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Resumen

Diversas simulaciones computacionales en ciencias bdsicas e ingenieria resuelven
numéricamente ecuaciones en derivadas parciales (EDP’s). Esta resolucion podria
ameritar una discretizacién del problema con respecto al espacio y al fiempo,
utilizando métodos muy conocidos, como por ejemplo: el método de los elementos
finitos y el método de diferencias centrales.

Particularmente, estamos interesados en realizar simulaciones numéricas basadas
en elementos finitos con integracion explicita en el tiempo. De esta manera, nuestro
algoritmo consta de un bucle principal, que itera (avanza a la solucion) en pasos de
tiempo discretos, y en cuyo interior, se realiza una operacién producto matriz por
vector y un producto escalar. Estas operaciones suelen realizarse elemento a
elemento, por lo que no se requiere ensamblar una matriz y un vector en cada
iteracién. Sin embargo, la operacién producto matriz por vector representa entre el
85% vy el 90% del tiempo total de una iteracion. Por lo tanto, optimizar el cdiculo de esta
operacién numeérica es importante para reducir los tiempos de ejecucién de las
simulaciones explicitas.

Tradicionalmente, la paralelizacion de estas simulaciones implica el uso de,
modelos de programacién con paso de mensajes y la utilizacion de la técnica de
descomposicién en dominios para realizar el particionamiento de los datos. Asi, las
simulaciones numéricas explicitas son ejecutadas en potentes supercomputadores.

Sin embargo, en muchos casos, no se dispone de la tecnologia adecuada (acceso
a supercomputadores) para redlizar estas simulaciones numéricas explicitas. De esta
forma, en este trabajo planteamos la posibilidad de utilizar el Grid como un cluster
dedicado a realizar cdlculo paralelo.

En general, las simulaciones numéricas que abordamos determinan las
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deformaciones que sufren los materiales sobre su estructura cuando son sometidas a
fuerzas de impacto. Sin embargo, nuestro trabagjo no se limita Unicamente a estas
simulaciones, también pueden considerarse otfras simulaciones que demanden cdlculo
intensivo, como por ejemplo, las simulaciones de ondas sismicas, que estudian el
efecto que producen los terremotos sobre la superficie terrestre. El famano de estos
problemas es inmenso y puede llegar a desbordar, en varios érdenes de magnitud, los
supercomputadores existentes; tales problemas podrian usar grandes Grids para
ejecutarse.

Ante tales situaciones, surgid interés en utilizar la tecnologia Grid para realizar las
simulaciones numeéricas explicitas. De esta forma, es posible contar con tecnologia a
bajo coste, sin necesidad de comprar o fener acceso a costosos supercomputadores.
El problema surge cuando planteamos la idea de ejecutar, con una eficiencia
razonable, aplicaciones de granularidad media sobre entornos Grid. El objetivo de la
tesis es dar solucién a este problema.

Actualmente, las simulaciones explicitas de elementos finitos usan la técnica de
descomposicién en dominios con particiones balanceadas para realizar la distribucion
de los datos. Sin embargo, esta distribucion de los datos presenta una degradacion
importante del rendimiento de las simulaciones explicitas cuando son ejecutadas en
enfornos Grid. Esto se debe principalmente, a que en un ambiente Grid tenemos
comunicaciones heterogéneas, muy rdpidas dentro de una mdquina y muy lentas
fuera de ella. De esta forma, una distribucion balanceada de los datos se ejecuta ala
velocidad de las comunicaciones mds lentas. Para superar este problema
proponemos solapar el tiempo de la comunicacién remota con el fiempo de cdiculo.
Para ello, dedicaremos algunos procesadores a gestionar las comunicaciones mds
lentas, y el resto, a realizar cdiculo intensivo. Este esquema de distribucién de los datos,
requiere que la descomposicidn en dominios sea no balanceada, para que, los
procesadores dedicados a redlizar la gestion de las comunicaciones lentas tengan

apenas carga computacional.
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Nuestras propuestas son:

1. Distribucién irregular de los datos: Hasta ahora la distribucién de los datos se
realizaba de forma balanceada entre los procesadores y se ejecutaba sobre
entornos homogéneos. Proponemos:

e redlizar distribuciones no balanceadas de los datos denfro de una
misma mdaquina y entre mdaquinas.

Cada mdaquina esta formada por un conjunto de procesadores.

2. Planificaciéon de las comunicaciones remotas conscientes del Grid: La
asignacién de las cargas de trabgjo para cada mdquina se readliza
considerando las comunicaciones remotas. La idea es solapar el cdlculo con
las comunicaciones mds lentas. La distribucién de los datos se organiza de
manera que determinados procesadores se encarguen de redlizar las

comunicaciones remotas, mientras que otros procesadores realizan cdlculo.

En este frabajo se han analizado diferentes estrategias para distribuir los datos y
mejorar el rendimiento de las aplicaciones en entornos Grid. Las estrategias de

distribucion estaticas analizadas son:

1. U-ldomains: Iniciaimente, el dominio de los datos es dividido
proporcionalmente entre las méquinas dependiendo de su velocidad relativa.
De esta forma, cada particidén de los datos obtenida es llamada subdominio.
Posteriormente, en cada mdquinag, los datos son divididos en nprocs-1 partes,
donde nprocs es el nUmero de procesadores total de la mdaquina. En este caso,
la cantidad de carga computacional asignada a cada procesador es
proporcional a su velocidad relativa con respecto al procesador que realiza el
mayor nUmero de operaciones por segundo. Cada subdominio es asignado a
un procesador y cada mdqguina dispone de un Unico procesador para

gestionar las comunicaciones remotas con ofras magquinas.
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2. U-Bdomains: Igual que en el caso anterior, el particionamiento de los datos se
realiza en dos fases. La primera fase es equivalente a la realizada para la
distribucion U-1domains. La segunda fase, divide, proporcionalmente, cada
subdominio de datos en nprocs-B partes, donde B es el nUmero de
comunicaciones remotas con otras mdquinas (dominios especiales). En este
caso, cada mdguina tiene mds de un procesador para gestionar las
comunicaciones remotas. El nUmero de comunicaciones remotas es variable y

depende de las relaciones que existan entre los dominios de datos.

3. U-CBdomudins: En esta distribucion, se crean tantos dominios especiales como
comunicaciones remotas, igual que en el caso de la distribucion U-Bdomains.
Sin embargo, ahora los dominios especiales son asignados a un Unico
procesador dentro de la mdqguina. De esta forma, cada subdomino de datos
es dividido en nprocs-1 partes. La gestién de las comunicaciones remotas se

realiza concurrentemente mediante threads.

Para evaluar el rendimiento de las aplicaciones sobre entornos Grid utilizamos
Dimemas. Dimemas es una herramienta desarrollada por el CEPBA! que permite
predecir el tiempo de ejecucion de las aplicaciones sobre entornos Grid. El modelo de
comunicacién de Dimemas descompone el tiempo de comunicacién en cinco
componentes. Los valores para cada uno de estos componentes, son determinados
considerando: valores experimentales utilizados en trabajos de investigacion similares y
las redes informdaticas actuales.

En cada caso, evaluamos el rendimiento de las aplicaciones para diferentes
configuraciones del entorno Grid y distintos tipos de mallas de elementos (tiras y cajas).
Inicialmente, especificamos la configuracién del entorno Grid y el valor de los
parédmetros que definen la arquitectura. Luego, ejecutamos Dimemas, utilizando una
traza instrumentada de la aplicacién. Dimemas determina el fiempo total de

ejecucién de la aplicacién para la configuracion del entorno Grid que ha sido

! European Center for Parallelism of Barcelona, www.cepba.upc.edu
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especificada.

Cada distribucion de los datos propuesta fue evaluada considerando diferentes
configuraciones y pardmetros del entforno Grid. Los resultados al aplicar nuestras
propuestas fueron comparados con los obtenidos al utilizar la cldsica distribucidon de

datos: la distribucién balanceada. Los resultados obtenidos muestran que:

e La distribucion U-Tdomains reduce los tiempos de ejecucion hasta un 45%
(configuracién con dos mdaquinas) respecto a la distribucion balanceada. Sin
embargo, esta distribucidon no resulta efectiva para entornos Grid compuestos
por mds de dos mdquinas, ya que las comunicaciones remotas de una
mdaguina con otras mdquinas se realizan en secuencia en cada iteracién del

método.

e La distribucion U-Bdomains muestra ser mds eficiente, ya que reduce el tiempo
de ejecucion hasta un 84%, respecto a la distribucidn balanceada. Ademds,
esta distribucion resulta mds efectiva para particiones en forma de caja que
para particiones en forma de tiras. Sin embargo, la escalabilidad de ésta
distribucion es moderada, debido a que puede llegar a tener un gran nimero
de procesadores que no redlizan cdlculo. Estos procesadores Unicamente
gestionan las comunicaciones remotas. Esta distribucion resulta apropiada si

mds del 50% de los procesadores en una mdaquina realizan cdlculo.

e La distribucidon U-CBdomains reduce los tiempos de ejecucion hasta un 30%,
respecto a la distribucién balanceada, pero no resulta ser tan efectiva como la
distribucion U-Bdomains. Sin embargo, esta distribucién incrementa la utilizacion
de los procesadores que no realizan cdlculo entre un 25% y un 75%, es decir,
disminuye la cantidad de procesadores ociosos.

Este trabajo esta organizado en cuatro capitulos. En el capitulo 1 describimos
los modelos de programacién paralela y comentamos las situaciones en las que

resulta mds apropiado utilizar cada modelo.
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En el capitulo 2 definimos el entorno Grid y planteamos la posibilidad de
ejecutar simulaciones numéricas explicitas en estos entornos.

En el capitulo 3 definimos el problema, junto con las herramientas y métodos
utilizados.

En el capitulo 4 describimos las estrategias de distribucion de los datos que han
sido propuestas para mejorar el rendimiento de las simulaciones explicitas en los
entornos de programacion Grid.

Por Ultimo, en el anexo A mostramos detalles de los resultados obtenidos para
cada distribuciéon de los datos y para diferentes configuraciones del entorno Grid.
Ademds, comentamos las conclusiones y los frabajos futuros que se plantean a raiz

de este trabagjo.
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Capitulo 1

Modelos de programacidn paralela

Un modelo de programacién es una coleccidn de abstracciones de
programacion que le brindan al programador una visién simplificada y transparente de
la arquitectura. De esta forma, los modelos de programacion son mecanismos
disponibles para el programador que permiten expresar la estructura légica de un
programa.

Para mejorar el rendimiento de las aplicaciones sobre arquitecturas paralelas es
necesario determinar el modelo de programacion mds adecuado. Esta eleccion
influye en:

1. La complejidad, el costo de desarrollo y el mantenimiento del programa.

2. Elrendimiento, la implementacién y la estructura de la paralelizacién.

En este capitulo describimos los modelos de programacion paralela mds

utilizados. Entre estos modelos se encuentran: los modelos de programacién para
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memoria compartida, los modelos de programacion para memoria distribuida, los
modelos de programacién basados en el paralelismo de datos (Data-Parallel) y los
modelos de programacién hibridos. Para cada caso, comentamos las ventajas, las
desventajas y las caracteristicas que definen las situaciones en donde resulta mds

apropiado utilizar cada uno de éstos modelos de programacién.

1.1 Introduccion

A comienzos de los aios 80 se creia que el rendimiento de una aplicacion podia
mejorarse Unicamente creando procesadores mds répidos y eficientes. Sin embargo, el
procesamiento paralelo desafia esta idea, uniendo dos o mds procesadores para
resolver un mismo problema. Es a principios de los anos 90, cuando surge la tendencia
a utilizar supercomputadores paralelos y redes de computadoras. El uso de las redes

de computadores toma fuerza, debido a:

1. la presencia de estaciones de trabagjo (PC's) con grandes capacidades de
cdémputoy,

2. los avances tecnoldgicos de las redes.

Estos progresos hacen que las redes de computadoras resulten atractivas para
realizar procesamiento paralelo de alto rendimiento a bajo coste. El principal atractivo
de estos sistemas es que son baratos. Ademds, disponen de componentes software
estdndares (MPI, PYM) para realizar implementaciones en ambientes de programacion
paralelos. Ademds, este sistema resulta escalable porque puede adaptarse al
presupuesto disponible y a las necesidades de coémputo requeridas por la industria [3].

Por ofra parte, los tipos de aplicaciones que demandan procesamiento paralelo
surgen de problemas en dreas tales como la ciencia y la ingenieria. Estos problemas
tienen alto impacto econdmico y cientifico [13]. Sin embargo, el desarrollo de
aplicaciones paralelas es una tarea compleja. Este desarrollo depende de la
disponibilidad de herramientas software y del entorno.

De esta manera, la programacion paralela resulta exitosa, si el software paralelo
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es capaz de ocultar los detalles de la arquitectura, la red de comunicaciones y la
tolerancia a fallos. Ademds, debe existir una estandarizacién para lenguajes de alto
nivel que simplifique la forma de hacer paralelismo.

Bdsicamente existen dos tipos de programacién paralela. Estos tipos son:

1. Paralelismo implicito: Este tipo de paralelismo es caracteristico de algunos

lenguajes de programacion y de compiladores paralelizadores. En este caso,
el usuario no interviene en la planificaciéon de los cdlculos ni en la localidad
de los daftos.

Entre los lenguajes de programacién implicitos se mencionan: Higher Order
Functional Hasbell, Maude, OBJ, Unity, PPP, AND/OR, REDUCE/OR, Opera,
Palm, P3L, Cole, Darlington, Celland, Carpet, CDL, Ceprol, Cristal, Sisal, Id,
Concurrent Prolog, Delta-Prolog, Strand, Multilisp, pSETL, Gamma, PEl, APL,
MOA, Nial, AT, CamiFlight, NESL.

2. Paralelismo explicito: En este fipo de paralelismo el programador es el

responsable de la descomposicidn y la comunicacidn de las tareas, asi como
también del mapeo de las mismas en los procesadores.

Este tipo de paralelismo se basa en la suposicion de que el programador
explota el paralelismo de una aplicacidon particular. Segin esto, el
paralelismo explicito tiene una mayor eficiencia sobre los lenguajes de
programacion paralelos y sobre los compiladores que utilizan paralelismo
implicito. Este tipo de paralelismo es caracteristico de:

a. lLoslenguajes con primitivas para el paralelismo. Entre estos lenguaijes se
encuentran: Linda, Compositional, C++, Opus, HPF, Ada, SR, OCCAM,
Java, pC++, Fortran 90.

b. Los compiladores con directivas para el paralelismo, y

c. Las librerias para el manejo del paralelismo. Enfre estas librerias se
mencionan: Express p4, MPL, PVM, MPI, OpenMP, threads (POSIX

threads, SOLARIS threads, Win32 threads, entre otros).
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1.1.1

Estrategias para disenar aplicaciones paralelas

Bdsicamente existen tres estrategias para disefar aplicaciones paralelas. La

primera esta basada en la paralelizacidon automdtica, la segunda en el uso de

librerias paralelas y la tercera estd relacionada con el desarrollo de la aplicacion. A

continuacién detallamos cada una de éstas estrategias.

1.

Paralelizacién _automdtica: Esta estrategia libera al programador de

paralelizar tareas. El compilador es el responsable de generar el cédigo
objeto paralelo e integrarlo en el cddigo del programador. Sin embargo, la
eficiencia de esta paralelizacion puede ser baja, ya que depende del

compilador.

Utilizacion de librerias de cdlculo paralelizadas: La idea bdsica de esta

estrategia es la de encapsular cédigo paralelo comin a muchas
aplicaciones y colocarlo en librerias paralelas, que pueden ser
implementadas eficientemente. Estas librerias pueden ser de dos fipos: las
que usan fipos de datos abstractos y las que permiten una implementacion
paralela de rutinas matemdticas. Estas Ultimas librerias son muy utilizadas en la

ciencia y la ingenieria para realizar simulaciones numéricas.

Implementacion de la aplicacién paralela: Esta estrategia ofrece libertad al
programador para elegir el lenguaje y el modelo de programacién. Sin

embargo, en muchos casos es imposible reutilizar el cddigo paralelo.

La figura 1.1 muestra los componentes de la programacion paralela y

esquematiza la secuencia de pasos necesarios para obtener una implementacion

paralela utilizando las estrategias de diseno comentadas anteriormente.
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Algoritmo Aplicaciones

l

Programador <+<—— Lenguajes de Programacion

Programacion

Paralela l Codigo de la Aplicacion

Compilador | «—— Soporte tiempo de ejecucion y
otras librerias

l Cadigo Paralelo

Plataforma
Paralela

Fig. 1.1 Programacion paralela

1.1.2 Granularidad

Para garantizar un buen rendimiento del programa paralelo es necesario
considerar los costes asociados a las ejecuciones paralelas de las tareas, como por
ejemplo, la creacién y la gestion de tareas, la migracién de las tareas a procesadores
remotos y los costes de comunicacidon. De esta forma, el paralelismo de una
aplicaciéon esta relacionado con la granularidad.

La granularidad se define como el cociente entre la canfidad de operaciones
gue puede redlizar un proceso y el tiempo de comunicacion requerido [32]. Existen
diversas clasificaciones de los niveles de paralelismo [16] [33], enfre ellas destacamos

las siguientes:

a) Granularidad muy fina: Paralelismo a nivel de instrucciones de lenguaje
mdquina.
b) Granularidad media: Paralelismo a nivel de subrutinas.

c) Granularidad gruesa: Paralelismo a nivel de aplicacién.

El primer nivel de paralelismo estd relacionado con el compilador, mientras que
los dos niveles siguientes corresponden al programador.

Si la granularidad de las aplicaciones es “pequena”, puede ocurrir que los costes
asociados a las ejecuciones paralelas de las fareas superen el beneficio de la

ejecuciéon paralela. De esta forma, la granularidad que explotemos al paralelizar
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depende de los costes asociados a la ejecucién paralela de las tareas. Por lo tanto, la
granularidad de las tareas determina el tipo de ejecucién (paralela o secuencial). En
nuestro caso, el coste de comunicaciéon de las ejecuciones paralelas de la aplicacion
no supera el beneficio obtenido de la ejecucion paralela.

Por ofra parte, los costes de sincronizacién/comunicaciéon en mdquinas de
memoria compartida son comparafivamente pequenos, del orden de los
microsegundos (us). Sin embargo, en arquitecturas de memoria distribuida estos costes
son mayores, ya que en algunos casos se alcanza el orden de los milisegundos (ms). En
redes de computadores estos costes pueden ser enormes, del orden de los minutos.
Por lo tanto, es necesario en cada arquitectura, explotar el grano de paralelismo.

Hasta ahora hemos relacionado la arquitectura y el tipo de granularidad que
presentan las aplicaciones. Esta relacion determina cuando resulta provechoso
cambiar de ejecuciones secuenciales a ejecuciones paralelas. A continuacion
presentaremos los modelos de programacion y determinaremos en qué casos resulta
mas adecuado la utilizacién de cada uno de ellos.

Existen diversos modelos de programacién utilizados para el desarrollo de

aplicaciones paralelas. Bdsicamente, estos modelos de programacion se clasifican en:

e modelos de programaciéon Data-Parallel,
e modelos de memoria compartida,
e modelos de paso de mensajes y

e modelos hibridos.

1.2 Modelos de programacion paralela

1.2.1 Modelo Data Parallel

El modelo de programacién Data Parallel es un modelo de programacion
utilizado en aplicaciones numéricas. Este modelo de programacién presenta las
siguientes caracteristicas:

e El trabajo paralelo esta orientado a la paralelizacién de un conjunto de
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datos que se organizan en estructuras comunes.

e Todas las tareas realizan la misma operacién y trabajan colectivamente
sobre la misma estructura de datos.

e Sin embargo, cada tarea modifica su particion de datos en la estructura.

En arquitecturas de memoria compartida, todas las tareas pueden acceder
a la estructura de datos a través del espacio de direcciones compartido. Por otra
parte, en arquitecturas de memoria distribuida, la estructura de datos se divide y
reside en la memoria local de cada tarea.

La programacién de éste modelo se realiza utilizando constructores que
permiten la paralelizacion de los datos. Estos constructores los proveen librerias y/o
directivas de compilaciéon. Entre las implementaciones mds conocidas para este
modelo de programacion se mencionan: Fortran 90 (librerias) y HPF [23] (directivas
de compilacién). Estas implementaciones estdn disponibles en la mayoria de las
plataformas paralelas.

Particularmente, este tipo de modelo de programacién se utiliza en
arquitecturas SIMD (Single Instruction Multiple Data). Sin embargo, puede ser un
excelente modelo para soportar y desarrollar aplicaciones Grid de alto
rendimiento, donde los programadores especifican el paralelismo de los dafos en
término de un grupo de procesos y distribucién de las operaciones.

En este modelo de programacion el paralelismo de los datos puede ser de
dos tipos:

e Concurrencia explicita: En este tipo de paralelismo el programador
aporta las directivas para distribuir los datos y guiar la paralelizacién. Este
modelo de programacidén es aplicable sobre arquitecturas SIMD/SPMD vy
otras arquitecturas paralelas, tales como: mdquinas vectoriales vy
arquitecturas UMA/NUMA.

e Concurrencia implicita: En este tipo de paralelismo el compilador es
capaz de detectar iteraciones independientes que pueden ser

ejecutadas concurrentemente.
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1.2.2 Modelo de memoria compartida

En los modelos de programacién paralela para memoria compartida las
tareas tienen un espacio de memoria comun, donde leen y escriben
asincronicamente. El acceso a memoria es controlado utilizando mecanismos tales
como: semdforos, monitores, etc.

Para estos modelos de programacidon no es necesario especificar
explicitamente la comunicacién de los datos entre las tareas productoras y las
tareas consumidoras, por lo que el desarrollo de los programas se simplifica.

Las comunicaciones en los sistemas de memoria compartida tienen baja
latencia y grandes anchos de banda. La portabilidad de estos modelos es pobre,
pero resultan fdciles de programar comparados con los modelos de programacion
para memoria distribuida.

El modelo de programacién para memoria compartida es utilizado en
arquitecturas SISD (Single Instruction Single Data), pero también puede utilizarse en
arquitecturas MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) de memoria compartida.

Las arquitecturas MIMD con memoria compartida son sistemas de
multiprocesamiento simétrico, donde multiples procesadores comparten memoria
y hacen uso de un mismo sistema operativo. Entre las arquitecturas de este tipo se
mencionan: SGI/Cray Power Challenge, SGI/Cray 90, SGI/Onyx, ENCORE,
MULTIMAX, SEQUENCE y BALANCE, entre ofros.

Enfre los modelos de programacion para memoria compartida destacan,
principalmente:

1. Modelos de programacién multi-threaded con POSIX Threads (Pthreads).

2. Modelos de programacién usando OpenMP.

Un thread es un semi-proceso independiente que ejecuta un conjunto de
instrucciones [20] [21]. En el entorno UNIX, un thread existe dentro de un proceso y
utiliza los recursos del proceso. La figura 1.2 muestra un ejemplo de un proceso con

dos threads.
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Fig. 1.2 Ejecucion de un programa con un proceso y dos threads

Un proceso puede tener multiples threads, pero todos los threads comparten los
mismos recursos de este proceso. Como consecuencia, si algun thread cambia el
estado de alguno de éstos recursos, el cambio es percibido por el resto de los
threads asociados al proceso.

Para garantizar la exclusividad en las operaciones y confrolar el acceso
simultdneo a los datos, el programador tiene la responsabilidad de sincronizar estas
operaciones. A diferencia de los procesos que tfienen su propio espacio de
direcciones, un thread comparte su memoria con otros threads. Un conjunto de
threads, ejecutados en paralelo, tienen acceso al mismo espacio de variables
globales y al mismo conjunto de descriptores de ficheros. Por lo tanto, los modelos
de programacién para memoria compartida requieren constructores (semdforos)
que controlen el acceso al espacio de direcciones compartido. De esta forma, se
garantiza la cohesién de los datos y la exclusibn mutua en el acceso a los mismos.

Por otra parte, cuando ejecutamos mdultiples threads en una mdquina con un
solo procesador, hablamos de ejecuciones concurrentes. Sin embargo, cuando
ejecutamos un proceso con multiples threads sobre un sistema de
multiprocesamiento hablamos de paralelismo.

Debido a que los threads deben ejecutarse en la misma mdquina, este modelo

de programacién es muy utilizado en arquitecturas de memoria compartida. Sin
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embargo, los threads pueden ejecutarse en arquitecturas de memoria distribuida
con soporte software de memoria compartida.

La ventgja de utilizar multiples threads en un modelo de programaciéon de
memoria compartida permite que las operaciones puedan realizarse en paralelo.
Ademds, la comunicacién entre dos threads es generalmente mds rdpida que la
comunicacion entre dos procesos. Sin embargo, debido a que todo el conjunto de
threads usa el mismo espacio de direcciones, esto supone que si alguno de ellos
corrompe el contenido de esa memoria, el resto de los threads se perjudican de
esta corrupcién de datos.

Las implementaciones de threads no son novedosas actuaimente en
computacién. Histéricamente los vendedores de hardware implementaron sus
propias versiones de threads. Estas versiones diferian de las de ofros vendedores, 1o
que impedia desarrollar aplicaciones portables a otras mdquinas. De esta forma, se

desarrollaron dos esténdares importantes de threads: POSIX threads y OpenMP.

1.2.2.1 API POSIX threads

Los POSIX threads son creados para estandarizar la programacién con
threads. En sistemas UNIX, esta interfaz se estandarizé en el IEEE POSIX 1003.1c
(1995). Las implementaciones desarrolladas con este estdndar son llamadas
POSIX threads o Pthreads. Los Pthreads definen una APl (Application
Programming Interface) que incluye tipos de datos vy librerias de funciones en
Lenguaje C [2] [17] [26].

Los Pthreads requieren mucha atencién por parte del programador para
manejar detalles de implementacion, ya que el paralelismo es explicito.

Los Pthreads son utilizados para mejorar el rendimiento del programa. De
esta forma, si los comparamos con los procesos:

e Generan menos overhead por parte del sistema operativo, ya que,
hacen un menor uso de los recursos del sistema,

e La comunicacién entre Pthreads es mds eficiente y mdas facil de utilizar
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gue la comunicacién entre procesos.
e Ofrecen paralelismo en un sistema de uniprocesamiento.
Las aplicaciones con Pthreads ofrecen otfras ventajas ajenas al paralelismo,
tales como, el solapamiento de cdlculo con operaciones de entrada/salida y

la planificacion de las tareas en tiempo real.

1.2.2.2 APl OpenMP

A mediados de los 90, los vendedores de mdquinas de memoria
compartida ofrecen la posibilidad de que los usuarios puedan indicar qué
bucles pueden paralelizarse. De esta forma, surge la necesidad de crear
estdndares para escribir programas paralelos. ANSI X3H5 es la primera
aproximacion de éste estdndar (1994). Sin embargo, este estdndar no tuvo
mucha aceptaciéon, ya que estaba orientado a mdquinas de memoria
distribuida.

A pesar del fracaso de ANSI X3H5, en 1997 surge el estdndar OpenMP. Este
estdndar fue apoyado por la mayoria de vendedores, incluyendo Cray,
Compagq, IBM, Sun'y SGI.

OpenMP proporciona un estdndar para una gran variedad de
arquitecturas de memoria compartida. Ademds, establece un conjunto simple
y limitado de directivas para la programacion, incrementando el paralelismo
de la aplicacién [28] [29]. OpenMP soporta paralelismo de granularidad fina y
gruesa. Este esténdar utiliza el modelo fork-join de ejecucién de paralelismo. En
este modelo, fodos los programas comienzan como un proceso, llamado
master thread. El master thread se ejecuta secuencialmente hasta que
encuentra la regién paralela especificada por el constructor fork. En este
punto, el master thread crea un conjunto de threads paralelos. De esta forma,
cuando la ejecucidn en la zona paralela es completada y todos los threads se
sincronizan y terminan, el master thread continta. La figura 1.3 describe

grdficamente este proceso.
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Fig. 1.3 Modelo de programacién OpenMP

El paralelismo en OpenMP es especificado ufilizando un conjunto de
directivas de compilacion disponibles en el Lenguaje C/C++ y Fortran. El
programador infroduce directivas de compilacién, de manera que, el
compilador interpreta las directivas y genera llamadas a librerias que
paralelizan la regién especificada. De esta forma, es posible variar el nUmero
de threads dindmicamente al ejecutar las regiones paralelas. Por otra parte, el
programador es responsable de gestionar la sincronizacion de los threads vy la
dependencia de los datos.

Recientemente, se ha implementado una versibn de OpenMP para Java
llamada JOMP [1].

Oftros modelos de programacién para memoria compartida tales como: Java

Threads, Linda, Shemen (para Cray), High Performance Foriran (HPF) y Remote

Threads pueden consultarse en [12].

1.2.3 Modelo de paso de mensajes

En los inicios de la programacion paralela, algunos investigadores observaron

que la clave para obtener alto rendimiento en mdquinas de memoria compartida,

consistia en asignar los datos a diferentes localidades en las memorias del

procesador. De esta forma, se maximizaba la localidad de los datos, minimizando

la comunicacién entre los procesadores [9]. Entonces, si cada cdlculo del

programa se realizaba donde residian sus datos, el programa se ejecutaba con

12
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alta eficacia. De aqui, surge la idea de dividir el dominio de los datos en
subdominios para asignarlos a diferentes procesadores. De esta forma, a cada
procesador se le asigna un proceso.

Debido a que la mayoria de mdquinas paralelas tienen sistemas de memoria
distribuida y requieren comunicacién explicita para obtener datos de memorias
remotas, la utilizacion de librerias con paso de mensajes ha sido considerada una
estrategia de programacién importante [6]. Para utilizar librerias que permiten el
paso de mensajes, el programador necesita una versiéon del programa a ejecutar
en todos los procesadores.

El modelo de paso de mensajes se puede usar en arquitecturas de memoria
distribuida y en arquitecturas de memoria compartida. Normalmente, este modelo
se ufiliza en arquitecturas MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) de memoria
distribuida, pero también es posible utilizarlo en arquitecturas SIMD (Single
Instruction Multiple Data). Entre las arquitecturas SIMD se mencionan: Cray 1, Cray 2
y CIBER 205. Ejemplos de arquitecturas MIMD de memoria distribuida son: IBM SP2 y
SGI/Cray T3D/T3E.

En sistemas de memoria distribuida, el paso de mensajes es un método de
programacion  utilizado para realizar el intercambio de datos entre los
procesadores. En estos sistemas, los datos son enviados de un procesador a otro
utilizando mensajes. El procedimiento bdsico para realizar el paso de mensajes
consiste en: crear los procesos para cada mdquina y enviar/recibir los mensajes. La

figura 1.4 describe el mecanismo de paso de mensajes entfre dos procesadores.

Procesador 1 Procesador 2
Proceso A Proceso B
Aplicacion Aplicacion

Enviar Red Recibir

DATOS <l—:|

Buffer Buffer | |
Mensajes Mensajes

Fig. 1.4 Paso de mensajes entre dos procesadores
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El paso de mensajes involucra la transferencia de datos desde un proceso
que envia (proceso A) a un proceso que recibe (proceso B). El proceso que envia,
necesita conocer la localizaciéon, el tamano vy el tipo de los datos, asi como el
proceso destino. Las comunicaciones remotas son mucho mds lentas que las
comunicaciones locales, por lo que el objetivo del programador consiste en
minimizar las comunicaciones remotas.

En el modelo con paso de mensajes la fransferencia de datos entre procesos
requiere operaciones cooperativas entre los procesos que comunican, es decir,
cada envio deberd tener su correspondiente recepcion. La comunicaciéon en el
modelo de paso de mensajes comprende dos aspectos: la comunicaciéon de
datos entre el emisor y el receptor, y la sincronizacion del proceso emisor con el
proceso receptor.

El estilo de programacién enviar/recibir fue apoyado por sistemas hipercubo
[8]. Sin embargo, este estilo resultd¢ inadecuado para la programacién paralela con
arquitectura independiente, debido a que cada mdquina ofrecia una interfaz de
comunicacion distinta a la de ofras maquinas.

Con la llegada de la mdaqguina paralela virtual (PVM) [11] y MPI [14],
estdndares para el paso de mensagjes sobre mdquinas homogéneas, es posible
escribir programas ufilizando el modelo de pase de mensajes sobre arquitecturas
independientes.

Entre las ventajas que ofrece el modelo de paso de mensajes se mencionan
[14]:

¢ Universdlidad: El modelo de paso de mensajes se adapta a una gran
diversidad de plataformas.

e Versdtilidad: El modelo de paso de mensajes es un modelo Util y completo
que permite escribir algoritmos paralelos. Este modelo proporciona el
control que le falta al modelo Data Parallel y a los modelos basados en
directivas de compilacion.

e Rendimiento: El modelo de paso de mensajes le permite al programador

14
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asociar datos especificos a procesos permitiendo que tanto el compilador

como la gestidn de memoria sean eficientes.

Existen diversas herramientas software para realizar el paso de mensajes, entre
ellas se mencionan:

= Lenguaje especial de programacion paralela (Occam).

= Extension de un lenguaje secuencial de alto nivel (CC++, Fortfran M
(conjunto de extensiones para Fortran apropiados para el desarrollo de
programas paralelos [7])).

= Lenguaje secuencial de alto nivel (C, Fortran) con librerias de paso de
mensajes (MPI, PVM). Estas librerias ofrecen procedimientos externos para
realizar el envio y la recepcion de los mensajes entre los procesos.

En [12], se comentan herramientas y lenguajes de programacion para
memoria distribuida  tales como: Ada, MPI, PVM, Distributed Computing
Environment (DCE), Distributed Java (Sockets, Remote Procedure Call (RPC), URLs,
Java Space, JMPI, JPVM).

A continuacion describimos las caracteristicas generales de los principales

estdndares para el paso de mensajes: MPly PVYM.

1.2.3.1 API Parallel Virtual Machine (PVM)

PVM es un entorno de programacién que permite trabajar con un conjunto
de mdquinas heterogéneas, conectadas en red, como si se tratase de una
mdquina paralela virtual.

PVM readliza la gestion de tareas en la mdquina virtual paralela, el
encaminamiento de los mensajes y la conversidn de los datos entre
computadores. Esta gestién es transparente al usuario. El usuario escribe su
aplicacidn como un conjunto de tareas que cooperan entre si. Las tareas
acceden a los recursos PVYM mediante una libreria de funciones. Esta libreria
permite: inicializar y finalizar tareas, realizar la comunicacion vy la sincronizacion

entre tareas, y gestionar la mdquina virtual [11] [31]. Principalmente, PVYM esta
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compuesta por:

e uUn proceso daemon, que reside en todos los computadores de la
maquina virtual. El proceso daemon es el encargado de crear la maquina
virtual para poder ejecutar aplicaciones PVM.

e una libreria de funciones, y

e una consola.

Las tareas PVM tienen un identificador Unico. De esta forma, el destino de
un mensaje se referencia mediante el identificador de la tarea destino.

En PVM, el programador escribe uno o mds programas secuenciales que
contienen funciones de PVM. Cada programa secuencial se compila para
cada arquitectura. Los programas ejecutables generados en cada mdquina,
son almacenados en espacios que puedan ser accedidos por el daemon local
de PVM.

Para iniciar la ejecucién de la aplicacién, el programador arranca desde
un ferminal la tarea encargada de arrancar otras tareas. El modelo de
comunicaciéon de PVM permite que una tarea pueda enviar un mensaje a
cualqguier otra. Los mensajes se etiquetan y la comunicaciéon puede ser: punto-

punto, multiple o por difusion a un grupo.

1.2.3.2 APl Message Passing Interface (MPI)

MPI es una especificaciéon de paso de mensajes aceptada como estadndar
por todos los fabricantes de computadores.

El objetivo principal de MPI es proporcionar un estdndar para escribir
programas (Lenguagje C, Forfran) con paso de mensagjes. De esta forma, se
pretende mejorar la portabilidad, el rendimiento, la funcionalidad (115 rutinas) y
la disponibilidad de las aplicaciones.

La tabla 1.1 contiene un resumen histérico del proceso de desarrollo de éste

estdndar.
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Tabla 1.1. Historia cronolégica del estdndar MPI

Periodo Logros

Desarrollo de librerias para el paso de
mensajes entre diferentes mdquinas. Las
aplicaciones no son portables a oftras
1980-1990 arquitecturas.

Las herramientas software son incompatibles.
Surge la necesidad de desarrollar un estdndar
para escribir programas paralelos.
Especificacién de las caracteristicas para

1992 realizar el estdndar.
Se organiza MPI Forum [4].
1993 Presentacion del estdndar MPI (versidn inicial)

Versidn final del estdndar MPI. Definido para
los lenguajes de programacién C y Fortran 77.
Desarrollo de MPI-2. Definido para los
lengudgijes de programacién C++ y Fortran 90.

1994

1996

La versibn MPI-2 [25], es una extensidn del estdndar MPI. Esta versidn,
permite: la comunicacion en una sola direccion, la gestién dindmica de los
procesos y el acceso remoto a la memoria (RMA). El modelo RMA esta basado
en el concepto de procesos que tienen su propia memoria local. Sin embargo,
este modelo separa la comunicacién de la sincronizacién. Un proceso puede
leer o escribir los datos de otros procesos accediendo a su propia drea de
datos sin infercambiar mensajes. La transferencia de los datos se realiza en una
sola direccién y no requiere la aceptacion del otro proceso. Sin embargo, la
coherencia y el acceso a la memoria deben sincronizarse explicitamente.

Este modelo de programacién puede ser utilizado tanto en arquitecturas de
memoria compartida como en arquitecturas de memoria distribuida [19]. El
modelo de paso de mensajes en una mdqguina de memoria compartida puede
implementarse utilizando las librerias que provee el estdndar MPI 1.1 [24]. Sin
embargo, el uso de estas librerias infroduce grandes latencias que perjudican el
rendimiento de la aplicacién. Por esta razén, la plataforma de utilizacion de
este estdndar, esta dirigida a sistemas de memoria distribuida incluyendo

mdquinas paralelas, SMP clusters, estaciones de trabajo y redes heterogéneas.
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En el modelo de programacién de paso de mensajes, el paralelismo es
explicito debido a que el programador es el responsable de identificar
correctamente el paralelismo e implementarlo utilizando los constructores
adecuados que provee MPI. Sin embargo, existen factores que afectan el
rendimiento de las aplicaciones distribuidas con paso de mensajes. Estos

factores estdn relacionados con:

1. La arquitectura:
e la velocidad de reloj y el nUmero de procesadores;
¢ la configuracién de la memoria cache;
¢ los adaptadores de red (latencia y ancho de banda) y
e las caracteristicas del sistema.
2. Lared de interconexién:
e el hardware (routers, switch, Ethernet);
e |os protocolos de comunicacién (TCP/IP, UDP/IP);
e el enrutamiento y la contencién de la red.
3. La aplicacién:
¢ la eficiencia y la escalabilidad del algoritmo;
e |a comunicaciény el balanceo de la carga;
¢ |os patrones de memoria;
e laenfrada/salida;
¢ eltamano de los mensajes;
e los tipos de rutinas utilizadas (blocking, non-blocking, comunicacion
punto-punto y otras colectivas de comunicacion).
4. Laimplementacién de MPI:
e |os protocolos utilizados para el paso de mensajes;
e l|asincronizaciéon del envio y recepciéon de los mensajes, y
e |a eficiencia de la implementacion utilizada en el desarrollo de la

rutina [5] [10] [15] [18].
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MPI ofrece un buen rendimiento y una eficiencia razonable, mientras que
PVM sacrifica el rendimiento para obtener flexibilidad. Sin embargo, MPI no
permite interoperatividad entre diferentes implementaciones.

En arqguitecturas de memoria compartida, las implementaciones de MPI, no
utilizan una red de comunicaciones enfre tareas, en su lugar, y por razones de

rendimiento utilizan copias de memoria.

1.2.4 Modelos hibridos

Estos modelos combinan dos o mds modelos de programacién paralela. Un
ejemplo bastante comun de los modelos de programacion paralela hibridos resulta
de la combinacion del modelo de paso de mensajes con el modelo Pthreads u
OpenMP. Ofro ejemplo de estos modelos es la combinaciéon del modelo Data
Parallel con el modelo de paso de mensajes, ya que implementaciones de F?0 y
HPF sobre arquitecturas de memoria distribuida utilizan el paso de mensajes para
fransmitir los datos entre las tareas, de forma transparente al programador.

Otros modelos de programacién paralela, tales como Single Program Multiple
Data (SPMD) y Multiple Program Multiple Data (MPMD) pueden construirse a partir

de los modelos de programacion paralela mencionados anteriormente.

1.2.4.1 Distributed Shared Memory (DSM)

En un esfuerzo por simplificar el modelo de programacién para mdquinas
paralelas, muchos investigadores han utilizado modelos de programacién de
memoria compartida distribuida (DSM) como una via para esconder algunas
de las complejidades de manejar memoria y comunicacion [22] [27]. En este
modelo, el programador considera un Unico espacio de direcciones y tiene
acceso a los datos dentro de ese espacio, como si se fratase de una mdquina
con un solo procesador. Sin embargo, el hardware o el software es el
responsable de gestionar cualquier comunicacion remota. En estos modelos, la

granularidad y la latencia son grandes. Por lo tanto, es necesario utilizar
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modelos de consistencia de memoria.

El programador es libre de utilizar métodos de programacién paralela
estdndares basados en multiprocesos, tales como paquetes de threads vy
bucles paralelos. El principal problema de estos modelos es que para que
frabajen bien, requieren ayuda del programador, ya que es necesario conocer
la disposiciéon de memoria. Otfra desventaja importante de este modelo, es que
la informacién de confrol enfre procesos, requerida para mantener la
coherencia de la memoria, tiene un porcentagje significativo de la cantfidad
total de comunicacion.

En resumen, los modelos de programacién paralela en los que nos
centraremos, son modelos de programacion paralela para memoria
compartida y para memoria distribuida, ya que el resto de los modelos de
programaciéon presentados son una combinacion de estos.

Los modelos de programacién paralela no son especificos para una
arquitectura. De hecho, cualquiera de los modelos de programacién puede ser

ejecutado sobre cualquier arquitectura. Por ejemplo:

e un modelo de programacion para memoria compartida, en una mdquina
con memoria distribuida es Kendall Square Research [30].
e un modelo de paso de mensajes en una mdgquina de memoria compartida,

es MPI sobre SGI Power Challenge.

La tabla 1.2 esquematiza la relacién entre los modelos de programacién y

la organizacién de la arquitectura.

Tabla 1.2. Relacién entre los modelos de programacién paralela y la arquitectura

Modelo memoria compartida Modelo paso de mensajes
Arquitectura Combinacién natural
memoria Poco escalable Poco escalable
compartida Fdcil de programar Dificil de programar
Arquitectura Combinacién poco natural Combinacion natural
memoria Dificil de escalar Escalable
distribuida Facil de programar Dificil de programar
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En general, la eficiencia y el rendimiento de las aplicaciones son factores que
determinan el fipo de modelo de programacién a utilizar. A continuacion
estudiaremos las condiciones bajo las cuales resulta mds eficiente la eleccidén de un

determinado modelo de programacion.

1.3 Situaciones y modelos de programacion

Existe una relacién estrecha entre el modelo de programacién paralela utilizado y
las caracteristicas de la aplicacién (algoritmo, estructuras de datos, granularidad).

Un factor importante para determinar la eleccién correcta del modelo de
programacion es la granularidad de la aplicacién, es decir, la relacién entre el tiempo
de cdlculo y el tiempo de comunicacién con otros procesos. Por ejemplo, cuando la
granularidad de la aplicacion es fina, los modelos de programacién paralela para
memoria disfribuida son ineficientes debido a los costes de las comunicaciones
remotas. Sin embargo, estos modelos son eficientes para aplicaciones de grano medio
con algoritmos regulares. Los algoritmos regulares presentan una buena localizacion
de los datos, lo que permite realizar un particionamiento, en tiempo de compilacion,
de las estructuras de datos y conocer su patrén de comunicacion.

Las aplicaciones irregulares que presentan baja localidad de los datos y cdlculo
desequilibrado, resulfan mas sencillas de programar con el modelo de mulfithreading
(en modelos de memoria compartida); ya que, transfieren datos utilizando espacios de
direcciones Unicas y la carga, se puede balancear mediante mecanismos dindmicos.
Sin embargo, los costes de sincronizacién, para garantizar la coherencia de los datos
en memoria, pueden ser altos. Ademds, pueden aparecer problemas adicionales,
como por ejemplo el false sharing.

Sin embargo, independientemente del tipo de aplicacion, necesitamos conocer la
relacién entre el cdiculo y la comunicacién, para determinar, si resultard efectiva su
ejecucién para la arquitectura y el modelo de programacién elegido.

La tabla 1.3 contiene el tiempo medio de cdlculo y de comunicacién para el que
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resulta apropiado utilizar cada modelo de programacién. Estos tiempos fueron
estimados a partir del rendimiento de aplicaciones prdcticas.

Por ofra parte, en importante recordar que el tiempo de cdiculo depende de la
cantidad de operaciones aritméticas de la aplicacién, mientras que, el tiempo de
comunicacion representa el coste de realizar la transferencia de los datos entre los
nodos conectados.

Tabla 1.3. Relacién de los tiempos de cdlculo y de comunicacion para los modelos de
programacion paralela

Modelo de programacion Tiempo de cdiculo Tiempo de comunicacién
paralela
Memoria compartida 10 ys 1 Ws
Memoria distribuida 1 ms 100 s
Grid 1 min 10s

En este frabajo, nos centraremos en aplicaciones de grano medio/grueso que
tradicionalmente han sido programadas usando el modelo de paso de mensagijes.
Concretamente, nos centraremos en simulaciones explicitas de elementos finitos para
aplicaciones industriales. Hasta ahora, estas aplicaciones son ejecutadas utilizando

costosas mdquinas paralelas.
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Capitulo 2

Entornos de programacion Grid

El Grid es un tipo de sistema paralelo y distribuido que permite la ejecucién de
aplicaciones que requieren grandes capacidades computacionales. Para este
ambiente se han propuesto diversos modelos de programacién, pero no existe un
consenso claro que indigue el modelo de programacion mds idéneo. Esta eleccion,
como veremos, dependerd de las caracteristicas de las aplicaciones.

En este capitulo comentamos los avances que ha tenido el Grid desde sus inicios
hasta la actualidad. Particularmente comentaremos las diversas definiciones que se le
han atribuido, su historia, el desarrollo de herramientas para éstos ambientes y las
causas gque motivan la necesidad de utilizar Grid. Concluimos el capitulo
determinando el modelo de programacion mds adecuado para implementar nuestras

aplicaciones.
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2.1 Definicion del entorno Grid

Grid es una infraestructura hardware-software que proporciona consistencia y
acceso a grandes capacidades computacionales. El Grid es independiente de la
distribucion geogrdfica de los recursos y de los usuarios.

El Grid permite compartir, seleccionar y agregar recursos distribuidos a través de
multiples dominios administrativos. Los recursos son gestionados dependiendo de su
disponibilidad, capacidad, rendimiento y costo, considerando ademds, los
requerimientos de calidad de servicio que exigen los usuarios [?]. En [11] se presenta un
estudio que resume las definiciones del Grid que han sido propuestas por diversos
investigadores en el drea. La figura 2.1 esquematiza grdficamente la estructura

computacional del entorno Grid.

Aplicaciones
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1or ~Web local
Digitales Portales
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——T Disefio Ingenieria
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Experimentacion
Simulaciones

Base de Datos
Institucionales

Supercomputador

- Ficheros
Locales

Fig. 2.1 Grid computacional
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Debido al rdpido crecimiento de Internet y del Web, muchos proyectos han
comenzado a explotar el Web como infraestructura para ejecutar aplicaciones
distribuidas y paralelas de grano grueso. En este contexto, el Web tiene la capacidad
de actuar como plataforma para realizar trabajo paralelo, y de colaboracion.

Las aplicaciones Grid utilizan recursos que no se encuentran situados fisicamente
en un mismo lugar. De esta forma, el Grid no es solamente una infraestructura que
ejecuta cdlculo. Es, ademds, una tecnologia que puede enlazar y unificar diversos
recursos distribuidos geogrdficamente, que van desde los supercomputadores
paralelos a computadores personales.

Por otra parte, si comparamos el entorno Grid con el ambiente paralelo estadndar

observariamos que difiere en muchos aspectos, ya que:

1. Un computador paralelo, en general, es homogéneo, mientras que el Grid
puede incorporar procesadores de diferentes tipos y con diversos tamanos de
memoria.

2. Un computador paralelo generalmente, tiene una red de comunicaciones
dedicada y opftimizada, caracterizada por grandes anchos de banda. Sin
embargo, el Grid puede tener una red de comunicaciones heterogénea vy
desequilibrada, abarcando diversas redes y una variedad de conexiones
Internet. Estas conexiones caracterizan anchos de banda vy latencias variables
en el tiempo y en el espacio.

3. Un computador paralelo tiene una configuracion estable, mientras que la
disponibilidad de un recurso en el Grid puede ser variable.

4. Un computador paralelo ejecuta un Unico sistema operativo y proporciona
utilidades bdsicas tales como: sistema de ficheros y controlador de recursos. En
contraste, el Grid contiene una coleccién de mdquinas que integran diferentes

utilidades y sistemas operativos.

La figura 2.2 muestra los componentes del Grid que hacen posible el acceso a los

recursos. Entre estos componentes destacan:
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La coleccidn de recursos distribuidos que pueden ser utilizados via Internet. En
esta categoria se encuentran computadores, sistemas operativos (UNIX,
Windows), dispositivos de almacenamiento, bases de datos e instfrumentos
cientificos especiales.

La gestion de servicios para procesamiento remoto, ubicacion de los recursos,
informacion, seguridad y aspectos relacionados con la calidad del servicio.
Los ambientes que permiten el desarrollo de aplicaciones y herramientas de
programacion, asi como también, la gestion de recursos y la planificacion de
tareas.

Los portales Web desarrollados para que los usuarios puedan visudlizar y

obtener los resultados al ejecutar sus aplicaciones utilizando recursos

especificos.
Aplicaciones y Portales Aplicaciones
| Cientificas | | Colaboracion | | Ingenieria | | Web disponibles |
- Nivel Usuario

.Desarrollo de herramientas y de ambientes Middleware

Leng_ua]es/ | Librerias | | Monitores | |Herramientas Webl
Compiladores

| Manejo de recursos, seleccion y agregacion (Brokers) |
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wRecursos distribuidos que acoplan.sevicios.,  mjgdieware

- — Calidad del Servici
| Seguridad | | Informacion | | Datos | |Procesos|

| Politica de Seguridad |

Manejadores de recursos locales Fabricante
- - Librerias y
Sistemas Si licaciones
Operativos de Colas ' Kernels Protocolos Internet

Si de Instrumentos
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Fig. 2.2 Principales componentes del Grid
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2.2 Necesidad de utilizar el Grid en las simulaciones
numéricas de ingenieria

La simulacidn numérica de fendmenos fisicos derivados de la ciencia y la

ingenieria requiere la utilizacion de modelos matemdaticos complejos. Ejiemplos de este

tipo de aplicaciones son las: simulaciones para el diseno de turbinas, simulaciones de

vuelo, simulaciones del estampado de chapa [79]. simulaciones de impactos [35],

simulaciones astrofisicas [64], simulaciones climdticas [59], etc. (Mds detalles en [45]).

Estas simulaciones numéricas requieren alta precision en los resultados para resolver

detalles a escala fina [28] [77]. lo que justifica el uso de hardware especializado. Entre

las opciones de hardware especializado se encuentran:

2.

Los supercomputadores. Para este caso, las comunicaciones entre

procesos son relativamente pequenas. Ademds, no se requiere la
adaptacién de los algoritmos al ambiente de programacion. Sin
embargo, la adquisicién del hardware es costosa, por lo las empresas no
pueden disponer de ellos.

El Grid. Esta opcidn resulta mds barata que la anterior, ya que depende
del servicio de conexidn que se contrate y de la compra o reutilizacion de
ordenadores de gran potfencia [28]. Todo esto confribuye a que este
hardware sea fdcil de utilizar. Este hardware puede estar
geogrdficamente distribuido formando un Grid computacional. Sin
embargo, cuando utilizamos entornos Grid para realizar las simulaciones,
podemos tener algunos inconvenientes. Enfre estos inconvenientes
destacan las altas latencias y la tolerancia a fallos. Ambos problemas
representan  temas importantes de investigacién  [7]  [8] [15].
Adicionalmente, para trabajar en este entorno de programacion es

necesario reprogramar los codigos.

Cada una de las opciones anteriores tiene ventajas y desventajas de utilizacién.

En nuestro caso, nos interesa disponer de hardware especializado para realizar las
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simulaciones considerando un rendimiento razonable. De esta manera, la opcidén mas

apropiada para redlizar las simulaciones numéricas es la utilizacién del entorno Grid, ya

gue la mayoria de las empresas pueden adquirir hardware a bajo coste y realizar sus

simulaciones.

Por otra parte, las aplicaciones ejecutadas sobre los entornos de programaciéon

Grid han sido clasificadas considerando sus caracteristicas [28]. La tabla 2.1 resume las

categorias identificadas.

Tabla 2.1. Caracteristicas vy tipos de aplicaciones Grid

Categoria Ejemplos Caracteristicas
Simulaciones  interactivas  para
enfrenamiento y logistica militar. Problemas de grandes

Supercomputacién distribuida

Simulaciones de procesos
complejos como: dindmica estelar
y aplicaciones quimicas.

dimensiones que realizan cdlculo
infensivo.

Aplicaciones desacopladas

Animaciones computacionales,
criptografia, estudios paramétricos.
Simulaciones moleculares  de
cristales liquidos.

Obtener rendimiento de recursos
ociosos  para  aumentar el
rendimiento de las aplicaciones.

Sobre demanda

Instrumentacion médica.
Procesamiento de datos desde
satélites meteorolégicos y
procesamiento de imdgenes en
tiempo real.

Recursos remotos integrados con
cdlculo local, para mejorar los
tiempos de ejecucion.

Datos intensivos

Datos fisicos y astrondémicos.
Prondstico del tiempo.

Sintesis de informacién obtenida
de grandes bases de datos

Colaborativas

Exploracién de datos geofisicos,
diseno de sistemas de control de

incineradores industriales,
creacién de aplicaciones de
realidad virtual para

enfretenimiento y educacién.

Soporte de comunicacién o
frabajo conjunto entre mulfiples
aplicaciones.

De esta forma, nuestras simulaciones numéricas pertenecen a la categoria de

supercomputacion distribuida. Sin embargo, estas aplicaciones no son completamente

desacopladas, por lo que necesitamos utilizar técnicas de reordenacién de los datos

para distribuirlos convenientemente en el entorno Grid. Como veremos, nuestras

propuestas de distribuciones de los datos, mejorardn el rendimiento de la aplicacion,

ya que fueron pensadas para solapar cdlculo con comunicaciones remotas.

28



Entornos de programaciéon Grid

2.3 Historia y evolucion del Grid

Durante la década de los 80's, se redlizaron investigaciones y desarrollos
hardware-software para computadores paralelos [9]. Los desarrollos software permitian
gestionar la comunicacion entre procesos y la ejecucién de cddigos en entornos
paralelos. Las aplicaciones eran disenadas aprovechando las caracteristicas de las
arquitecturas: memoria compartida y memoria distribuida. La infraestructura
computacional a gran escala proporcionaba una herramienta fundamental para
conseguir nuevos avances tecnoldégicos [65]. Estos desafios y el trabajo
multidisciplinario proporcionaron un modelo de colaboracién que ha tenido un gran
impacto en la ciencia: el entorno Grid.

Inicialmente se pensd que el Grid tendria mas éxito en la computacion paralela
aplicada a clusters acoplados distribuidos geogrdficamente. En la prdctica, el Grid ha
sido utilizado como una plataforma para integrar aplicaciones acopladas con diversos
componentes que pueden ejecutarse en mdquinas paralelas. La evolucién del Grid se
describe en tres generaciones. A continuacién detallamos los avances tecnolégicos

de cada generacién [21].

2.3.1 Primera generacion

Los esfuerzos iniciales del Grid comenzaron como proyectos que pretendian
vincular diferentes sitios de supercomputacion. De esta forma, el origen del término
Grid es atribuido al proyecto CASA, desarrollado por US en 1989. Particularmente,
éste término se le atribuye al director de NCSA, Larry Smarr [17].

A mediados de los anos 90, surge la necesidad de redlizar supercOmputo en
entornos Grid. El objetivo era proporcionar recursos computacionales que
permitieran mejorar el rendimiento de las aplicaciones.

Los proyectos mds representativos de esta generacién fueron: FAFNER [23] e I-
WAY [31]. A continuacion describimos las caracteristicas mds importantes de cada

uno de estos proyectos.
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Proyectos desarrollados

FAFNER (Factoring via Network-Enabled Recursion): Este proyecto se inicié en 1995
por los Laboratorios Bellcore, la Universidad de Syracuse y ofras organizaciones.
FAFNER permitia la factorizacidn de claves publicas encriptadas (RSA) utilizando
una técnica numérica llamada Number Field Sieve (NFS) y servidores Web.

De esta forma, cuando se envia un mensaje encriptado por RSA, el emisor busca la
clave publica de cifrado del receptor y cuando el mensaje llega al receptor, éste
se encarga de descifrarlo utilizando la clave oculta. Los mensajes enviados
utilizando el algoritmo RSA se representan mediante nUmeros. Su funcionamiento se
basa en el producto de dos nUmeros primos superiores a 1019 elegidos al azar para
formar la clave de descifrado. La seguridad de este algoritmo radica en que no
existe una forma rdpida de factorizar un niUmero tan grande en sus factores primos
utilizando los tfradicionales computadores. FAFNER proporcionaba solucidon a este
problema de factorizacion y dbria camino a otros proyectos para realizar

supercémputo via Web.

I-WAY (Information Wide Area Year): Este proyecto se inicid en 1995, y fue
presentado en la Conferencia Supercomputing’95. I-WAY fue una red experimental
de alto rendimiento que integraba los recursos (mdaquinas y herramientas) de los
mayores centros computacionales de los Estados Unidos. Este proyecto, permitié el
desarrollo de un planificador de recursos conocido con el nombre de
Computational Resource Broker (CRB). |-WAY requirid la adaptacién de
herramientas, tales como Nexus [32], para poder trabajar. Nexus soportaba
mecanismos de configuracion automdtica que permitian elegir las configuraciones
de red mds apropiadas, dependiendo de la tecnologia utilizada. Eiemplo de esto
fue la eleccidn del protocolo de comunicacion que resultaba mds apropiado para
Internet (TCP-IP o AALS5)). Bdsicamente, este proyecto consideraba diferentes tipos
de aplicaciones, entre ellas: supercomputacion, acceso a recursos remotos,

realidad virtual, video y Web.
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Tanto FAFNER como I-WAY integraban recursos para realizar cdlculo intensivo.

Sin embargo, estos proyectos se diferenciaban en:

1. Eltipo de aplicaciones. FAFNER se adaptaba a una aplicacion que permitia

redlizar la factorizacidén de un nUmero en factores primos, por lo que era una
aplicacién paralela que no dependia de una interconexidn répida. Por ofra
parte, I-WAY fue disenada para hacer frente a una amplia gama de
aplicaciones de alto rendimiento que necesitaban una conexidn rdpida y
utilizar potentes recursos. No obstante, ambos proyectos carecian de
escalabilidad [21].

2. Los recursos. En FAFNER sus clientes utilizaban mdquinas remotas de bajo
rendimiento. |-WAY integraba recursos de diferentes centros de

supercomputacion.

En general, los sistemas de primera generacion ofrecieron la posibilidad de
compartir recursos para realizar cdlculo intensivo y mejorar el rendimiento de las

aplicaciones.

2.3.2 Segunda generacion

Los primeros inicios del Grid, fundamentaron sus esfuerzos en la necesidad de
integrar diferentes centros de supercomputacion. El proyecto I-WAY consigue este
objetivo. Sin embargo, el Grid incluyendo nuevos estdndares y tecnologias. Esto
hizo que el Grid fuera una infraestructura distribuida uftilizada por aplicaciones que
requerian grandes cantidades de datos y cdlculo intensivo.

La segunda generacion trabaja la integracion de aplicaciones software
ejecutadas sobre ambientes heterogéneos distribuidos [27] [33] [34]. Estas
aplicaciones consideran grandes volUmenes de datos por lo que requieren gran

potencia. Bdsicamente, esta generacién confronta tres puntos importantes:
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1. Heterogeneidad: El Grid estd formado por mdultiples recursos de naturaleza

variada.

2. Escalabilidad: El Grid puede contener una cantidad variable de recursos. Esto
plantea el problema de la degradacion potencial del rendimiento al
aumentar los recursos. En consecuencia, las aplicaciones que requieran gran
cantidad de recursos distribuidos geogrdficamente, deberdn ser
implementadas explotando la localidad de acceso a los recursos y la
tolerancia a grandes latencias.

3. Adaptabilidad: Debido a la gran cantfidad de recursos que involucra el Grid,
la probabilidad de que falle alguno de estos recursos es alta. Por lo tanto,
ante un(os) fallo(s), los gestores de recursos o las mismas aplicaciones
deberdn disponer de mecanismos que permitan  adaptar  su

comportamiento/ejecucion dindmicamente.

De esta forma, la segunda generacion toma en cuenta como caracteristicas
de disefo: los servicios de comunicacion, los servicios de informacidn, los servicios
de nombires, los sistemas distribuidos de ficheros, la seguridad y la autorizacién, la
tolerancia a fallos y el estado del sistema, el manejo y la planificaciéon de los
recursos. A continuacién describimos los principales proyectos desarrollados en

esta generacion.

Proyectos desarrollados

Los proyectos desarrollados en esta generacidon fueron clasificados en
categorias. Estas categorias son: tecnologias core, sistemas objetos distribuidos,
planificadores y gestores de recursos, portales Grid, sistemas intfegrados y sistfemas

de comunicacién punto-punto.

a) Tecnologias core
En esta categoria se encuentran los proyectos que desarrollaron la infraestructura

bdsica del Grid. Entre los principales proyectos de esta categoria se mencionan:
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Globus y Legion.

Globus: Este proyecto es el esfuerzo de investigacion desarrollado por diferentes
instituciones. Permitia la construccién de Grid computacionales [26] [83]. Surge a
partir del proyecto I-WAY y proporcionaba una infraestructura software que
permitia gestionar recursos distribuidos geogrdficamente como si se tratase de una
Unica madquina virtual. Un elemento importante de Globus es Globus Toolkit.
Globus Toolkit define los servicios y las capacidades bdsicas requeridas para
construir un Grid computacional. Estd constituido por un conjunto de componentes
gue implementan servicios bdsicos, tales como, la seguridad, las comunicaciones,
la localizacién y la gestidn de los recursos. La evolucion de Globus continda con la
infroduccién de Open Grid Services Architecture (OGSA) [34], una arquitectura

Grid basada en servicios Web y Globus.

Legion: Este proyecto fue un proyecto desarrollado por la Universidad de Virginia.
Legion proporciond la infraestructura software para que un sistema de mdquinas
heterogéneas, geogrdficamente distribuidas, pudiera interactuar [42] [43] [55]. Se
diferenci6 de Globus, en que, gestionaba sus recursos como objetos. Esta
metodologia permitié que Legion heredase todas las ventajas del disefio orientado
a objeto, tales como, la abstraccién y el encapsulamiento de los datos. En el 2001,

Legion cambia su nombre a Avaki.

b) Sistemas objetos distribuidos

En esta categoria, se comentan los principales proyectos que contribuyeron a
proporcionar la infraestructura software para la integracion y gestion de recursos
distribuidos. Entre los principales proyectos que definen esta categoria se

encuentran: Jini-RMl y Common Component Architecture Forum.

Jini-RMI: Este proyecto fue disenado para proporcionar una infraestructura
software para entornos distribuidos [49]. Jini permite la comunicacion entre los

dispositivos utilizando un mecanismo de Java RMI. En Jini un dispositivo o servicio
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software se puede infegrar a la red y formar parte de ella. Enfre sus funciones se
destacan, la busqueda y el acceso a un servicio, ademds de la monitorizacién del

estado de los recursos remotos y del sistema.

Common Component Architecture Forum: Este proyecto definid el conjunto minimo

de caracteristicas estdndares necesarias en la construccidon de componentes
frameworks. Estos componentes podian ser desarrollados por diferentes grupos
institucionales. La idea era que estas componentes pudiesen infegrarse vy
adaptarse para reutilizar cédigos, acelerando de ésta forma, el desarrollo de una
aplicacién [6]. Las tecnologias de Globus y Legion explicadas en la categorizacion
anterior, permitian implementar servicios sin necesitad de utilizar estas

componentes.

c) Planificadores y gestores de recursos
Planificadores: En esta categoria se describen los principales proyectos que
permitieron realizar la planificaciéon de los recursos.

Los principales proyectos de esta categoria fueron: Condor, PBS, SGE y LSF.

Condor: Este proyecto es un software que permite ejecutar lotes de tareas sobre en
una gran variedad de plataformas UNIX. Entre las caracteristicas principales de
Condor se destacan la localizacion automdtica de los recursos, la asignacion
automdtica de trabajo, y la migracién de procesos. Condor permite monitorizar la
actividad de todos los recursos que participan en el cdiculo, asi como también,
desarrollar, implementar y evaluar mecanismos (politicas) que proporcionan altos
rendimientos de procesamiento, considerando diferentes recursos distribuidos [81].
En la actualidad este proyecto se encuentra integrado por 30 facultades y por

personal que trabaja en la Universidad de Wisconsin-Madison.

Portable Batch System (PBS): Este proyecto es un sistema que permite gestionar

peticiones y cargas de trabajo [68].

Originalmente fue desarrollado por la NASA y opera sobre diferentes plataformas
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UNIX. PBS se adapta a una amplia variedad de politicas administrativas y

proporciona un modelo de seguridad.

Sun Grid Engine (SGE): Este proyecto es un planificador de recursos cuyo software

esta basado en Codine/GRM [80]. Cuando se realiza la peticién de un frabagjo, el
usuario debe redlizar la especificacién de recursos que dicho trabajo necesita. SGE
identifica la cola del servidor en la que debe ser encolado el trabajo. Los trabajos
esperan ser atendidos en las colas de los servidores que proporcionan el servicio
qgue han solicitado. Cuando la cola se encuentra lista para desencolar un nuevo
frabajo, SGE determina cudl serd el siguiente trabagjo que serd atendido. Esta

eleccién, depende de la prioridad del trabajo o del tiempo que lleve en cola.

Load Sharing Facility (LSF): Este proyecto es un sistema ufilizado para el manejo de

sistemas comerciales [67]. LSF permite monitorizar y analizar recursos y cargas de

trabajo sobre redes heterogéneas considerando la tolerancia a fallos.

Gestores: En esta categoria se describen los proyectos mds destacados que
permitieron gestionar los recursos. Entre los principales proyectos se mencionan:

SRB y Nimrod-G.

Storage Resource Broker (SRB): Este proyecto fue desarrollado por el centro de

supercomputacion de San Diego (SDSC) con el objetivo de proporcionar acceso
uniforme al almacenamiento distribuido. SRB es gestionado por un administrador
con autorizacion para crear grupos de usuarios. Ademds, soporta metadata
(objeto de informacién) asociados a sistemas de ficheros distribuidos, tales como
localizacién, tamano y fecha de creacién de la informacién. Esto hace que SRB

resulte atractivo para ser utilizado sobre entornos Grid [69] [74].

Nimrod-G: Este proyecto monitoriza la ejecucidn de los trabajos asignados a los

recursos que gestiona [1] [13].
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d) Portales Grid

Los proyectos de esta categoria permiten acceder a recursos especificos desde un
dominio particular utilizando una interfaz Web. Enfre los principales proyectos que
definen esta categoria se mencionan: NPACI HotPage, SDSC Grid Port Toolkit y Grid

Portal Development Kit.

NPACI HotPage: Este proyecto es un portal de usuario disenado para permitir el

acceso a los recursos. Esto permite que los recursos puedan ser vistos como un Grid
o como recursos individuales. Especificamente, este portal proporciona
informacién y acceso a los recursos, asi como servicios que gestionan el manejo de
los mismos. NPACI HotPage consulta el estado de los recursos y tiene un

mecanismo que permite asociar las aplicaciones a los recursos [46].

SDSC Grid Port Toolkit: Este proyecto esta formado por un conjunto de herramientas

reutilizables para desarrollo de portales Gris que utiliza infraestructura HotPage [75].
Los principales componentes de Grid Port Toolkit son: los portales de servicios Web y
las aplicaciones API. Los portales de servicios Web proporcionan seguridad de
conexion al Grid, mientras que las aplicaciones APl proveen una interfaz Web que
ayuda a los usuarios finales a desarrollar portales modificados para requisitos

particulares.

Grid Portal Development Kit: Este proyecto promueve el desarrollo comin de

componentes y de utilidades necesarias para facilitar la construccion de portales.
Ademds, permite la interaccion de diferentes portales utilizando la misma

infraestructura [63].

e) Sistemas Integrados

Un conjunto de grupos infernacionales han integrado de forma coherente los
componentes desarrollados para Grid y han formado sistemas integrados. Entre los
proyectos desarrollados para esta categoria se mencionan: Cactus, DataGrid,

UNICORE, WebFlow.
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Cactus: Este proyecto fue disenado para ser utilizado por ingenieros y cientificos.
Cactus presentaba una estructura modular que permitia la ejecucion de
aplicaciones paralelas considerando arquitecturas distribuidas y desarrollando

codigos entre diferentes grupos [4].

DataGrid: Es un proyecto financiado por la Comunidad Europea que
proporcionaba un entorno Grid para realizar cdlculo intensivo y consulta de bases

de datos distribuidas [22].

UNICORE: Es un proyecto que permitia la féacil utilizacion de GUI, considerando una
arquitectura abierta basada en el frabajo abstracto. UNICORE proporcionaba
seguridad y un minimo de interferencia con los procesos administrativos locales.
UNICORE utilizaba tecnologias Web y Java. Ademds, permitia que el usuario
modificara o especificara la estructura del Grid haciendo uso de una interfaz

grdfica sobre estaciones de trabajo UNIX o PC Windows [5] [85].

WebFlow: Es una extensidn del modelo Web para entornos distribuidos de drea
amplia (WAN) [3] [44]. Su principal objetivo estuvo orientado a publicar mddulos
computacionales en el Web. De esta forma, los médulos WebFlow podian ser
reutilizados por ofros usuarios. Esto permitia la construccion/composicion de las

aplicaciones.

f) Comunicacién punto-punto (P2P)

El modelo de comunicacién punto-punto frata el problema de cuellos de botella
que caracteriza al modelo cliente-servidor, permitiendo una mejor escalabilidad
[19]. Las mdaqguinas se pueden comunicar directamente y gestionar tareas sin utilizar
servidores centrales. El proyecto desarrollado mas destacado para esta categoria

es JXTA.

JXTA: Este proyecto fue creado por Sun Microsystems (2001). JXTA desarrolla

infraestructura y aplicaciones para realizar comunicacién punto-punto. Mds que un
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software, JXTA es una especificacion que permite describir un sistema de red [50].

En la segunda generacién las tecnologias core, fueron utilizadas para
desarrollar servicios orientados a dar solucién a aplicaciones que requerian cdlculo
intensivo, precision y rendimiento eficiente. Esta generacion, también considerd el
desarrollo de un conjunto de herramientas y de ufilidades, las cuales permitieron
desarrollar servicios de alto nivel tanto para las aplicaciones como para los usuarios

(portales Web, interfaces).

2.3.3 Tercera generacion

La segunda generacion proporciond la interoperatividad necesaria para
readlizar cdlculo a gran escala. Sin embargo, para realizar esto era necesario
considerar el desarrollo de las aplicaciones Grid para que reutilizaran componentes
y recursos. Esto debia hacerse de forma flexible. Por esta razén, en esta
generacién, se incrementa la utilizacidn de modelos orientados a objeto.
Bdsicamente, los sistemas de tercera generacion se orientan al servicio, permiten
metadata y exhiben caracteristicas propias de autonomic computing.

El desarrollo de nuevos modelos de servicio estaba orientado a adaptar el
cdlculo de la aplicacion ante posibles cambios/fallos, considerando servicios Web
y cdlculo basado en agentes. Entre los desarrollos aportados por esta generacion

al Grid, se mencionan: Servicios Web, Open Grid Services Architectures y Agentes.

Proyectos desarrollados

Servicios Web: Este proyecto crea servicios estdndares considerando
especificaciones concretas, tales como el tipo de protocolo (XML), el lenguaje de
descripcién de los servicios (WSDL) y la especificacién para el registro distribuido del
servicio Web (UDDI). Entre las herramientas consideradas para desarrollar éstos

servicios s& mencionan:

Web Services Flow Lenguage (WSFL): Fue propuesto por IBM, y define workflows

como una combinacidén de servicios Web [87].
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XLANG: Fue desarrollado por Microsoft y permite realizar transacciones

complejas que pueden requerir mUltiples servicios Web [88].

Open Grid Services Architecture (OGSA) framework: OGSA es un proyecto que
apoya la creacion, el mantenimiento, y el uso de servicios de organizaciones
virtuales. Un servicio se define como una red que proporciona recursos, programas,
bases de datos e inclusive otras redes. Se espera que futuras implementaciones de

Globus Toolkit estén basadas en la arquitectura OGSA [34].

Agentes: Como hemos visto hasta ahora, los servicios Web proporcionan la
interoperatividad entre los recursos que infegran el Grid, y OGSA adapta estos
servicios al Grid. Sin embargo, la integracién de estos servicios Web no proporciona
soluciones a problemas que se presentan en grandes aplicaciones distribuidas,
como por ejemplo la tolerancia a fallos. Por esta razén, se piensa en otros modelos
orientados al servicio que solucionen estos problemas. Se propone un modelo de
servicio basado en agentes. En este modelo, el Grid es visto como un conjunto de
componentes (recursos) que interactian entre si intercambiando mensajes. El
modelo basado en agentes se diferencia de los modelos orientados a servicios, en
que, permite una adaptacion dindmica a los cambios en el entorno Grid cuando se
ante posibles fallos de los recursos. En este sentido, se desarrollaron estdndares para

la interaccién de agentes y de sistemas basados en agentes [82].

Hasta aqui, hemos comentado todas las herramientas desarrolladas hasta la

actualidad para trabagjar sobre entornos Grid. Todos los proyectos desarrollados

contribuyen a fortalecer la utilizacion de los recursos y el rendimiento de las

aplicaciones distribuidas de gran escala. Sin embargo, es necesario adaptar los

codigos de las aplicaciones a estos entornos. A continuacion describimos las

herramientas y los modelos de programacién para Grid mds utilizados hasta el

momento.
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2.4 Programacion en entornos Grid

El objetivo principal de la programacién Grid es el estudio de modelos de
programacion, herramientas y métodos que permitan el desarrollo de algoritmos
portables a arquitecturas distribuidas.

La programacién Grid exige contar con propiedades y capacidades que no
tiene la programacién secuencial o incluso la programacién paralela. Ademds, la
programacion Grid debe permitir realizar operaciones sobre estructuras de datos
distribuidas en diferentes mdaquinas.

Un programador de aplicaciones Grid debe poder gestionar el cdlculo sobre
ambientes heterogéneos y dindmicos. Ademds, debe poder disefar la interaccion de
servicios remotos, bases de datos y recursos hardware.

A pesar de que existen herramientas que permiten el desarrollo de aplicaciones
Grid, existe un consenso generalizado que admite que tales herramientas resultan
insuficientes para realizar desarrollos eficientes de cddigos en éstos ambientes.

Un entorno Grid se utiliza cuando se necesita realizar cdlculo a gran escala de
manera eficiente (alto rendimiento). Para hacer esto, resulta necesario obfener un
balance entre la carga de trabajo (cdlculo) y la comunicacién entre mdqguinas.
Actualmente, esto se realiza gestionando el cdlculo, la comunicacion y la localidad de
los datos. Para redlizar esto se utiliza el modelo de programacién con paso de
mensajes o, llamadas a procedimientos remotos (RMI). Esto exige que el programador
sea consciente de la transferencia de los datos entre las mdquinas o procesadores
que realizan la comunicacién. Para conseguir altos rendimientos en estos ambientes se
requieren aplicaciones tengan granularidad gruesa.

Considerando lo anterior, a continuacién describimos las caracteristicas de los
modelos de programacién en entornos Grid junto con las herramientas y los modelos

de programacién mas conocidos hasta el momento [52].
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Caracteristicas de los modelos de programacién

El término modelos de programacion no se refiere a lenguajes de

programacién. Un modelo de programacion puede referirse a diferentes tdpicos,

como por ejemplo, un lenguagje de programaciéon, una libreria MPI o una

herramienta.

A continuacién se comentan las propiedades mds comunes en los modelos de

programacién actuales [76]. Los modelos de programacién Grid también heredan

éstas propiedades.

1.

Portabilidad, interoperatividad y adaptabilidad

Los lenguajes de programacién de alto nivel permiten desarrollar cddigos
independientes en cada procesador. Los modelos de programacion Grid
permiten desarrollar cddigos con portabilidad similar permitiendo ademds la
utilizacién de servicios ubicados en diferentes localizaciones con una
funcionalidad equivalente. La idea de utilizar una gran variedad de servicios y
de cédigos introduce la idea de interoperatividad. El Grid permite considerar
una arquitectura abierta y extensible, lo que implica un ambiente distribuido
que soporta diferentes protocolos, servicios y software.

La portabilidad de los cédigos y la interoperatividad entre los recursos derivan
en adaptabiidad. Un programa Grid puede adaptarse a diferentes
configuraciones dependiendo de la disponibilidad que se tenga de los
recursos.

Rendimiento

El rendimiento de las aplicaciones en entornos Grid estd determinado por la
influencia del ancho de banda y la latencia. Estos factores pueden influir en el
rendimiento de las aplicaciones y en la utilizacién de los recursos. La
comunicacion y el cdlculo pueden ser soportadas en entornos Grid, pero estos

podrian dificultar mejorar el rendimiento de las aplicaciones acopladas.
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3. Tolerancia a fallos
Las aplicaciones Grid deben adaptarse a posibles fallos de los recursos o de las
comunicaciones entre mdquinas, y por lo tanto, tal situacién debe considerarse
al programar éstas aplicaciones.

4. Seguridad
Las aplicaciones Grid son ejecutadas en una amplia variedad de dominios.
Cada uno de estos dominios, requiere una administraciéon adecuada para
gestionar los recursos que proporciona. Para lograr esto, es necesario integrar
en las aplicaciones mecanismos que permitan garantizar tanfo la

autentificacién del usuario como la seguridad del dominio.

2.4.2 Herramientas y modelos de programacion para Grid

Las Ultimas décadas de investigacion y desarrollo en programacion distribuida y
paralela y en el diseno de sistemas distribuidos, han permitido adaptar algunos de los
modelos de programacion para desarrollar aplicaciones que se ejecutan en
entornos Grid.

A continuacion comentamos el conjunto de herramientas, lenguajes, modelos de

programacion y ambientes desarrollados para el Grid [53] [76].

1) Modelos de estado compartido

Estos modelos generalmente utilizan lenguajes sincronos y modelos de
ejecucién pensados para mdquinas de memoria compartida o distribuida,
considerando una red de interconexidon con grandes anchos de banda y bajas
latencias.

Para anchos de banda pequenos y grandes latencias, las herramientas
actuales no resultarian efectivas. Sin embargo, existen modelos de
programacion basados en estados compartidos en los cuales los productores y
los consumidores de datos estdn desacoplados.

Entre éstos modelos se mencionan:
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a) JavaSpaces: JavaSpaces es una implementacién de Java basada en el
concepto de espacio de Linda. Un espacio se define como un repositorio
de objetos que se encuentran accesibles via red. Los procesos utilizan el
repositorio como un mecanismo de intercambio de objetos con oftros
procesos. En éste modelo, una aplicacién es vista como una coleccién de
procesos que comunican entre ellos, colocando y obteniendo objetos. Un
programador que quiera utilizar esta herramienta para disefar aplicaciones
Grid deberd enfocar las estructuras de datos distribuidas como objetos
almacenados. Actualmente existen implementaciones de JavaSpaces

para Grid utilizando Java y basadas en Globus [70] [72].

2) Modelos de paso de mensajes
Para modelos con paso de mensajes los procesos se ejecutan en espacios de
direcciones separados, y la informacién enfre los procesos se intercambia
utilizando mensagjes. Cuando se utiliza este modelo, la paralelizacién de
aplicaciones puede resultar engorrosa pero el programador dispone del control
total de la aplicacién. Estos modelos requieren que el programador sepa
donde tendrd lugar la comunicacién. Sin embargo, esto puede llegar a ser

complicado de determinar en entornos Grid.

a) MPI y sus variantes. La interfaz de paso de mensajes MPI [60] [61] es el
estdndar mds utilizado que contiene librerias que permiten enviar y recibir
mensajes entre procesos. Se han desarrollado nuevas implementaciones y
variantes de MPI [25] [37] [47] [51]. Una de las mds importantes para
enfornos Grid es MPICH-G2.

MPICH-G2 [25] es una implementacidn de MPI disponible para Grid que
utiliza servicios de Globus y permite que los programadores puedan acoplar
multiples mdquinas de diferentes arquitecturas utilizando MPI.  Esta
implementacion libera al usuario de la engorrosa tarea de especificar los

detalles del sitio de conexion.
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La popularidad de MPI ha hecho que tenga una gran canfidad de
variantes, que pueden ser ufilizadas en entornos Grid. Esto permite gestionar
dindmicamente los procesos y hace que las operaciones colectivas se
realicen de forma mds eficiente. La libreria MagPle [51], por ejemplo,
implementa operaciones colectivas de MPI (broadcast, barrier y reduce).
Estas implementaciones consideran optimizaciones para entornos Grid.
Ademds, existen aplicaciones paralelas de MPlI que pueden ejecutarse
sobre plataformas Grid utilizando MagPle.

PACX-MPI [37] es otra implementacion de MPI que optimiza las operaciones

colectivas y soporta la comunicacién entre mdaquinas.

b) Paso de mensajes unidireccional. Se pueden realizar comunicaciones MPI
unidireccionales utilizando MPI-2 [61], aungue también se pueden realizar
comunicaciones en las dos direcciones [10]. Para las comunicaciones
unidireccionales, no es necesario realizar una operacién de envio antes de
realizar una operacién de recepcidn (comunicaciones asincronas).

Entre las herramientas actuales que permiten la  comunicacion
unidireccional mencionamos a Nexus [30]. Nexus soporta multiples

protocolos disponibles para ambientes Grid.

3) Modelos RPC y RMI

Cuando se utilizan modelos de programacién con paso de mensajes, el
programador necesita conocer explicitamente los argumentos de las primitivas
de comunicacién para iniciar el envio de los datos. La semdntica asociada a
cada tipo de mensaje se define estadticamente en la aplicacion. Los modelos
con paso de mensagjes en una sola direccidn, no cumplen con esta
especificacion, ya que no necesitan hacer una recepcidon para poder enviar
datos. Esto permite que el proceso emisor realice procesamiento remoto.

Los modelos de Remote Procedure Call (RPC) y Remote Method Invocation

(RMI) proporcionan éstas capacidades, pero estructuran la interaccién entre
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4)

emisor y receptor mds como un lenguagje constructor que como la llamada a
una libreria que transfiere datos entre dos puntos de tfransmisidén. Los modelos
RPC y RMI son mecanismos simples que permiten gestionar cdlculo remoto.
Estos modelos pueden utilizarse para construir otras herramientas Utiles en  la
programacién Grid, tales como componentes frameworks y servicios de redes.

Ejemplos actuales de algunas implementaciones de estos modelos en

ambientes Grid son GridRPC [62] y Java RMI [38].

Modelos hibridos

Algunas aplicaciones pueden ejecutar multithreaded sobre un espacio de
direcciones compartido, y transferir datos y flujos de conftrol enfre diferentes
mdquinas. Tal situacidn se presenta en clusters de multiprocesadores simétricos

sobre entornos Grid. A continuacién se mencionan algunos de éstos modelos:

a) OpenMP y MPI

OpenMP [66] es una libreria que soporta programaciéon paralela sobre
mdquinas paralelas con memoria compartida. Esta libreria ha sido
desarrollada por un consorcio de vendedores con el objetivo de producir
una interfaz estdndar de programacién para mdaquinas paralelas con
memoria compartida que utilizan lenguajes como Fortran, C y C++.
OpenMP tiene primitivas que permiten definir datos compartidos y la
sincronizacién de procesos.

La combinacion de OpenMP y MPI en aplicaciones orientadas a clusters de
multiprocesadores simétricos sobre ambientes Grid, ha sido considerada por
varios grupos [78]. Una consideracién importante, es el orden de
secuenciamiento de las primitivas de OpenMP y MPI. Por ejemplo, si
consideramos primitivas de OpenMP y luego de MPI, se necesita que MPI
sea un thread-safe o que la aplicacién maneje explicitamente el acceso a
la libreria de MPI. Por el contrario, si se colocan primitivas de MPI por encima

de OpenMP, necesitamos sincronizacion adicional. Esto limita la cantidad
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b)

c)

de paralelismo que OpenMP pueda realizar.

OmniRPC

OmniRPC [73] fue disenado especificamente como un thread-safe RPC
facilitado para clusters y Grid. OmniRPC utiliza OpenMP para gestionar la
ejecucién paralela del thread, mientras que usa Globus para gestionar la
interaccién Grid, en vez, de utilizar paso de mensajes para comunicar entre

diferentes maquinas.

MPJ
Message Passing Java (MPJ) utiliza modelos de paso de mensajes simétricos
en vez de utilizar modelos asimétricos como RPC/RMI [16]. MPJ presenta
algunas limitaciones. Por ejemplo:
¢ Implementaciones de MPJ sobre librerias nativas de MPI
proporcionan buenos rendimientos pero rompen con los modelos de
seguridad de Java.
¢ Implementaciones de MPJ en Java proporcionan bagjos

rendimientos.

5) Modelos punto-punto

6)

El cdlculo punto-punto permite compartir recursos y servicios por intercambio

directo enftre sistemas [40]. Tanto los modelos de comunicacién punto-punto

como las tecnologias Grid, estdn dirigidas a compartir de forma flexible

mdquinas y recursos de red.

JXTA es un conjunto de protocolos disefiado para cdlculo punto-punto [39].

Estos protocolos permiten realizar comunicacién punto-punto sin necesidad de

entender o gestionar redes. Estas caracteristicas hacen que JXTA sea un

modelo para implementar servicios Grid punto-punto y aplicaciones [70].

Estructuras, componentes de modelos y portales

Junto con las librerias propias del lenguaje de programacién se encuentran

46



Entornos de programaciéon Grid

entornos que facilitan el desarrollo de aplicaciones distribuidas. Entre ellas se
mencionan:
e Cactus: proporciona estructuras modulares para cdlculos fisicos [14].
e CORBA: es una herramienta esténdar la cual permite gestionar
operativamente objetos [20] [48].
e |egion: es una herramienta que proporciona objetos con identificadores

Unicos [56].

7) Modelos de servicio Web
Las tecnologias actuales para Grid se han desarrollado orientadas a
proporcionar servicios. OGSA [34] define un conjunto estdndar de mecanismos
para crear, nombrar y desculbrir servicios, ademds de soportar la integracion de

los servicios sobre diferentes plataformas.

8) Modelos coordinados

Estos modelos permiten integrar componentes heterogéneas, de manera que,
una aplicacion pueda ejecutarse en sistemas paralelos y distribuidos [58]. Los
componentes de coordinacion ofrecen comunicacion entre procesos
independientes de la arquitectura. Un lenguaje de coordinacion ofrece
composicidn de mecanismos e incluye restricciones sobre las formas de
paralelismo.

Los lenguajes de composicion para Grid [24] [36] [84] proporcionan un modelo
para la composicion de programas y podrian implementar optimizaciones
entre mddulos, considerando caracteristicas de interconexién y mdquinas que

proveen ejecuciones eficientes sobre Grid.

2.4.3 Grid y modelos de programacion paralela

El entorno Grid difiere de los sistemas paralelos y secuenciales en su rendimiento,
costo, confiabilidad y caracteristicas de seguridad. Estas caracteristicas motivan el

desarrollo de nuevas clases de métodos y algoritmos para resolver problemas. Sin

47



Entornos de programaciéon Grid

embargo, no existe un consenso claro que determine cual es el modelo de
programacion adecuado para entornos Grid, aunque si esta claro que se utilizardn
diversos modelos.

La tabla 2.2 resume las ventajas vy las desventajas que tendrian los modelos de

programacion para implementar aplicaciones en entornos Grid [28].

Tabla 2.2. Ventadjas y desventajas de la aplicabilidad de los modelos de programacion
en entornos Grid

Modelo Ejemplos Ventajas Desventajas
Paralelismo de datos HPF, HPC++ Porolellzgqon Restr!cmo_r_\es de
automdtica aplicabilidad
Paso de mensajes MPICH-G2, PACX-MPI Alfo rendimiento Bajo nivel
Orientado Objeto CORBA, DCOM, Java Soportado para disenar Rendimiento
RMI grandes sistemas
Llamada a . - . . .
Procedimientos Remotos DCE, ONC Simplicidad Aplicabilidad restringida
Slsfemqs d? colas Condor, LSF, Nimrod Facilidad de uso Aplicabilidad restringida
distribuidos
Agentes Aglets, Telescript Flexibilidad Rendimiento, robustez

Como lo muestra la tabla 2.2, un acercamiento a los modelos de programacion
en Grid consiste en adaptar los modelos de programacion que han sido probados
en ambientes secuenciales o paralelos. Por ejemplo, un sistema distribuido Grid con
MPI, extenderia el modelo de paso de mensajes [29] e implicaria la utilizacién de un
sistema de ficheros con acceso remoto utilizando la interfaz estdndar de UNIX [86].

La mayoria de estos modelos propuestos, tienen la ventaja de permitir reutilizar
cédigo de aplicaciones sin realizar muchas modificaciones para adaptarlas al nuevo
entorno. Sin embargo, esto puede generar problemas de rendimiento significativos,
debido a que los modelos no se adaptan bien a los entornos distribuidos.
Bdsicamente estos problemas estdn asociados a la heterogeneidad, las grandes
latencias y los constantes cambios de estos entornos.

Por otra parte, otros modelos han sido construidos sobre tecnologias efectivas en
la computacion distribuida, tales como la llamada a procedimientos remotos (RPC) o

técnicas basadas en CORBA. Estas tecnologias tienen ventajas importantes en la
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ingenieria de software, debido a que sus propiedades de encapsulacién facilitan la
construccion modular de los programas vy la reutilizacién de componentes existentes.
Sin embargo, no se conoce con exactitud si estos modelos pueden aplicarse sobre
aplicaciones complejas que involucren el uso de cientos o de miles de procesadores.

Los entornos Grid podrian motivar el origen de nuevos modelos de programacién
y de servicios. Por ejemplo, sistemas de colas distribuidos, como Condor [57] y Nimrod
[2]. que soportan métodos que resuelven problemas de estudios paramétricos,
donde los problemas son divididos en tareas independientes. Los sistemas de
comunicacion ordenada de grupo (group-ordered communication systems)
corresponden a ofro modelo importante para entornos Grid dindmicos e
impredecibles; éstos proporcionan servicios para gestionar grupos de procesos y
para entregar mensajes a los miembros del grupo. Modelos de programacion
basados en agentes representan ofra posibilidad aparentemente buena para
entornos  Grid; donde, los programas son construidos como entidades
independientes que exploran la red buscando datos o realizando ofras tareas.

El paralelismo de tareas resulta importante para los Grid computacionales,
porque diversas tareas pueden asignarse a diferentes nodos del Grid. Existen muchas
variantes de Fortran que soportan paralelismo de tareas, especialmente aquellas
disenadas para operar con paquetes de threads y computadores de memoria
compartida. El estdndar OpenMP provee extensiones del lenguaje que soportan
paralelismo de tareas sobre sistemas de memoria compartida.

En ambientes Grid, formados por procesadores heterogéneos, cada programa es
visto como una tarea y es asignado a un nodo en el Grid. Las interconexiones entre
tareas pueden especificarse utilizando notacidn convencional o alguna interfaz
grdfica como AVS [18], CODE [12], o Khoros [71].

Los ambientes Grid requerirdn una revision de los modelos de programaciéon
actuales y nuevos modelos que se adapten a las caracteristicas especificas de las
aplicaciones y de los entornos. De esta manera, se requieren nuevas técnicas para

expresar algoritmos complejos, ademds de herramientas que permitan asociar éstos
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algoritmos a la arquitectura. Esto permitird fraducir peticiones de usuario a requisitos
de recursos y realizar los cambios en la estructura y el estado del sistema.

La complejidad creciente del uso de aplicaciones y del sistema incrementa la
reutilizacion de codigos. Por lo tanto, el estudio de las técnicas para la construccion
de cddigos aplicables a entornos Grid resulta muy importante.

En este trabajo, planteamos la posibilidad de realizar simulaciones explicitas de
elementos finitos, utilizando el modelo de programacion de paso de mensagjes.
Debido a la cantidad de operaciones numéricas que realizan estas aplicaciones, es
factible pensar en ejecutarlas sobre entornos Grid. En este caso, el Grid es visto como
un cluster disponible para realizar cdlculo paralelo. De esta manera, prescindimos de
los costosos supercomputadores para realizar las simulaciones.

Sin embargo, nuestras simulaciones realizan cdiculo acoplado, lo que exige
realizar una distribucién adecuada de los datos, para ocultar las grandes latencias
de comunicacion entre mdquinas. En este trabajo planteamos diferentes estrategias
de particionamiento de los datos para ejecutar, con una eficiencia razonable,

simulaciones explicitas sobre entornos Grid.
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Capitulo 3

Problema y herramientas

Muchos de los problemas estudiados por diversas disciplinas de la ingenieria tales
como electromagnetismo, dindmica de fluidos, dindmica estructural y muchas otras,
involucran el estudio de magnitudes que evolucionan no solamente en el tiempo sino
también en el espacio.

Particularmente, los problemas que abordamos en este trabajo son problemas de
contacto, tales como el estampado de chapa y las colisiones de coches. Estos
problemas son modelados utilizando ecuaciones diferenciales en derivadas parciales y
condiciones fronteras que se imponen a las funciones incégnitas. Para resolver
numéricamente estos problemas, es necesario realizar una discretizacién del problema
en el espacio y en el tiempo. La discretizacion en el espacio es obtenida utilizando el
método de elementos finitos, mientras que la discretizacion en el tiempo (discretizacion

temporal) se determina usando el método de diferencias finitas.
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Simulaciones numéricas, herramientas y pardmetros

En el método de los elementos finitos (MEF), el dominio espacial del problema es
dividido en poliedros llamados elementos finitos. Para cada elemento, la funcidn
incégnita es modelada utilizando un polinomio de grado n, donde n suele variar
enfre 1y é. La interrelacion y las caracteristicas de estos elementos definen la malla de
elementos.

La discretizacién espacial de la malla de elementos transforma la ecuacién
diferencial en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), que contfienen
derivadas respecto al tiempo. De esta manera, para completar el proceso de
discretizacion, se sustituyen las derivadas temporales por férmulas que involucran,
diferencias de valores de la funcidn incdgnita sucesivos en el tiempo. Dependiendo de
la férmula de diferencias finitas utilizada para discretizar en el tiempo, obtendremos un
método de solucién implicito o explicito. Usualmente, el empleo de férmulas
adelantadas origina métodos explicitos, mientras que las formulas regresivas dan lugar
a métodos implicitos.

En los métodos implicitos, la discretizaciéon del sistema de EDOs genera una
sucesién de sistemas de ecuaciones lineales (SEL), uno por cada paso de tiempo. Por
lo tanto, para obtener la solucién discreta de la ecuacion en derivadas parciales (EDP)
se necesita resolver un SEL en cada instante de tiempo.

Por ofro lado, en los métodos explicitos, la solucidn de la EDP en el instante de
tiempo t + Ar, evaluada en el punto X , es calculada mediante la aplicacion directa
de una ecuacién en diferencias. Dicha ecuacion, define la solucidn discreta en puntos
vecinos a X gue han sido calculados previamente.

Hoy en dia, todas las simulaciones basadas en resolver EDPs, que usan
computadores paralelos con miles de CPUs, emplean como método de solucién el
método explicito. Como veremos, nuestras aplicaciones utilizan éstos métodos, de
manera que, nos interesa readlizar una paralelizacién eficiente de ellos. Para esto,
utilizaremos la técnica de descomposicidon en dominios.

Las secciones siguientes de este capitulo describen cédmo realizar todo el proceso
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anterior. Comenzaremos por determinar cémo realizar la discretizacion en el espacio
del problema utilizando el método de elementos finitos. Luego, describiremos cémo
realizar la discretizacion en el tiempo del problema utilizando el método de diferencias
centrales. Posteriormente, describiremos el método explicito y las aplicaciones que
resolveremos, junto con la técnica de descomposicidn utilizada para realizar la
paralelizacién del método. Por Ultimo, comentaremos los detalles del simulador, junto
con las configuraciones y los pardmetros que definen los entornos Grid sobre los que

frabajamos.

3.1. Solucién numérica de las ecuaciones diferenciales
parciales
Una EDP es una ecuacion en la que intervienen las derivadas parciales de una
funcién con al menos dos variables independientes. El orden mds alto de las derivadas
espaciales indica el orden de la ecuacidn. La solucién de la ecuacién en derivadas
parciales es una funcién que satisface la ecuacién diferencial. Por ejemplo, la

expresion matemdtica de la EDP de segundo orden con variables independientes,
(xl,xz,... x t): (x,t)e R"xR es una relaciéon entre la funcion incdgnita u(x,t) y sus

sVp o

derivadas parciales, de manera que:

ou du ou d°u Ju ’u d’u
F xst,us_,"',_s_, ’ geeey ’ :0
ox, ox, Ot dx0x, dx0x, Ox,0x, Orot

2

donde se asume continuidad de las derivadas mixtas L Vi# .

X, )Cj

De esta forma, para que la funcidon @:Q c R"xR — R sea la solucidén de la

ecuacién F en un abierto de R"*', denotado por Q, se debe cumplir:
‘v’(x,t)e Q: F(x,t,¢(x,t),¢x1 (x,t),...,¢n (x,t))= 0
Por ofra parte, cada EDP tiene condiciones iniciales asociadas a la variable
temporal y, condiciones frontera, relativas a las variables espaciales. La existencia y la

unicidad de la solucién analitica de la EDP dependen de la definicidn apropiada de

estas condiciones. Sin embargo, a pesar de que muchos de estos problemas carecen
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de una solucidn andlitica, es posible determinar la solucidén discreta  utilizando
herramientas numeéricas, particularmente, utilizando el método de elementos finitos.

La figura 3.1 ilustra el proceso de andlisis del método de elementos finitos. Este
proceso esta formado por tres etapas, denominadas: pre-procesamiento, simulacion y

post-procesamiento.

materiales

Condiciones frontera

Descripcion del Caracterizacion del :

problema fisico problema fisico '

Etapa de Modelo Matematico .
pre-procesamiento utilizando EDP’s Modificaciones en
Condiciones iniciales el modelo N !

Propiedades de los matematico :

Solucion FEM

(densidad de la malla, |

parametros solucion)

Etapa de

. g Refinamiento de la
simulacién

malla, parametros

Solucion del I
modelo matematico

Interpretacion de Refinamiento del | |
; E tapa de los resultados analisis
post-procesamiento |_ Optimizacién

| estructural

Fig. 3.1 Proceso de andlisis del problema utilizando elementos finitos

La etapa de pre-procesamiento define matemdticamente el problema fisico,
junto con la discretizacién del dominio. En esta etapa se define: la geometria, las
propiedades de los materiales, las condiciones iniciales, las condiciones fronteras, entre
otras. Ademds, se elige la EDP que resulta mds apropiada para resolver el problema.
Luego, el dominio del problema es particionado en elementos generando un conjunto
de ficheros que conftienen la malla.

La etapa de simulacidn determina los valores numéricos de la funcion incdgnita
para todos los puntos de la malla. Finalmente, la etapa de post-procesamiento
muestra los resultados obtenidos y realiza una estimacion del error cometido para

determinar, si es necesario, refinar la malla inicial y realizar un nuevo andlisis.
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3.2. Discretizacion espacial mediante elementos finitos

El método de los elementos finitos es un procedimiento general de discretizacién
de problemas continuos expresados matemdticamente. Generalmente, este método
es utilizado en problemas fisicos cuyas fronteras son irregulares o cuyos pardmetros
presentan discontinuidades [67]. Los problemas con éstas caracteristicas, resultan
complejos de solucionar utilizando los métodos tradicionales de diferencias finitas. Sin
embargo, el método de los elementos finitos considera las condiciones fronteras y su
interrelacién, de manera que facilita el tratamiento de estos problemas. Cominmente,
el MEF es Uutilizado para obtener la discretizacion espacial de los problemas de
contacto. A continuacion, describiremos cémo el MEF realiza la discretizacion espacial

para un problema sencillo.

Inicialmente, el dominio Q del problema es dividido en 'Q° poliedros. Estos
poliedros reciben el nombre de elementos finitos. De esta forma, el dominio original del

problema es aproximado por la unién de elementos geométricamente sencillos:

e tridngulos y cuadrildteros (en dos dimensiones), o

e tetraedros, paralelepipedos, prismas y pirdmides (en tres dimensiones).

La figura 3.2 muestra una aproximacién del dominio del problema, utilizando
elementos triangulares. En lo sucesivo, nos referiremos a esta aproximacion del dominio

como malla.

0.8,
0.6,
0.4,

0.2,

L
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S
&3

-1

Fig. 3.2 Discretizacién del dominio del problema utilizando tridngulos
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Sobre cada elemento finito, la funcién incégnita de la EDP se aproxima mediante

un polinomio de grado n. Este polinomio se construye utilizando la siguiente expresidon

matemdtica:

Up(0)=> ud'(x)
i=1

donde

le (x) : esla funcidon incognita de la EDP en el elemento E,
@ (x) : es un polinomio interpolador de Lagrange de orden n en el elemento
E ; este polinomio vale 1 en el punto i-ésimo y 0 en todos los demds

puntos, y

u,: es el valor de la funcién en el punto i-ésimo del elemento.
La figura 3.3 muestra como la malla de la figura 3.2 es aproximada utilizando

funciones lineales continuas a frozos.

LA
g

G AARRS,
g %‘;ﬁgﬁmﬁgﬂ%
%ﬂ““ :

Wi

0.5

Fig. 3.3 Funcién lineal aplicada a la malla de la fig. 3.2

Es necesario hacer notar que para definir un polinomio interpolador de Lagrange

de orden n necesitamos m puntos, donde m=n+1 en una dimensidn o

(n+D(n+2) ) .
m=——"" en dos dimensiones.

Por ofra parte, los puntos elegidos para definir las funciones @' (x),

generalmente, son los vértices y los puntos medios de las caras y los lados de los

poliedros. Sin embargo, los puntos elegidos podrian ser cualquiera de los puntos
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intfernos del elemento.

Finalmente, obtenida la solucién numérica de la EDP, es necesario determinar si
el eror numérico de aproximacion obtenido, cumple con la tolerancia de
aproximacion exigida. De esta forma, si se requiere disminuir el error que se comete al

resolver la EDP podemos aumentar el grado de los polinomios @' (x) (p-refinamiento) o

bien, disminuir el tamano de los elementos (h-refinamiento).

Normalmente, el procedimiento mds usado para disminuir el error de
aproximacion es el h-refinamiento, ya que permite aumentar la precision de la solucion
sin tener que cambiar el programa. En este caso, Unicamente se necesita cambiar los
datos de entrada del programa.

Por ofra parte, para discretizar la siguiente EDP:
LU (x)) = f (x)
es necesario utilizar la condicion de Galerkin. De esta forma, cada elemento de la

mallla esta determinado por la siguiente expresion:

[LW, g (0dx=[f (g, (x)dx  Vi=1..m
Por simplicidad, asumamos que el operador L es lineal, de manera que:
D, ([ L@, ()@, (x)dx) = [ £ ()¢, (x)dx Vi=1...m
J=1 E E

La expresibn matemdtica anterior, define un sistema de ecuaciones lineales,

para cada elemento, donde la matriz de coeficientes, Ae R™™ es densa. Estos
sistemas, no son independientes, ya que, la solucidén de la EDP es continua, es decir, el
valor de la funcidn aproximada es el mismo en la frontera de elementos. De esta
forma, para resolver el problema, es necesario que todas las matrices y los vectores
elementales estén ensamblados.

Las integrales sobre los elementos, son calculadas utilizando las férmulas de

infegracién numérica de Gauss, que son exactas para polinomios de orden n con

(n+1)
2

puntos.
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3.3. Discretizacion en el tiempo

Para resolver numéricamente EDPs con derivadas temporales, es necesario
realizar una discretizacion en el fiempo. La metodologia a seguir para realizar esta

discretizacién, es la misma que la especificada en el caso anterior, sélo que ahora los

coeficientes u, son funciones del tiempo. De esta forma, si tenemos la siguiente EDP:

% + LU ((t,x) = f(t,x)

y si asumimos que l7E (t,x) es una aproximacion de U(t,x) usando la base @, :

Uy (t,x)=Y u, ()4 (x)
i=1

obtenemos, utilizando la condicién de Galerkin que:

m d ) m
2 uc:?z(t)+Zuf(t)(.[L(¢j(x))¢i(x)dx):Jf(t,X)(iﬁ,-(x)dx Vi=1...m

j=l

Es decir, ahora tenemos un sistema de m ecuaciones diferenciales ordinarias en
lugar de un sistema lineal. De nuevo, estos sistemas elementales no son
independientes. Para obtener la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales, se
requiere un método de integracién numérica. Para realizar esto, es necesario utilizar el
método de diferencias finitas. Los métodos de diferencias finitas mds utilizados son: el
método de diferencias centrales y el método de Newmark. A continuacion

describimos brevemente cada uno de ellos.

3.3.1 Método de diferencias centrales

Considere el siguiente sistema de ecuaciones con un grado de libertad:
‘at+w.'u="f (3.1)

y las siguientes condiciones iniciales,

<
Il
S|

<
I
<l

donde
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'a : es el vector de aceleracion,

w, : es el coeficiente de tension,

' f - es el vector de fuerza,

‘u: es el vector incégnita de desplazamientos,
%y : es el vector de velocidad relativa inicial, y

%u : es el vector de desplazamientos inicial.
Para resolver la ecuacion 3.1 usando el método de diferencias centrales,

dividimos el dominio de tiempo [O,T] en subdominios, incrementando el paso de
tiempo. Los subdominios ¢, ,.¢,,t,,, son denotados respectivamente por ¢,7,t, de
esta forma, A7 =7 —{ define el paso de tiempo en el subdominio [z,_,,7.] mientras
que At =t —7 define el paso de tiempo en el subdomino [tl.,tm].

Por otra parte, la aceleracién en el instante de tiempo 7 es calculada como:

' 2(vh -V )
=_——b aJ 3.2
. (A7 +Ar) 192)

donde ’va y ’vb representan los vectores de velocidad en a y b, y se definen,

utilizando el método de diferencias centrales como:

v, = M (3.3)
AT
v, = (”A;t”) (3.4)

Estas ecuaciones (3.2, 3.3y 3.4) permiten obtener la siguiente ecuacion:

A(AT+At)a

‘u="u+"v, At + (3.5)

De esta manera, para determinar el desplazamiento en el tiempo t = Atf, es

necesario calcular el desplazamiento en el tiempo 7. Este desplazamiento se

2

At .,
A’u:Ou+At0v+7°a, con %a="f —w;’u (ecuacién 3.1). Este

define como:
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método de solucidon obtenido para determinar el desplazamiento en el instante de
tiempo ¢, utilizando diferencias centrales, se denomina método explicito [67].
Por otra parte, para satisfacer la condicion de estabilidad [9] [41], el tamano

del paso de tiempo (At ) no puede exceder un valor critico Az, . Por ejemplo, para

sistemas de ecuaciones con un grado de libertad, como el definido en la ecuacion

3.1, Az, es:
At =— (3.6)
Para sistemas de ecuaciones discretizados con varios grados de libertad, el

tamano del paso critico Az, depende del mayor valor del coeficiente. De esta

forma, si denotamos como w,, el componente de mayor frecuencia del sistema

discretizado, la condicién de estabilidad esta determinada por la siguiente

expresion:

At<Ar, = (3.7)

3.3.2 Método de Newmark

Consideremos ahora la solucién de la ecuaciéon 3.1 utilizando el método de
Newmark [9] [41].
En el método de Newmark, la aceleracién, la velocidad, y el desplazamiento

en el tiempo ¢ estdn relacionados por las siguientes ecuaciones:

’uzfu+At’v+%At2[(l—2ﬁ)7a+2ﬂ’a] (3.8)
="y + At[(l —y)fa+ 7’a] (3.9)

donde By ¥ son pardmetros determinados para cada aplicacién. De esta forma,

1
si f=0y y= 5 el método de Newmark es equivalente al método de diferencias
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centrales. Sustituyendo la ecuacién 3.8 en la ecuacién 3.1, obtenemos el vector de
aceleracidon ‘a en el fiempo t, y de esta manera, es posible determinar los
vectores '‘u y 'v.Si f#0, el sistema de ecuaciones en el tiempo ¢ define un

método de solucién implicito.

Por otra parte, las condiciones de estabilidad del método de Newmark son:

At < oo (Estable incondicionalmente) si2f >y > 0.5 (3.10)

At —min siﬂ<%y}/20.5 (3.11)

donde T,, denota el periodo de tiempo mds pequeno del sistema discretizado.

Detalles de la estabilidad numérica del método de Newmark pueden consultarse

en [9]y [41].

3.3.3 Condicion de Courant: tamano del paso y estabilidad

En la seccién 3.3.1, comentamos que el método de diferencias centrales es un
método condicionalmente estable. Por esta razdn, los métodos explicitos tiene el

inconveniente de que su estabilidad es condicional, exigiendo que el paso de
tiempo At, no exceda el valor del paso critico At , determinado por la condicion
de Courant. De esta forma, Ar, representa la longitud méxima del paso que

garantiza la convergencia del método a la solucidon de la EDP y puede estimarse

considerando el nivel del elemento (mdximo autovalor). El méximo autovalor del

sistema de elementos finitos, denotado por ﬂmax , Se aproxima por [67]:

A= M%x(/i ) (3.12)

max

donde A" representa el mdximo autovalor asociado al elemento n. Entonces, el
max

paso critico estd determinado por la siguiente expresion:
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2
Ar, == (3.13)

Sin embargo, es importante considerar que la presencia de fuerzas de
contacto modifica el cdlculo de los autovalores. Para problemas de contactos,

resulta conveniente utilizar el teorema de los circulos de Gerschgorin para estimar

AL [67]. Para el resto de los casos y dependiendo de la malla que discretiza el

max

dominio de solucién de la EDP, es posible obtener otras aproximaciones para

calcular A% [14]. De esta forma para cada grado de libertad en U, tenemos:

M, "a+"A,u="R, (3.14)

de manera que, At tiene la siguiente expresion:

M M
At), = 2\/7” <2 N (3.15)
! Tku"" z Tku
J=1,J0#1

donde k, .k, denotan, respectivamente, el elemento (1,1) e (1,7) de la matriz

’K . De esta manera, la longitud del paso At se define como [14]:

2
At, =—"+— 0
7 (1-20)A

max

IN
D
IN

(3.16)

N | =

La ecuacién 3.16 es conocida como condicién de Courant. Sin embargo, esta

estimacion de Ar, es computacionalmente ineficiente, por lo que, se determina
una nueva expresion de At a partir, de la combinacion de las ecuaciones 3.13 y

3.15 [56]. De esta forma, la expresion para Af, queda determinada por la

siguiente expresion:

o) N,
donde  Aff =—2 y  ArS =Min(Ar) (3.18)

I=1

A/}g{x(i" )

max

con N,_ el total de grados de libertad. Para mds detalles sobre las expresiones
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matemdticas que definen el tamano del paso puede consultarse [1].

Los métodos de cdlculo explicitos resultan en la prdctica sencillos y robustos, ya
qgue la condicidén de Courant se puede establecer de forma automdatica con un
esquema de paso variable. ComUnmente, en aplicaciones de elementos finitos, se
utilizan métodos de uno o dos pasos. Particularmente, si @ =0 en la ecuacién 3.16,
el método es de un paso.

A continuacién, detallaremos los diferentes esquemas de simulacion utilizados

al resolver EDP's usando los métodos explicitos.

3.3.4 Métodos explicitos

Como se especificd anteriormente, los métodos explicitos son métodos que

constituyen la forma mds directa de avanzar en el tiempo. Se basan en establecer

las ecuaciones dindmicas en el instante de tiempo ¢, para determinar los valores

n+l
de las variables u,,, [25].

Los métodos explicitos pueden utilizar dos tipos de esquemas de simulacioén:

1. Esguema sin ensamblado.

Este tipo de esquema utiliza un algoritmo de cdlculo, elemento por
elemento, de manera que no precisa ensamblar un sistema global de
ecuaciones. Esto evita el almacenamiento de matrices con coeficientes
globales.

Sin embargo, el nUmero de operaciones que redliza este esquema es
mayor que el requerido por el esquema ensamblado, ya que, en este caso,
cada coeficiente de la matriz global se descompone en tantos coeficientes
como elementos vecinos tfiene un nodo. Para problemas en ftres
dimensiones esto puede implicar un incremento de hasta treinta veces mds
el nUmero de operaciones.

Para este tipo de esquemas, el algoritmo de simulacion es el siguiente:
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Para todos los pasos de tiempo

Para todos los elementos en la malla
Extraer del vector global x al vector elemental x@
y(‘”) = A©x©
Expandir del vector elemental y(") al vector global y
Fin para
Calcular residual
Actualizar condiciones de contorno
Calcular préximo paso de tiempo At

Fin para

2. Esguema con ensamblado.

A diferencia del caso anterior, este tipo de esquema requiere ensamblar
un sistema global de ecuaciones en cada iteraciéon del método.

El algoritmo de simulacion para este esquema es el siguiente:

Para todos los pasos de tiempo
Para todos los elementos en la malla
Ensamblar A“: A=A+ A
Fin para
y=Ax
Calcular residual
Actualizar condiciones de contorno

Calcular proximo paso de tiempo At

Fin para

Independientemente del esquema de simulacion utilizado, en cada iteraciéon
del método se efectUa una operacién producto matriz por vector. Esta operacion,
en comparacion con el resto de las operaciones, representa entre el 80% vy el 99%
del tiempo de ejecucidn de las simulaciones. De esta forma, paralelizar
eficientemente esta operacién es un tema importante a la hora de ejecutar las

simulaciones explicitas. Por esta razdn, y como veremos mas adelante, se utilizan
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técnicas de descomposicidn en dominios, donde la matriz y el vector se dividen
convenientemente para realizar, de forma eficiente, la operacién producto matriz

por vector.

3.4. Aplicaciones

Con el objetivo de identificar el comportamiento estructural de la colisién entre
vehiculos, las deformaciones de materiales, y el estampado de piezas, se han
desarrollado herramientas de andlisis computacional; especificamente, programas de
andlisis por elementos finitos que resuelven problemas no lineales. La no linealidad de
estos fendmenos se debe a: la plasticidad de los materiales, los grandes
desplazamientos y los efectos derivados del contacto entre chapas. Debido a la no
linealidad que presentan estos problemas, el proceso de solucidn numérica requiere Ila
utilizacion de sofisticados algoritmos numéricos y de recursos computacionales de gran
potencia. La cantidad de cdiculo asociada a estas simulaciones es enorme, por
ejemplo: las simulaciones de colision de coches requieren de 300.000 a 15.000.000
elementos.

Todo esto, conlleva a que muchos fabricantes acepten la simulacién como una
parte importante del proceso de disefio y construccion de prototipos. De esta forma,
muchas companias automotoras utilizan la simulacion numérica para redlizar el
proceso de estampado de chapa, o bien, para determinar las deformaciones en la
estructura de un coche producidas por un impacto.

Por otra parte, en este trabajo se consideran aplicaciones distribuidas que
efectUan operaciones producto matriz-vector. Estas aplicaciones se derivan de la
discretizacién de EDP's para mallas estructuradas y no estructuradas, utilizando el
método de elementos finitos y métodos explicitos para obtener la solucidn numérica
del problema.

A continuacién realizamos una descripcidon de las aplicaciones industriales

simuladas en este frabajo.
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3.4.1 Estampado de chapa

El estampado de chapa es un proceso complejo, muy utilizado en la industria
automovilistica, que requiere, cada vez mds, mejorar sus tiempos de produccion.
De esta manera, es necesario aumentar el nimero de piezas fabricadas
conservando la calidad del producto. La figura 3.4 muestra un ejemplo del

proceso de estampacion para fabricar una pieza de la defensa del coche.

(c)

Fig. 3.4 Simulacién del estampado de una pieza del coche: (a) Malla discretizada

(b) Definicién, gjuste y moldeado de la pieza (c) Estampado de la pieza
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La forma de abordar esta problemdtica plantea mejorar el disefio de la pieza a
fabricar, el desarrollo del sistema de produccidn (prensas, troqueles) y la
optimizacién del propio proceso de estampacion.

Durante el proceso de diseno, la prediccion del rendimiento que genera un
troquel para el estampado de chapa reduce el nUmero de ensayos
experimentales optimizando el proceso de estampado. Ademds, a medida que el

mercado presiona para realizar una entrega de troqueles mds rdpida, reduciendo
costes de produccién, los grandes fabricantes de coches delegan la
responsabilidad del diseno a sus proveedores.

Los fabricantes de troqueles son pequenas empresas sometidas a fuertes
presiones que deben asumir entre sus propios costes de produccién, el coste de
utilizar la simulacién. Tipicamente, los troqueles son disenados por personal
altfamente cudlificado que sabe, el tipo de repujo que se necesita para producir
una determinada pieza. De esta manera, basado en un diseno inicial, el ajuste fino
de la chapa, se efectua utilizando el troquel y fresando manualmente el troquel
hasta que la Idmina coincida con la solicitada por el contratista. Sin embargo, en
casos complejos, es muy dificil producir, por intuicién, un buen disefio del troquel.
Por esta razdn, se utiliza la simulacidn numérica como una herramienta que
proporciona la informacién cuantitativa para disminuir las modificaciones sobre la
estructura durante el proceso de fabricacién [64].

Aproximadamente, una simulacion ideal tardaria alrededor de 12 horas, por lo
gue seria factible realizar esta simulacién durante la noche, cuando los recursos
estdn disponibles. Esto permitiria a los fabricantes de troqueles minimizar sus costes
de produccidn.

Para simulaciones mds complejas, el tiempo de simulacién puede aumentar. Sin
embargo, en estos casos, es posible utilizar la simulacién paralela. De esta forma,
en vez de realizar un largo proceso iterativo, los fabricantes pueden minimizar el
tiempo de simulacién, por lo que pueden invertir mds tiempo en analizar el

modelo, antes de hacer los primeros prototipos del troquel. Esto reduce tanto el
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nUmero de iteraciones como el tiempo total de disefo y fabricacién del froquel.
Para realizar las simulaciones paralelas, es necesario que la empresa cuente, o
bien, con el acceso a una mdquina paralela, o bien con una red de
computadores accesibles. En estos casos, la posibilidad mds viable es la segunda,
ya que actualmente resulta factible que la pequena empresa pueda contar con
varios ordenadores conectados a través de una red Ethernet. Esto permite romper
las barreras econdmicas de los pequenos fabricantes de troqueles, ofreciéndoles

una solucion rdpida y de bajo coste a sus problemas de simulacion.
3.4.2 Colisiones de coches

Las companias automotoras necesitan realizar cientos de pruebas y rigurosas
evaluaciones sobre estructuras sometidas a impactos. Estas pruebas consumen
tiempo, son complejas y muy costosas. De esta forma, hasta que el primer
protofipo no se construye, las simulaciones, de las colisiones de un coche, son la
Unica herramienta disponible para analizar el comportamiento de la estructura del
coche. Ademds, las colisiones simuladas minimizan la participacidén de vehiculos
reales. Esto permite ahorrar mucho dinero.

Estos estudios se realizan debido a que los accidentes ocasionales no se
pueden evitar. Por lo fanto, resulta deseable que la estructura del coche se
comporte de manera tal, que el dano a las personas y la pérdida econdmica se
reduzcan al minimo. El término '"crashworthiness" se utiliza para denotar la
capacidad que tiene una estructura de aguantar una colision sin sufrir mucha
distorsion. La mayoria de los andlisis estructurales del ‘“crashworthiness” estan
asociados a la industria automotora.

En sus inicios, y debido a que no existian otras opciones, los andlisis estructurales
del ‘“crashworthiness” utilizaban acercamientos experimentales y/o analiticos.
Posteriormente, con el desarrollo del método de elementos finitos y los avances
tecnolégicos de la computadora es posible hacer andlisis numérico de

“crashworthiness”. Actualmente, se pueden redlizar estudios conceptuales vy
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paramétricos, sin necesidad de tener que fabricar la estructura.

Para realizar estos estudios, es necesario plantear las expresiones matemdticas
que definen el problema. Estas expresiones confienen relaciones que definen las
caracteristicas y las propiedades de los materiales de la estructura del coche.

Los modelos que permiten representar el problema de colisiones entre coches
son muy diversos y complejos, por ejemplo, en [49] y [50] se desarrollan modelos
que simulan el efecto que sufre la estructura del coche al chocar frontalmente
con un objeto (figura 3.5). Adicionalmente, en [13] y [21] se deducen modelos que
simulan la colisibn entre dos coches utilizando el método de elementos finitos
(figura 3.6). En ambos casos, estos modelos representan fendmenos de impacto

sobre estructuras dindmicas.

(a) (b)

Fig. 3.5 Estudio del impacto lateral de un coche contfra un bloque: (a) Malla

discretizada (b) Deformacién de la estructura del coche

Fig. 3.6 Colisién entre dos coches
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El comportamiento dindmico de los materiales sdlidos se rige por una serie de
ecuaciones diferenciales bdsicas que expresan el balance de diferentes
magnitudes. El balance de la cantidad de movimiento estd determinado por la
ecuacion de Cauchy. Esta ecuacion relaciona entre si los siguientes pardmetros: la
fuerza, la densidad, la velocidad vy la tensidn. El balance del momento cinético
obliga a que el tensor sea simétrico. El balance de la energia, utiliza el primer
principio termodindmico, que relaciona la energia interna (por unidad de masa),
el tensor velocidad de deformacion, la densidad de fuentes de calor y el flujo
calorifico. Estas relaciones son vdlidas para cualquier material, sin embargo, no son
suficientes para definir completamente el comportamiento del material. Por esta
razén, es necesario anadir relaciones particulares dependiendo del tfipo y del
régimen al que es sometido el material. Estas relaciones son ecuaciones
mecdnicas, que permiten expresar la tensién en funcion de la deformacién (Ley
de Hooke) y obtener ecuaciones térmicas que describen el flujo de calor [59]. En
impactos a velocidades medias, se producen deformaciones pldsticas del
material, asi como rotaciones y desplazamientos del mismo. Estos fendmenos
hacen que el modelo sea no lineal [10] [11] [24] [62]. De esta forma, y debido a la
complejidad de los modelos, no se pueden obtener soluciones analiticas del
problema. Por esta razén, utilizamos métodos numéricos basados en la

discretizacién del espacio, tales como el método de los elementos finitos [11]. El

problema bdsico consisten en obtener la solucién en el instante ¢, a partir de los

valores obtenidos en instantes anteriores [18] [40].

Para realizar el andilisis estructural de las colisiones de coches y el proceso de
estampacion de chapa, se utiliza la ecuacidn de desplazamientos [59]. Esta
ecuacion determina la solucién numérica tanto de problemas lineales como no
lineales [8] [68] [69]. La discretizacidén de la ecuacidén de desplazamiento, usando el

método de elementos finitos, tiene la siguiente expresidn matemdtica [67]:

[ Wi} + (K K} = {7} (3.19)
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donde

[M]: es la matriz de masa,

[K]: es la matriz de tension,

{u} es el vector de aceleracion,

{u}: es el vector de desplazamiento, y

{F“ }: es el vector de fuerzas.

Para obtener la solucién numérica de esta ecuacion, se utiliza el método de
diferencias centrales e integracién numérica en el tiempo, dando lugar a la

siguiente ecuacion:
{un+l}: [A]{un} (320)
Esta ecuacién define el método explicito que determina la solucidn numérica

de nuestras aplicaciones. Detalle sobre las caracteristicas de la matriz [A] y el

vector {u”} pueden consultarse en [1] y [67].

3.4.3 Aplicacion cientifica: Movimientos sismicos

Las aplicaciones anteriores, son aplicaciones industriales en donde Ila
simulacidén numérica determina el efecto que producen las fuerzas de contacto
sobre sus estructuras. A confinuacion, comentamos ofro fipo de aplicacién de
cardcter cientifico, en donde las simulaciones explicitas también son necesarias.
Nos referimos a las simulaciones sismicas, que estudian el efecto de la propagacién
de ondas sismicas sobre la superficie terrestre. Analizar la propagacién de ondas
sismicas sobre la tierra, es una de las pocas vias que existen para estudiar los
efectos que producen los terremotos en la superficie terrestre.

Igual que en los casos anteriores, para readlizar las simulaciones de esta
aplicacion cientifica, es necesario aproximar el fendmeno fisico a un modelo
matemdtico utilizando EDPs. Particularmente, en este caso se utiliza la ecuacién de

onda. La solucidn numérica del problema se determina usando métodos explicitos
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de integracién en tiempo.

Hasta ahora, estas simulaciones sélo se podian realizar haciendo uso exclusivo
de los supercomputadores, lo que dificultaba poder realizar muchas simulaciones.
Por ejemplo, en [55] se redlizaron simulaciones sismicas que utilizaron 1944
procesadores del supercomputador Earth Simulator, lo que representaba el 38% de
ocupaciéon de la mdaguina (243 nodos de 640). Recientemente, esta misma
aplicacion ha utilizado 4200 procesadores del supercomputador MareNostrum.

En este tfrabajo proponemos diferentes estrategias de balanceo de carga para
resolver problemas de EDP utilizando métodos de solucion explicitos sobre entornos
Grid. Esto permitird que muchas de las simulaciones puedan ejecutarse sobre
entornos distribuidos sin necesidad de utilizar costosos supercomputadores.

Por ofra parte, las simulaciones sismicas utilizan métodos de elementos finitos de
alto orden. Estos métodos son apropiados para encontrar la solucidon de problemas
hiperbdlicos lineales, tales como, la propagaciéon de la onda. En estos casos, el
campo de onda es interpolado por polinomios de Lagrange de alto orden sobre
puntos de integracion de Gauss-Lobatto-Legendre [52] [53] [54]. En estas

simulaciones se usan elementos finitos cUbicos formados por 125 puntos.

Fig. 3.7 Representacién de la superficie terrestre
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La figura 3.7 muestra una visidén global de la malla de elementos obtenida al
aproximar el dominio del problema. De esta manera, la superficie de la tfierra esta
representada por una esfera cuyas caras son hexaedros. Este  tipo de
representacién se denomina esfera cubica.

De esta manera, cada cara de la esfera cubica es subdividida en patches. La
figura 3.8 sefala cada lado de la esfera utilizando una linea de color rosado, y
muestra como cada lado es dividido en 18x18 patches, ilustrados en la grdfica por
cuadrados de menor tamano y con diferentes colores. En total, se obtienen 1944
patches, cada uno de los cuales es asignado a un procesador. La figura 3.9
muestra la ampliacién del patch formado por 48x48 elementos. De esta manera, el
numero total de elementos en la malla es 82.000 millones (5.200 millones de

puntos).

Fig. 3.8 Subdivisidén de la esfera cubica en 1944 patches

Fig. 3.9 Elementos de un pafch (48x48)
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Hasta ahora todos estos problemas han sido ejecutados en entornos
homogéneos utilizando mdquinas paralelas o bien, redes de computadores. Sin
embargo, debido a las necesidades actuales de las companias, la complejidad de los
modelos vy el tamafo de los problemas, la distribucion de los datos requiere entornos
distribuidos de gran potencia. Por esta razén, los entornos Grid resultan apropiados
para realizar tales simulaciones.

Por ofra parte, muchas de las empresas cuentan con equipos de computacion,
ubicados en las diferentes sucursales, de los que sdlo se utiliza entre el 3% vy el 5% de su
capacidad. Para aumentar éste porcentaje de utilizacién, podriamos ejecutar
simulaciones durante la noche o en horas en las que no se utilizan tales de equipos. De
esta forma, la empresa podria contar con un grupo de ordenadores distribuidos, que
funcionen como una gran mdquina paralela. Esto permitiria aprovechar los equipos y
no tener que invertir dinero en la compra de costosas mdquinas paralelas. De esta

manera, si consideramos:

e |a complejidad de los disenos,
e |a demanda de tecnologia para resolver los problemas, y

e el aprovechamiento inapropiado de los recursos

enfonces, una ejecucion eficiente de las simulaciones podria realizarse utilizando

mdquinas distribuidas geogrdficamente.

3.5. Paralelizacion de los métodos explicitos

3.5.1 Descomposicion en dominios

La descomposicidon en dominios es una técnica muy utilizada en la resoluciéon
de EDPs. Esta técnica permite paralelizar eficientemente la operacion producto
matriz por vector que se redliza en cada iteracidn del método explicito para
nuestras aplicaciones. En muchas otras ocasiones esta técnica puede llegar a
reducir la complejidad numérica del SEL cuando se utilizan métodos de solucion

implicitos [48].
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La técnica de descomposicidon en dominios divide la malla de elementos en
subgrafos, llamados dominios, utilizando algoritmos de particionamiento de grafos
[12] [16] [19] [44] [4¢6] [60] [61]. De esta forma, cada dominio de datos esta
asociado a un proceso paralelo y, la comunicaciéon entre los dominios se efectia
recalizando el intercambio de los datos enfre los procesadores de dominios vecinos.

Por otra parte, el problema de generar una descomposicion en dominios
6ptima, es en general, un problema NP-completo [22]. El calificativo éptimo, hace
referencia al hecho de que la particibn debe garantizar que la carga
computacional por dominio estd perfectamente balanceada. De ésta manera, un
particionador 6ptimo de los datos que utilice la técnica de descomposicién en

dominios debe minimizar:

e el costo de las comunicaciones locales distribuyendo los elementos del
dominio enftre los procesadores,

e el costo de las comunicaciones remotas entre dominios vecinos,

e eltamano de las fronteras y,

¢ |a cantfidad de mensajes enviados entre los dominios vecinos.

En este sentido, se han realizado muchas investigaciones en el drea de
descomposicidon en dominios para paralelizar el andlisis de elementos finitos. Los
principales métodos heuristicos implementados pueden consultarse en [7] [12] [20]
[47] [51] [58] [60] [63]. Estos métodos balancean la carga computacional, de
manera que, la cantidad de comunicaciones entre los procesadores de diferentes
dominios sea minima.

La figura 3.10 ilustra un ejemplo de una malla de elementos finitos en dos
dimensiones con 36 grados de libertad y una particion en 4 dominios. Estos
dominios son determinados utilizando algoritmos de particionamiento de grafos.
Las lineas discontinuas de la figura 3.10 definen la cantidad de elementos de cada

dominio de datos.
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Fig. 3.10 Grafo asociado a la malla de elementos finitos

De esta forma, obtenida la particion de datos se realiza la numeraciéon de los
nodos en cada dominio. Inicialmente, se numeran todos los nodos que no son
frontera. Luego, se numeran los nodos frontera. La figura 3.11 muestra la
numeracién de los nodos e identifica los nodos frontera utilizando circulos, rellenos

de color gris.

Fig. 3.11 Numeracién de los nodos de la malla

Esta nueva numeracién de los nodos, origina una reordenacion de los
elementos en la malla, generando una matriz en bloques cuya estructura es similar

a la mostrada en la figura 3.12.
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Fig. 3.12 Estructura en blogues de la matriz

Esta estructura en blogques de la matriz, hace que la operacién producto

maftriz por vector (y= Ax), que se redliza en cada iteracién del método

explicito pueda paralelizarse, ya que presenta la siguiente estructura:
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Por Ultimo, cada particibn de datos esta asociada

descomposicién (figura 3.13).

Fig. 3.13 Dominios de datos

a un dominio de
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3.5.2 METIS

Para redlizar la descomposicion en dominios existen mulfiples herramientas
software, entre las que se encuentran: Chaco [27] [33], JOSTLE [32], librerias de
particionamiento de grafos [36] [65], PART [38] y METIS [42] [57]. De todas estas
herramientas, la que mds destaca por sus tiempos de ejecucion es METIS [39].
Ademds, METIS permite obtener particiones de datos no balanceadas, lo que
resulta de interés para nosotros, ya que dependiendo de la velocidad relativa del
procesador, necesitaremos obtener particiones de datos heterogéneas.

Para determinar las velocidades relativas de los procesadores, ejecutamos
cualqguier SPEC (benchmarks), obteniendo la velocidad pico del procesador. De
esta forma, al procesador con velocidad relativa mds alta, le haremos
corresponder la velocidad 1. El resto de las velocidades relativas se obtienen a
partir de la relacién de proporcionalidad de sus velocidades con respecto a la
velocidad mds alta.

Por ofra parte, METIS es una herramienta software que permite el
particionamiento de grafos y el particionamiento de mallas de elementos finitos
utilizando algoritmos multinivel [26] [44] [45] [46].

Los algoritmos de particionamiento de grafo tradicionales calculan una
particion del grafo operando directamente sobre este. Esto hace que los
algoritmos resulten lentos y generen particiones de datos que no son dptimas. Sin
embargo, los algoritmos de particionamiento multinivel, reducen, en cada nivel el
tamano del grafo y realizan particiones sobre grafos mds pequehnos. Estos subgrafos
son utilizados, posteriormente, para construir una particién del grafo original. En la
fase de reduccidén del grafo, METIS emplea algoritmos que generan particiones de
alta calidad. Finalizada esta etapa, se realiza el refinamiento del subgrafo hasta
alcanzar el nivel inicial. Durante el refinamiento, METIS trabaja definiendo la porcion
del grafo y delimitando la frontera del subgrafo [45]. De esta forma, la principal

ventdja de METIS es la rapidez en la obtencidn de las particiones y la calidad de las
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mismas.

Sin embargo, a pesar del éxito que han tenido los algoritmos de
particionamiento mulfinivel, existen aplicaciones cientificas que no pueden usar
directamente el algoritmo de particionamiento de METIS. Ejemplo de estas
aplicaciones, son aquellas donde se producen grandes deformaciones de la
malla, o donde existe contacto entre las mismas. En estos casos, es necesario
anadir a METIS una capa de software que tome en cuenta la direccion espacial de
las deformaciones, es decir, que considere también la geometria del problema

[43].
3.6. Dimemas

Dimemas es la herramienta que utilizaremos para simular el comportamiento de

nuestras aplicaciones en entornos Grid. Dimemas es una herramienta desarrollada

por el CEPBA! que se ha extendido para simular entornos Grid [2] [5] [17].

Para frabajar con Dimemas es necesario definir dos ficheros de entfrada. El
primer fichero, contiene una traza de la aplicacién, mientras que el segundo define
la configuracién del entorno Grid.

Para obtener el fichero de traza, se ejecuta la aplicacién paralela utilizando
alguna version instrumentada de MPI. Esta ejecucién puede redlizarse en cualquier
mdaquina, por lo que Dimemas no requiere mdquinas sofisticadas para generar este
fichero. Por otfra parte, el fichero de configuracion contiene detalles sobre las
caracteristicas de la arquitectura, tales como: el nUmero de nodos, la latencia y
ancho de banda entre los nodos.

Dimemas genera un fichero de salida que contiene los tiempos de ejecucion
de la aplicacion simulada para los valores de los pardmetros especificados en el
fichero de configuracion. Ademads, es posible obtener una representaciéon gréfica
de la ejecucién paralela de la aplicacién [17].

La figura 3.14 muestra la secuencia de pasos que son necesarios para obtener

! European Center for Parallelism of Barcelona, www.cepba.upc.edu
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el fichero de salida. Este fichero contiene los tiempos de ejecucién de la aplicacion

en el entorno Grid definido.

Fig. 3.14 Dimemas: Generacion del fichero de salida

3.6.1 Modelo de comunicacion de Dimemas

El simulador Dimemas implementa un modelo sencillo de comunicacion punto-
punto [2] [5]. Los mensajes de datos son enviados a fravés de conexiones
dedicadas dependiendo del tamano del mensaje y del tipo de operaciones [23].

Para conexiones dedicadas entre dos mdquinas, se necesita definir los valores
de la latencia y del ancho de banda. El retardo del mensaje entre dos mdquinas
se evalla utilizando férmulas determinadas especificadas en [4].

Bdsicamente, el modelo de comunicacion de Dimemas descompone el tiempo

de comunicacién en cinco componentes. Estas componentes son:
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El tiempo de latencia

Es el primer paso requerido para iniciar la comunicaciéon. Este tiempo
representa el retardo que sufre el mensaje cuando es enviado a ofro

procesador, por lo que es un tiempo fijo y particular para cada mdaqguina.

El fiempo de contencién de los recursos

Este tiempo depende de la disponibilidad de los enlaces y de los buses en
la mdquina. Para simular este tiempo, Dimemas bloquea los enlaces vy los
buses utilizados en la comunicaciéon al tfransferir el mensaje. Finalizada la
comunicacién, Dimemas libera los recursos blogqueados [3]. Después de
este periodo, el proceso que envia puede continuar realizando ofros

cdlculos.

El tiempo de transferencia

Este tiempo depende del tamano del mensaje y del ancho de banda de

la conexién, de manera que esta definido por la siguiente relacién:

_ Tamario mensaje
Enviar —
" Ancho de banda

El fiempo de contencién de la WAN

Este tiempo depende del trafico en la red. Para conexiones dedicadas, el
tiempo de contencién, para cada mdquina en la red externa, estd
compuesto por: la latencia inicial y el ancho de banda. Ambos valores son
modificados por una funcidén que estima el trafico en la red para cada
instante de tiempo. De esta manera, la funcién de trdfico, denotada por

f (trdfico), descompone el tréfico en: trdfico externo (Trdfico, ) y trafico

ext

interno (Trdfico ).
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El tréfico externo esta definido como el trdfico enviado a la red externa por
otras aplicaciones. Este tréfico se genera usando una funcién de tiempo,
denotada por f(horas). Esta funcidon devuelve un valor entre 0y 1. De
esta forma, para obtener el trafico externo, el valor obtenido por la funcidn
es multiplicado por el ancho de banda de la red externa. Detalles de la
funcidn f(horas) pueden consultarse en [4].

Por otra parte, el tréfico interno, es definido como el tréfico generado por
la misma aplicacién en la red. Este valor es calculado como la media
aritmética del trafico interno enviado a la red en los (n—1) instantes de
tiempo anteriores.

Los valores del trafico externo e interno estdn ponderados por factores yy B
[4], de manera que:

f(trdfico) = y Trdfico,,, + B Trdfico

int er

y la contencién de la WAN esta determinada por la siguiente expresion:

f(trdﬁCO) Enviar

TWAN

5. Elfiempo de vuelo

Este tiempo es utilizado para las comunicaciones remotas y representa el
tiempo de transmisién del mensgje al destino, sin consumir tiempo de
procesador. El iempo de vuelo depende de la distancia entre las mdaquinas

que comunican y es diferente en cada par de ellas. De esta manera, el

tiempo de vuelo estd representado por una matriz de N, xN donde

hosts hosts *

N es el nUmero total de procesadores en el entorno Grid [3].

hosts
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La figura 3.15 el modelo de comunicacién punto-punto entre dos procesadores

de mdqguinas diferentes considerando los cinco componentes anteriores.
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Fig. 3.15 Modelo de comunicacién punto-punto

3.6.2 Pardmetros y configuraciones del simulador

Cuando realizamos estudios de rendimiento de aplicaciones distribuidas en
ambientes Grid, resulta necesario definir los valores de los pardmetros que
intervienen en el modelo de comunicacion del simulador [4]. En nuestro caso,
necesitamos determinar los valores de: latencia y ancho de banda entre
maqguinas, entre nodos y entre procesadores. Los criterios para definir éstos valores
son bastante amplios y dependen de multiples factores, tales como: el servicio de
conexién a la red, el medio de transmision (cable, fibra dptica, etc.) y la distancia
a la gue se encuentren las mdaquinas que interconectan.

A confinuacién presentamos los valores mds utilizados, tanto para las
comunicaciones externas, comunicaciones entre mdqguinas, como para las
comunicaciones internas, enfre nodos y entre procesadores. Estos valores fueron
determinados a partir de casos reales, redes actuales y trabajos relacionados.

Iniciamos el estudio, comentando los niveles de comunicacién de Dimemas
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[17]. Posteriormente, mostramos los valores del ancho de banda en conexiones
ADSL, redes LAN, MAN y WAN. Readlizamos estudios similares para determinar los
valores de la latencia. Por Ultimo, especificamos el rango de valores para los
pardmetros que utilizaremos en nuestros experimentos: la latencia y el ancho de

banda.

3.6.2.1 Niveles de comunicacion de Dimemas

Dimemas define dos niveles de comunicacién [6]. Bdsicamente, estos niveles

son:

1. Comunicaciones internas: Representa las comunicaciones entre procesos MPI

asignados a procesadores dentro de la misma mdquina. De esta manera, las
comunicaciones internas pueden ser de dos tipos:

a. Comunicaciones entre nodos: Comunicaciones entre procesadores de

diferentes nodos de la misma mdaquina.

b. Comunicaciones enire  procesadores: Comunicaciones entre

procesadores dentro del mismo nodo.

2. Comunicaciones externas: Representan las comunicaciones entre procesos MPI

asignados a procesadores de diferentes mdaquinas.

Por ejemplo, la figura 3.16 muestra los niveles de comunicacion para un entorno
Grid compuesto de dos mdaqguinas, donde, la primera mdquina esta formada por
dos nodos compuestos de dos mdaquinas, y la segunda mdquing, tiene un solo
nodo con cuatro procesadores. Las lefras a 'y b en la figura 3.16, denotan el fipo de
comunicacion interna.

En nuestros experimentos, el nivel de comunicacion interno ésta determinado
por las comunicaciones entre procesadores, ya que sbélo definimos un nodo para

cada maqguina.
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Comunicaciones locales

Comunicaciones locales

7

Comunicaciones
remotas

Maquina 1

Maquina 2

Fig. 3.16 Niveles de comunicacién de Dimemas

De esta manera, para definir los entornos Gris de nuestras aplicaciones,
necesitamos conocer los valores del ancho de banda y de la latencia para cada
nivel de comunicacién. La comunicacién externa es un componente clave en el
rendimiento de muchas aplicaciones distribuidas, debido a la presencia de altas
latencias y a la influencia del trdfico en la red. De esta forma, los pardmetros que
caracterizan el rendimiento de las comunicaciones remotas son: el ancho de
banda vy la latencia. A continuacién realizamos un estudio para determinar los

valores de éstos pardmetros.

3.6.2.2 Ancho de banda

El ancho de banda se define como la cantidad de datos que pueden enviarse
en un periodo de tiempo determinado, a través de un circuito de comunicacion.
De esta manera, cuanto mayor sea el ancho de banda, mayor serd la cantidad
de datos que pueden enviarse por unidad de tiempo.

El ancho de banda depende del tipo de enlace de comunicacién y de la
distancia a la que se encuentren las mdqguinas que comunican. La unidad métrica
del ancho de banda es el Megabits por segundo (Mbps).

Las redes de fransmision de datos pueden clasificarse dependiendo de su

tamano en redes de tipo: LAN, MAN o WAN. A continuacién comentaremos los
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valores del ancho de banda para una de estas redes. La tabla 3.1 muestra los
valores del ancho de banda para redes tipo LAN y MAN tomando en cuenta la
ubicaciéon fisica de las mdquinas que comunican y el medio de transmision

utilizado.

Tabla 3.1. Ancho de banda para redes LAN y MAN

Distancia fisica Ancho de
Red | maxima entre Medios de transmision
banda
CPUs
Par trenzado no blindado. Categoria 5
100m (UTP) (Ethemet 10BASE-T y 1000BASE-TX) 10 Mbps
Par trenzado no blindado. Mejorado de
100 m categoria 5 (UTP). (Ethernet 10BASE-T, 100 Mbps
LAN Fast Ethernet, 100BASE-TX,1000BASE-SX))
185 m Cable coaxial 50 ohmios (Ethernet 10 Mbps a
10BASE2, ThinNet) 100 Mbps
500 m Cable coaxial 50 ohmios (Ethernet 10 Mbps a
10BASES, ThickNet) 100 Mbps
100 m Inaldmbrico 11 Mbps
Fibra optica multimodo (62,5/125 mm
2000 m 100BASE-FX, 1000 BASE-SX ( '] 100 Mops
MAN - T
3000 m F|b,ro optica monomodo 1000 Mbps
(nUcleo de 2/125 mm) 1000 BASE-LX (1 Gbps)

Considerando la tabla anterior, observamos que las redes LAN pueden llegar a
tener valores del ancho de banda que oscilan entre 10 Mbps y 100 Mbps.
Actualmente, las redes LAN que utilizan como medio de fransmision el par trenzado
(UTP categoria 5) vy la fibra optica, utilizan el estdndar Gigabit Ethernet, por lo que
pueden transmitir datos a 1 Gbps. Otro ejemplo de redes de drea local, es la red
Myrinet [35] que transmite a 1.2 Gbps. Sin embargo, actualmente mds del 85% de
las redes todavia utilizan el esténdar Ethernet [31].

Por ofra parte, en la tabla 3.1 observamos que las redes MAN, definidas como
redes enfre campus o redes entre municipios, tienen anchos de banda entre 100
Mbps y 1000 Mbps.

Por Ultimo, para redes tipo WAN los valores del ancho de banda estdn
determinados por el tipo de comunicacién utilizada. La tabla 3.2 muestra éstos

valores para cada tipo de servicio, de manera que especifica la velocidad de
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fransmision de la red de comunicaciones utilizando determinados estdndares. Por
ejemplo, OC-x determina la velocidad de las redes de fibra éptica, al igual que E-x

(estdndar europeo) y T-x (estdndar americano) [28].

Tabla 3.2. Ancho de banda para diferentes servicios en redes WAN

Tipo de servicio Ancho de banda
Moédem 0.056 Mbps
RDSI 0.128 Mbps
Frame Relay 0.056 Mbps — 1.544 Mbps
T1 1.544 Mbps
T3 44.736 Mbps
El 2.048 Mbps
E3 34.368 Mbps
STS-1{OC-1) 51.840 Mbps
STS-3(OC-3) 155.251 Mbps
STS-48(OC-48) 2.488320 Gbps
OC-192 9.95328 Gbps

Como observamos en la tabla 3.2, los valores del ancho de banda para redes
WAN oscilan entfre 0.056 Mbps y 10 Gbps. Estos valores dependen del fipo de

servicio y de los protocolos de comunicacion. Eiemplos de este tipo de redes son:

e lared GEANT, red de investigaciéon europea, que actualmente permite
transferir datos a 10 Gbps [30].

e |a red froncal nacional RedRIS, donde las velocidades de
comunicacion entre las diferentes comunidades autdbnomas pueden ser

de: 155 Mbps, 622 Mbps y 2.5 Gbps [37].

Hasta ahora hemos comentado los valores tedricos mdas utilizados del ancho de
banda en redes LAN, MAN y WAN. Nuestro interés se centra en determinar los
valores mds representativos del ancho de banda para utilizarlos en los entornos
Grid de nuestras simulaciones. Por esta razén, a continuacion comentamos los
valores experimentales de éste pardmetro, en trabagjos de investigacion que
realizan simulaciones sobre entornos Grid. Por ejemplo, en [20] [47] [51] [58] y [63]

realizan simulaciones para estudiar el comportamiento de diferentes aplicaciones
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de elementos finitos sobre supercomputadores. En todos estos frabajos los valores
del ancho de banda oscilan entre 10 Mbps y 100 Mbps.

Adicionalmente, en [2] se realizan simulaciones para predecir el rendimiento de
aplicaciones bioinformdticas sobre entornos Grid utilizando Dimemas. Sin embargo,
a pesar de que estas aplicaciones no coinciden con las nuestras, citamos este
frabajo para comentar los valores del ancho de banda utilizados en las
simulaciones. Estos valores fueron: 70 Kbps, 100 Kbps y 200 Kbps.

Por otra parte, los entornos Grid que definiremos caracterizan situaciones reales
de la mediana empresa donde, en la mayoria de los casos, no se dispone ni de
redes dedicadas ni de redes WAN que fransmitan a 10 Gbps. En este sentido,

parece que lo mds adecuado es pensar en redes MAN cuyas velocidades de
transmision se adaptan a las conexiones ADSL [29]. Las conexiones ADSL mds
comunes, tienen velocidades mdximas de fransferencia que oscilan entre 0.256
Mbps y 0.512 Mbps, aunque actualmente se puede llegar a 2 Mbps. Sin embargo,
todavia existen servidores que operan a 0.064 Mbps, por lo que, los valores del
ancho de banda externo pueden oscilar enfre 0.064 Mbps y 2 Mbps. Por esta
razén, en nuestras simulaciones elegimos tres valores representativos de este rango
de valores. De esta manera, los valores del ancho de banda entre mdquinas son:
0.064 Mbps, 0.3 Mbps y 2 Mbps.

Similarmente, para definir los valores internos del ancho de banda, utilizamos los
valores presentes en las redes LAN y los utilizados en las simulaciones ejecutadas
sobre arquitecturas paralelas. De esta manera, el rango de valores de éste
pardmetro oscila entre 10 Mbps y 100 Mbps. Sin embargo, en nuestras simulaciones
utilizamos 100 Mbps, ya que actualmente las redes LAN pueden transmitir a esta

velocidad o inclusive superar este valor.

3.6.2.3 Latencia

La latencia se define como el tiempo inicial que se necesita para realizar la

fransferencia enfre dos procesadores. Este tiempo es cuantificado en
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microsegundos (us). Al igual que en el caso anterior, iniciamos el estudio
comentando los valores de la latencia en redes LAN, MAN y WAN. Esto nos
permitird determinar los valores que Uutilizaremos en nuestras simulaciones.
Necesitamos determinar dos rangos de valores, aquellos que definirdn la latencia
entre mdquinas y los que definirdn la latencia entre los procesadores de una misma
mdquina.

En las redes LAN, la latencia enfre mdaquinas es muy pequefia y sus valores se
encuentran en el orden de los microsegundos. Por ejemplo, el valor de la latencia
en la red Myrinet es de 3.2 ps [35]. Sin embargo, se registran valores experimentales
de redes Ethernet (a 10 Gbps) que utilizan valores de la latencia enfre 41 us 'y 57 us
[34]. Otros estudios [47], realizan evaluaciones del rendimiento de las aplicaciones
utilizando diferentes protocolos de comunicacién (TCP/IP, M-VIA y clan), y los
valores de la latencia oscilaron entre 100 ps y 10000 ps. Similarmente, en [15], se
readlizan simulaciones en entornos distribuidos (redes LAN) que evallan el
rendimiento de las aplicaciones utilizando diferentes librerias de comunicaciéon
para realizar el paso de mensajes. En estas simulaciones, los valores de la latencia
fueron: 150 ps y 300 us. Considerando los resultados anteriores, observamos que el
rango de valores experimentales para la latencia se encuenfra acotado entre
decenas y cientos de microsegundos.

En las redes MAN, con estdndares de fibra éptica (FDDI y DBBQ), los valores de
la latencia se encuentran en el orden de unos pocos milisegundos (ms).

En las redes WAN, los valores de la latencia dependen de la distancia a la que
se encuentren las mdquinas que interconectan, asi como también del trdfico en la
red de comunicaciones. De esta forma, si se consideran conexiones para
mdquinas ubicadas entfre Europa y América o inclusive dentro de Espana, los
valores de la latencia pueden oscilar entre 10 ms y 500 ms. Las conexiones por
satélites utilizando anchos de banda de 50 Mbps tienen latencias entre 250 ms y
300 ms.

Hasta aqui, hemos identificado para cada tipo red el rango de valores de la
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latencia. Entonces, para comunicaciones internas, parece razonable elegir valores
de la latencia que se encuentren en el orden de las decenas de microsegundos.
Particularmente, en nuestros experimentos utilizaremos 25 ps.

Por otfra parte, observamos que la latencia en las comunicaciones externas
varia desde decenas a cientos de milisegundos. Por esta razén, en nuestras
simulaciones los valores de latencia externa elegidos fueron 10 ms y 100 ms. Estos
valores son tipicos de las redes MAN y de las redes WAN de distribucién geogrdfica

en Espana.

3.6.24 Oftros pardmetros

En esta seccién, comentamos los valores de otros pardmetros que son
necesarios para definir el entorno Grid de nuestras simulaciones [6]. Estos
pardmetros estdn relacionados con: el modelo de tréfico y el nUmero de links para

cada maqguina.

¢ Modelo de trafico: Como lo indicamos cuando describimos el modelo

de comunicacién de Dimemas, el modelo de trdfico esta compuesto
por dos fipos de tréfico. El primero de ellos, estd relacionado con el
trédfico externo de la red y el segundo depende del trédfico generado
por la propia aplicacién. Los valores del trafico externo e interno estdn
ponderados por factores yy B.

En nuestras simulaciones, las comunicaciones dependen principalmente
de la red externa y no del frédfico generado por la propia aplicacion. Por
esta razdn, en nuestras simulaciones, ponderamos la influencia del

tréfico externo en un 99% (¥ =0.99) y la influencia del tréfico interno en

1% (8 =0.01).

« Links: En nuestras simulaciones, suponemos que todas las mdquina que

definen el entorno Grid disponen de tantos links como comunicaciones
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externas tenga esa mdquina con otras mdquinas. En nuestras
simulaciones, necesitamos como mdximo disponer de seis links por
mdquinas (para mds detalle ver la tabla 4.6 del capitulo 4). Esta
cantidad denota la méxima cantidad de comunicaciones externas con
diferentes mdquinas que puede redlizar una determinada mdaquina.
Cada link gestiona todas las comunicaciones remotas que fiene la
mdquina con una mdquina particular. Como veremos, disponer de un
link para realizar estas comunicaciones remotas es una restriccion que

impone la estrategia de distribucion de datos U-Bdomains.

La tabla 3.3 contiene los valores de los pardmetros de comunicacién utilizados
en nuestras simulaciones. La columna interna define los valores de los pardmetros
para las comunicaciones internas, mientras que, la columna externa, define los

valores de éstos pardmetros para las comunicaciones remotas.

Tabla 3.3. Pardmetros de comunicacién

Parametros Internos Exter’nos
(entre procesadores) (enire maquinas)
Latencia (L) 25 us Ims, 10 msy 100 ms
Ancho de Banda 100 Mbps 64 Kbps, 300 Kbps y 2 Mbps
Trdfico £ =0.01 y=0.99
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Capitulo 4

Descomposicién en dominios para entornos Grid

Debido a su papel critico en el rendimiento de aplicaciones paralelas, el
problema de balanceo de carga ha sido estudiado recientemente para entornos
Grid. Hasta ahora, se han desarrollado herramientas para realizar el balanceo de
carga en ambientes paralelos [8] [38]. Muchos de estos trabajos estdn pensados para
los tradicionales sistemas distribuidos y no son apropiados para entornos Grid [19].

El cdlculo sobre ambientes Grid presenta heterogeneidad de plataformas vy
entornos dindmicos, los cuales representan obstdculos para la aplicacion directa de
las técnicas de balanceo de carga convencionales. De esta forma, este capitulo
plantea el problema de cémo adaptar estos esquemas de balanceo de carga vy

propone nuevas alternativas para realizar la distribucién de los datos en entornos Grid.

93



Estrategias de descomposicidn en dominios para entornos Grid

4.1 Trabajos anteriores

Para que las simulaciones cientificas se ejecuten de manera eficiente en
entornos de computacion distribuidos, necesitamos particionar la malla de elementos
finitos entre los diferentes procesadores de manera que, la cantidad de cdlculo esté
balanceada, y la comunicacién entre procesadores sea minima.

Esta seccién incluye un resumen de las investigaciones realizadas hasta el
momento en el drea de balanceo de carga de los datos en entornos distribuidos y en
enfornos Grid. Como veremos, muchas de las herramientas implementadas para
balancear los datos en entornos distribuidos han sido extendidas, mejoradas o

adaptadas para ser utilizadas en entornos Grid.
4.1.1 Balanceo de carga en entornos distribuidos

El balanceo de carga en entornos distribuidos se realiza considerando
diferentes algoritmos de particionamiento de grafos que permiten dividir y repartir los
datos de forma eficiente en éstos entornos [6] [14] [15] [18] [25] [34] [37] [46].

Actualmente existe una gran variedad de algoritmos de particionamiento, sin
embargo, para obtener particiones dptimas de los datos es necesario utilizar algoritmos
de particionamiento multinivel [2] [16] [21] [24] [28] [44]. Versiones paralelas de estos
algoritmos han sido desarrolladas para entornos distribuidos [20] [22] [23] [38]. Estas
versiones son capaces de escalar miles de procesadores y generar particiones para
mallas con billones de elementos.

Sin embargo, a pesar del éxito que estos algoritmos de particionamiento han
tenido, existe un niUmero importante de aplicaciones cientificas que no pueden ser
paralelizadas de forma eficiente. Ejemplos de tales aplicaciones son las simulaciones
cientificas de: colisiones de coches, deformacion de materiales y estampado de
chapa. La razén de que estas aplicaciones no puedan ser paralelizadas de forma
eficiente se debe a que al particionar los datos no se toman en cuenta la geometria
de las mallas y se obtienen particiones de datos que generan overheads en la

comunicacién. Para solventar este problema se han planteado algoritmos de
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particionamiento que toman en cuenta la geometria de la malla al particionar los
datos. Detalles de estos algoritmos pueden consultarse en [1] [33]. De esta forma, la
gran mayoria de los particionadores actuales realizan particionamiento multinivel
considerando la geometria de las mallas.

Sin embargo, a pesar de la gran variedad de algoritmos de particionamiento,
no existe un algoritmo que sea efectivo para todas las aplicaciones. Esto se debe a
que el problema del balanceo de carga es complejo y depende de las caracteristicas
de cada aplicacion [3]. Por esta razén, no existen muchas referencias bibliograficas
que determinen el particionador de datos mas adecuado [5] [35].

Como consecuencia de la gran variedad de algoritmos de particionamiento,
existen una gran cantidad de herramientas que utilizan diferentes algoritmos de
parficionamiento para realizar el balanceo de la carga de los datos en entornos
distribuidos [4] [8] [17] [26] [39] [40] [42] [45]. Sin embargo, de todos estos
particionadores, el particionador que mds destaca por su rendimiento es METIS, ya que
genera particiones de datos dptimas. METIS es una herramienta software que permite
efectuar el particionamiento de grafos y de mallas de elementos finitos ufilizando
algoritmos de multinivel [16] [21] [24]. Los algoritmos de particionamiento multinivel,
reducen en cada nivel el tamano del grafo y realizan particiones sobre grafos mads
pequenos. Estos subgrafos son utilizados, posteriormente, para construir una particién
del grafo original. Por el confrario, los algoritmos de particionamiento tradicionales
calculan la particion operando directamente sobre el grafo. Esto hace que estos
algoritmos resulten lentos y que las particiones obtenidas no sean éptimas.

Por otra parte, casi todos los particionadores generan particiones de datos
balanceadas. Este tipo de particidén resulta adecuada para entornos homogéneos
donde todas las comunicaciones tienen el mismo coste. Sin embargo, METIS permite
realizar particiones de datos no balanceadas de manera que es posible considerar
diferentes costes de comunicacién y mdquinas heterogéneas. De esta manera, lo
Unico gque hay que determinar es la relacién de proporcionalidad que define la carga

computacional que le corresponde a cada procesador y a cada mdquina.
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Existen trabajos, como por ejemplo [43], que sugieren desbalancear la carga
de los datos en entornos distribuidos. Los resultados experimentales, utilizando redes de
computadores homogéneos, muestran que permitir cargas de los datos no
balanceadas, contribuye a reducir la comunicacién y el tiempo de ejecucion de las
aplicaciones.

Como observamos, la gran mayoria de los particionadores fueron pensados
para trabajar sobre ambientes distribuidos de supercomputacion, dénde los entornos
son homogéneos y dénde todas las comunicaciones tienen el mismo coste. Sin
embargo, cuando estos particionadores son utilizados sobre entornos distribuidos, el
rendimiento de las aplicaciones se degrada. De esta forma, si decidimos ufilizarlos para
repartir la carga de datos en entornos Grid, estos particionadores resultarian
ineficientes, debido a que no consideran los efectos en el rendimiento producidos por
las altas latencias y los bajos anchos de banda, propios de éstos entornos de
programacion [12] [10] [19].

De esta manera, para readlizar la particion de los datos en entornos Grid
necesitamos utilizar herramientas de particionamiento que consideren los efectos que
producen la latencia y el ancho de banda en el rendimiento de la aplicacién.

Este problema ya ha comenzado a estudiarse, de manera que, para
determinar cémo adaptaremos los esquemas de balanceo de carga es necesario
conocer las etapas que caracterizan este proceso de distribucidon de los datos [27].

Bdsicamente, un esquema de balanceo de carga esta formado por tres fases:

1. La coleccién de los datos: En esta fase se obtiene informacion sobre la

distribucion de la carga de trabajo y el estado del sistema. De esta manera, es
posible detectar en qué procesadores se produce el desbalanceo de la carga
de los datos.

2. El particionamiento de los datos: Esta fase determina una distribucién éptima

de los datos, minimizando el nUmero de particiones (vecinos).
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3. La distribucién de los datos: Esta fase se encarga de reorganizar la cantfidad de

trabajo adicional de los procesadores sobrecargados, y transferila a los

procesadores con menos carga de frabajo.

En cada una de las fases anteriores, se pueden utilizar diferentes esquemas de
balanceo de carga, de manera que dependiendo del esquema utilizado, los

esquemas de balanceo de carga de los datos se pueden clasificar en:

Esquemas estdticos y esquemas dindmicos

Los esquemas estdticos [11] necesitan conocer a priori informacién, tanto de
la aplicacién como del sistema. Estos esquemas resultan ventajosos porque tiene
bajo coste. Principalmente, esto se debe a que el particionamiento de los datos
divide una sola vez los datos antes de iniciar el cdlculo. Sin embargo, este
esquema no puede adaptarse a las fluctuaciones de los requerimientos de
cdlculo de la aplicacion y del estado del sistema.

El balanceo de carga dindmico solventa este problema, ya que permite
realizar el particionamiento de los datos dependiendo del comportamiento de la
aplicacién y del sistema. Esto genera costos adicionales que pueden llegar a

influir en los tiempos de ejecucién de la aplicacion.

Esquemas centralizados y esquemas distribuidos

En los esquemas centralizados, un gestor central requiere informacion de la
carga de datos para redlizar el particionamiento, basado en el conocimiento
global de la aplicacion. Estos esquemas, exigen una sincronizacién global para
obtener la informacidn. Esto genera costes de sincronizacion elevados.

Por ofra parte, los esquemas de balanceo distribuidos exigen un
conocimiento local de la distribucién de carga. Estos esquemas realizan un
particionamiento de los datos fundamentado en el conocimiento parcial de la
distribucion de los mismos [4]. Sin embargo, el desconocimiento global de la

carga de trabajo retrasa el balanceo de la carga de los datos.
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Esquemas a nivel de aplicacion y esquemas a nivel de sistema

En los esquemas a nivel de aplicaciéon, el balanceo de la carga estd
orientado a minimizar los tiempos de ejecucién de la aplicacion. Sin embargo, en
los esquemas a nivel de sistema, también conocido como planificacion
distribuida, el balanceo de la carga esta orientado a maximizar el
rendimiento/utilizacion de las mdaquinas.

4.1.2 Balanceo de carga en entornos Grid

La claosificacion anterior realiza una categorizacion de los esquemas de
balanceo de carga en entornos distribuidos. Para entornos Grid, existe también una
categorizacién que toma en cuenta los desafios del Grid, como por ejemplo, la
heterogeneidad de los sistemas, las elevadas latencias y los estados dindmicos del

sistema [27]. La clasificacién de estos esquemas se resume en tres categorias:

Particiones estdticas para problemas acoplados

Estos esquemas de particionamiento modelan el dominio del problema
utilizando un grafo compuesto de nodos y fronteras de comunicacion [36]. En
estos esquemas, el problema del balanceo de carga tiene como objetivo reducir
el desbalanceo de la carga en los subdominios y minimizar las comunicaciones
enfre ellos. De esta forma, se necesita conocer a priori, la carga de trabagjo vy el
estado del sistema, lo que impide que este esquema pueda adaptarse a los
cambios del sistema y a la heterogeneidad del Grid. Sin embargo, existen
algunos particionadores que consideran este aspecto, pero no toman en cuenta
el costo de movilidad de los datos [?9] [41]. Este costo influye, de forma
significativa, en el rendimiento de la aplicacién, debido a las altas latencias
presentes en la comunicacidén remota. Existen ofros particionadores [7] que
reducen al minimo el movimiento de los datos derivado del balanceo de la

carga.

Particiones estdticas para problemas desacoplados

Este esquema supone que tanto la carga de frabgjo como las
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comunicaciones pueden dividirse de forma desacoplada [11], es decir, que no
existe una relacion especial entre los datos, lo que permite que la carga se
asigne de forma independiente. Este método toma en cuenta la latencia de
comunicaciéon presente en el Grid. Ademds, optimiza la distribucién de la carga
de datos. Sin embargo, no toma en consideracién los cambios dindmicos de la
utilizacion del procesador y de la red. Esto limita el rendimiento de la aplicacion.

Particiones dindmicas

Estos esquemas realizan estimaciones/predicciones de la carga futura y del
costo de comunicacién para evaluar el rendimiento. Sin embargo, para calcular
esta estimacion, no es suficiente utilizar expresiones lineales, ya que, el estado del
sistema se encuentra en constante cambio. Ademds, estas expresiones no toman
en cuenta la contencién de los recursos en el Grid. Algunos experimentos
demuestran que este esquema de balanceo de carga funciona bien para tareas
a corto plazo [47].

Igual que en los entornos distribuidos y considerando la categorizacion anterior,
no existe un esquema de balanceo de carga que sea efectivo para todas las
aplicaciones y que considere todas las caracteristicas del Grid.

Esto ha motivado la implementacién de herramientas de balanceo de carga
que resultan adecuadas para determinadas aplicaciones [13], sin dejar de ser
aplicables al resto de ellas. En general, las herramientas que mas destacan por su
rendimiento en estos entornos son: METIS y MInEX [7].

METIS es una herramienta para realizar el particionamiento de los datos que ha
sido comentada anteriormente (seccion 4.1.1). MIinEX es un particionador de datos
qgue toma en cuenta los efectos de la latencia y de los bajos anchos de banda a la
hora de generar las particiones de datos. Sin embargo, este particionador sélo ha sido
estudiado en problemas de movimiento de particulas y considerando redes de
interconexion dedicadas. Se contindan realizando frabajos para mejorar este

particionador, como por ejemplo, implementacion de versiones paralelas, simulacion
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de aplicaciones cientificas en entornos Grid considerando valores particulares del

ancho de banda.

4.2 Geometria de las mallas

Como lo comentamos anteriormente, al realizar la descomposicidn en dominios
es necesario tomar en cuenta la geometria de la malla de elementos y la cantidad de
dominios requerida. Estos factores influyen en el particionamiento de los datos. Por
ejemplo, sila cantidad de dominios es pequena, la particién de la malla de elementos
se realiza en una direccidn obteniendo particiones en forma de firas. Esta particion es
S6ptima, ya que, cada dominio de datos estd relacionado, como mdximo, con dos
dominios. Sin embargo, si se incrementa considerablemente el nUmero de dominios, la
particién en tiras no resulta dptima, ya que la cantidad de datos obtenida para cada
dominio es pequena. De esta forma, cuando esto ocurre, el siguiente paso es
particionar la malla de elementos considerando dos o mds direcciones de
particionamiento. Sin embargo, igual que en el caso anterior, la canfidad total de
dominios mdaxima estd limitada. En estos casos, se considera una nueva direccién de
particionamiento.

Las direcciones de particionamiento, también estdn relacionadas con la
geometria de la malla. Si la malla de elementos tiene forma alargada, el
particionamiento se realiza en firas, mientras que si no tiene una dimensidn de longitud
privilegiada, el particionamiento se realiza en forma de cajos. De esta forma, la
decision de cuando se readliza el particionamiento en forma de firas o cuando se
realiza en forma de cajas, estd relacionada con la geometria de la malla de
elementos y el niUmero de dominios. Estos factores fueron tomados en cuenta en
nuestras estrategias de particionamiento.

De esta forma y dado que queremos estudiar casos muy concretos, nuestras
aplicaciones se caracterizan por tener dos tipos de particiones: particién en tiras y
particiédn en cajas. Estos tipos de particiones caracterizan la geometria de las mallas de

elementos y generalizan la mayoria de los casos industriales. Las particiones alargadas
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son comunes en muchas piezas de la industria automovilistica. La mayoria de estas
piezas tienen asociadas particiones en forma de ftiras. El resto de casos, pueden
facilmente incluirse dentro del caso genérico sin restricciones que caracteriza a las

particiones en forma de caja. A continuacién describimos estos tipos de particiones.

Particién en tiras: En este tipo de particibn la malla de elementos puede

descomponerse en firas (figura 4.1). Esta descomposicién garantiza que, cada proceso
paralelo (dominio) tiene como mdximo dos comunicaciones remotas con otras
mdquinas vecinas. Esta situacién ocurre cuando la geometria de la malla de
elementos tiene una direccién principal, como por ejemplo, cuando simulamos el
estampado del parachoques o el chasis de un automévil, o cuando la cantidad de
dominios es pequena. Por ejemplo, si consideramos una malla compuesta por
1.000.000 de elementos cuyas dimensiones son 104x10x10 nodos, la forma de la malla

seria la siguiente:

10{ amn
- J\/210

~

104

Fig. 4.1 Representacién grdfica de la malla: particidén en tiras

Particibn en caja: Estas particiones son comunes en mallas de elementos cuyas

geometrias no tfienen dimensiones privilegiadas, como por ejemplo la estructura
completa de un vehiculo. Ademds, estas particiones se realizan cuando la cantidad
de dominios es grande. En ambos casos, la malla de elementos no puede ser
descompuesta en tiras, por lo que el nUmero de dominios vecinos para esta particion
es mayor que para el parficionamiento en tiras (figura 4.2). La cantidad de dominios
vecinos es variable y depende del particionamiento concreto que se realice. Igual que

en el caso anterior, si obtenemos una malla de elementos cuyas dimensiones son
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102x102x102 nodos, la forma de la malla es:

102

(0
102

Fig. 4.2 Representacién grdfica de la malla: particién en cajas

Conocida la geometria de la malla de elementos y considerando una
distribucion no balanceada de los datos realizamos el particionamiento proponiendo
nuevas estrategias de distribucion. Antes de describir estas estrategias, comentamos la

cldsica distribucion de datos, la distribucidén balanceada.

4.3 Distribucion balanceada

Esta distribucién divide la malla de elementos finitos en particiones de datos
uniformes. El nUmero de partes/dominios es equivalente al niUmero de procesadores
totales que forman el Grid. Este particionamiento de datos garantiza que la carga
computacional esta balanceada en todo el entorno Grid.

La distribucién balanceada es muy eficiente en ambientes homogéneos, donde
todas las comunicaciones fienen el mismo cosfo. Sin embargo, en ambientes
heterogéneos esta estrategia puede no serla mds adecuada.

En nuestros experimentos, comparamos los resultados de rendimiento de nuestras
aplicaciones con los obtenidos al utilizar la distribucidon balanceada para particionar
los datos. Para realizar el particionamiento balanceado de los datos utilizamos METIS,
parficularmente, las rutinas de: METIS_PartGraphRecursive 'y METIS_PartGraphKway.
METIS_PartGraphRecursive utiliza algoritmos recursivos de biseccidon multinivel, mientras
que METIS_PartGraphKway, emplea algoritmos de particionamiento multinivel K-way.
Ambas rutinas particionan la malla de datos en k partes iguales. La eleccion de utilizar

una determinada rutina, estd relacionada con el nUmero de mdaqguinas remotas que
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forman el Grid. De esta forma, cuando el nUmero de mdquinas remotas es menor o
igual a ocho utilizamos METIS_PartGraphRecursive, en caso conftrario, utilizamos
METIS_PartGraphKway. La razén de esta eleccién es que METIS_PartGraphKway genera
particiones con menos vecinos.

Las rutinas de METIS necesitan como enfrada el grafo de elementos y las
funciones de peso asignadas a cada nodo. El grafo de elementos describe la lista de
adyacencia de cada nodo (vecinos). Esta estructura es almacenada utilizando un
formato de almacenamiento comprimido. En este formato, un grafo de n vértices es

representado utilizando fres arrays, denotados por xadj, adj y edwgt, donde:

xadj: contiene el indice en adj, del primer vecino de cada nodo,
adj: contiene la lista de vecinos de cada nodo, y

edwgt: confiene el peso asignado a cada nodo.

Por ejemplo, la figura 4.3 muestra el grafo de elementos finitos con ? grados de
libertad y su correspondiente formato de almacenamiento, considerando los arrays

xadj, ady y edwgt.

xadj [ O |2 (5|7 | 10| 14 |17 | 19|22 | 24

adj (1 |3|0|2 (4|1 |5]0]|4]6

._
w
W
N
(&}
~
o0
w
N
~
[*)}
o0
W
N

edwgt | 7 [ 5|7 |19(2|9|3|5]|4]|4]|2

~
—_
w
w
—_
oo
~
[\S)
w
[\S)
—
oo
—_

Fig. 4.3 Formato de aimacenamiento del grafo de elementos
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De esta forma, el algoritmo de generacién de particiones balanceadas es el

siguiente:

ENTRADA: Matriz en formato comprimido, nUmero de mdaquinas remotas (nhosts).
PROGRAMA

1. Generacién nhosts partes

Si (nhosts <=8) entonces
METIS_PartGraphRecursive
sino
METIS_PartGraphKway

fsi

2. Marcar nodos frontera

3. Ordenar nodos
Nodos internos de todos los dominios

Nodos fronteras de todos los dominios

4. Permutar matriz de datos y vector del sistema

Para nhosts dominios hacer
Obtener particion del subgrafo
Reordenar (nueva numeracion nodos)
Numerar nodos internos
Numerar nodos frontera
Actualizar vector de permutacién

Fpara

5. Obtener matriz y vector con hueva numeracidon (permutados)

SALIDA: ficheros con subgrafos en formato comprimido
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Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo de generacion de particiones
balanceadas consideramos una malla de elementos finitos en 2D con 64 grados de
libertad (figura 4.4) y un entorno Grid compuesto de dos mdquinas con cuatro

procesadores cada una.

Fig. 4.4 Grafo asociado ala malla de elementos finitos

Inicialmente, se realiza una particion por mdaquinas, en este caso se obtienen dos
particiones. En la figura 4.5, la linea discontinua ilustra estas particiones. En cada
particiéon se efectla el particionamiento de la malla, considerando el nimero de
procesadores en cada mdquina. Luego se numeran los hodos, comenzando por los
nodos internos de cada particion de datos y continuando con sus nodos fronteras

(figura 4.6).

Fig. 4.5 Particion por maquinas
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Fig. 4.6 Numeracion de los nodos: Distribucién balanceada

La figura 4.7 muestra los dominios generados para la arquitectura considerada
utilizando la distribucion balanceada. En este caso, el grafo de elementos tiene
asociado una malla de forma alargada, y dado que la canfidad de procesos es
relativamente pequena, la particibn generada se realiza en una sola direccion

obteniendo particiones en forma de tiras.

@)
@
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o

(W)
o
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Fig. 4.7 Dominios distribucién balanceada: Particiéon en tiras

Por otra parte, para grafos de elementos cuya malla de elementos tiene forma
cuadrada, la particibn generada se readlizada en varias direcciones, obteniendo
particiones en forma de cagja. La figura 4.8 muestra un ejemplo para este fipo de
mallas considerando una arquitectura de dos mdquinas y 16 procesadores por

mdquina.
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Fig. 4.8 Dominios distribucién balanceada: Particidon en cajas

4.4 Distribuciones no balanceadas

Para mejorar el rendimiento de las aplicaciones sobre entornos de programaciéon
Grid, proponemos nuevas estrategias de distribucidn no balanceadas de los datos
para éstos entornos. Estas distribuciones de datos toman en cuenta el costo de las
comunicaciones entre mdquinas y entre procesadores.

El algoritmo para realizar el particionamiento no balanceado de los datos es el

siguiente:

ENTRADA: Matriz y nUmero de mdquinas remotas (nhosts).
PROGRAMA
Leer matriz

Generacidn nhosts partes

Si (nhosts>1) entonces
Si (nhosts <=8) entonces
METIS_PartGraphRecursive
sino
METIS_PartGraphKway
fsi

Numeracién de los dominios

Marcar nodos frontera de los dominios
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Obtener permutaciones

sino

Generar Unica particidon

fsi

Generar vectores de permutacion de filas y columnas

Generar vecinos de cada dominio

Permutar matriz de datos y vector del sistema

Para nhosts dominios hacer
Extraer nodos internos
Obtener particién del subgrafo
Generar particién final con numeraciéon global
Nueva numeracion de los nodos en la mdquina
Marcar nodos frontera del dominio
Obtener permutaciones
fpara

Permutacién de la matriz

Permutacién del vector independiente

Generacidn de los blogues de la matriz

SALIDA: Subgrafos de la matriz y del vector independiente en formato CSR.

Estructuras de distribucion adicionales.

A continuacién, describimos en qué consisten las distribuciones de datos

propuestas [29] [30] [31] [32].

4.4.1 Propuesta 1: Distribucion U-1domains

Esta estrategia es denominada distribucion U-Tdomains, ya que todas las
mdquinas, ademds de los dominios estdndares, tienen un dominio especial. Este
dominio especial contiene una particion de los nodos que son frontera entre los

dominios asignados a mdaquinas remotas.
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Al redlizar la operacién producto matriz vector, la informacién de los nodos
frontera es enviada a los procesadores remotos en otras mdquinas. Estas
comunicaciones son lentas y generan grandes costes que perjudican el rendimiento
de la aplicacion. La distribucién no balanceada, asocia los dominios especiales con
las comunicaciones remotas. El resto de dominios que no contfienen particiones de
los nodos frontera son llamados dominios computacionales. Estos dominios son
asignados, respectivamente, a procesadores dentro de la mdquina. De esta

maneraq, la distribucién no balanceada esta formada por dos tipos de dominios:

 Dominios especiales: Dominios que contienen Unicamente la frontera de datos

que es comun entre los dominios de las mdquinas que comunican
remotamente.

¢ Dominios computacionales: Dominios que contienen particiones/subgrafos de

la malla de datos asociada al problema. Estos dominios no contienen nodos
frontera. Los procesadores a los que se les asignan dominios computacionales
realizan mds cdlculo que los procesadores que tienen Unicamente dominios

especiales.

Este fipo de dominios, es comuUn enfre las diferentes propuestas de
distribuciones no balanceadas.

A continuacién describimos cémo particionamos los datos utilizando la
distribucion U-1domains. Basicamente, la distribucion U-1domains se realiza en dos

fases:

1. Fase 1. Parficionamiento a nivel de mdquinas

En esta primera fase, dividimos la malla de elementos finitos en tantas partes
como mdadqguinas remotas tenga el Grid. En este caso, se realiza un
particionamiento proporcional de los datos, dependiendo de la velocidad
relativa de cada mdquina. Esto garantiza que la carga de frabagjo

computacional para cada maguina remota es aproximadamente la misma.
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Para realizar este primer nivel de particionamiento, usamos METIS.

2. Fase 2. Particionamiento a nivel de procesadores

En esta segunda fase, trabajamos con cada subgrafo obtenido en la fase
anterior. Para cada mdquina se obtiene el dominio especial, subgrafo
infegrado por todos los nodos fronteras. Posteriormente, los nodos restantes, es
decir los nodos que no han sido incluidos como dominios especiales forman un
nuevo subgrafo. Este subgrafo es particionado en nprocs-1 partes, donde
nprocs representa la cantidad total de procesadores en la mdquina. Este
particionamiento se considerando las velocidades relativas de cada

procesador en la mdaquina.

Para ilustrar la generacion de las particiones de los datos utilizando la
distribucion U-1domains, consideramos el grafo asociado a la malla de elementos
finitos de la figura 4.4. Igual que en el ejemplo de la distribucién balanceada,
supondremos un entorno Grid compuesto por dos mdquinas y cuatro procesadores
por mdqguina.

La primera fase de la estrategia es similar a la planteada para la distribucién
balanceada (figura 4.5). En este caso, para cada subgrafo, se identifican los nodos
frontera que forman parte de los dominios especiales. Estos nodos no son incluidos en
el particionamiento de la segunda fase. De esta forma, cada dominio especial es
asignado a un procesador dentro de la mdquina, por lo que el subgrafo restante es
dividido, para cada mdquina, en tres partes.

La figura 4.9 ilustra los nodos fronteras para este ejemplo utilizando circulos
rellenos de color gris. Ademds, esta figura muestra la nueva numeracién de los nodos
utilizando la  distribucion  U-Tdomains. Las figuras 4.10 y 4.11 describen,
respectivamente, los dominios obtenidos al utilizar la distribucidn U-1domains
considerando particiones en forma de firas y de cajas. En cada caso, los dominios

denotados como D3 y D4 representan los dominios especiales.
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Fig. 4.11 Dominios distribucion U-1domains: Particién en cajas
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Como veremos, los patrones de comunicacion de la aplicacién dependen de la
arquitectura y de la geometria de la malla de elementos. La figura 4.12 ilustra los
patrones de comunicacién para una iteracidén del método explicito considerando las
distribuciones balanceada y no balanceada del ejemplo anterior. Las flechas en la
figura, identifican los procesadores que intercambian datos. Las flechas de longitud
menor, representan las comunicaciones locales, mientras que las flechas de longitud
mayor y con trazado discontinuo representan las comunicaciones remotas.

Las figuras 4.12.a y 4.12.b muestran como las comunicaciones remotas se solapan
con el cdlculo. Sin embargo, en la figura 4.12.c todos los procesadores se

encuentran ocupados y las comunicaciones remotas se realizan al final de cada

iteracion.
olcrPuo o|cPuo
&lcpu E|cput
=}
SlcpPu2 § cPU2
=
CPU3 CPU3 =v
_|cpua BRREI _|lcpua - T-a
Slcpus &|cpus
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Zlcpus J|cPU6
=|cpuzr Z|cpu7
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3Zlcpuz
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_|cpua - e
Tlcpus ¢
Zlcrue
=|cpu7 .
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en cajas (c) Distribucién balanceada: particion en tiras

(c)

Fig. 4.12 Diagrama de comunicaciones para una iteraciéon del método explicito:

(a) Distribucion U-1domains: particidn en tiras (b) Distribucion U-1domains: particién
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La figura 4.12.c muestra el patrén de comunicaciones para una particién en tiras
de la malla de elementos finitos, utilizando la distribucién balanceada. En este caso,
el nUmero de procesos requerido es pequeno, por lo que la particién en cajas no es
posible. Sin embargo, cuando la particién de la malla se realiza en cajas, el patron
de comunicaciones para esta distribucién incorpora un mayor niumero de
comunicaciones remotas por iteracion. Por ejemplo, si consideramos el grafo de la

figura 4.8 obtenemos el diagrama de comunicaciones de la figura 4.13.

CPUO
CPU 1
cPU2
CPU3 \Y/

cPU4 "X .
CPUS WX ; J
CPUG
cPU7 Y/ i
CPUS X /
CPU9 / /\

CPU 10 K <
CPU 11 \Y

CPU 12 XA s NN .
CPU 13 /\

CPU 14 S
CPU15 [ . NI B
CPU 16
cPU17
CPU 18
CPU 19
CPU20
CPU 21
CPU 22
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X

AN
CPU 24 \/X
v/

0

Magquina 0

Magquina 1

CPU 25
CPU 26
CPU 27
CPU 28
CPU 29 \
CPU 30
CPU 31

Tiempo
Fig. 4.13 Diagrama de comunicaciones: Distribucién balanceada (particién en

cajas)

Por otra parte, si realizamos el diagrama de comunicaciones para este ejemplo
utilizando la distribucién U-1domains, tendriamos una sola comunicacién remota
por iteracion. Esta comunicacion remota se solaparia con el cdiculo.

De esta forma, para entornos Grid compuestos por dos méquinas y ocho o mds
procesadores, la distribucion U-1domains toma ventaja con respecto a la

distribucion balanceada, independientemente de la particién que se redlice (tiras
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o caqjas). Estos resultados pueden observarse en el anexo A, figuras A2 a A5y A.12
a A.ls.

Sin embargo, para entornos Grid que consideran un mayor nUmero de
mdquinas, la distribucidn U-1Tdomains no puede competir con la distribucion
balanceada. Bdsicamente, el problema se debe a que el nUmero de pasos para
completar las comunicaciones de una iteracién del método explicito, tiene mds de
una comunicacion remota. Estas comunicaciones se realizan en secuencia, 1o que
aumenta considerablemente los tiempos de ejecucidn de la aplicaciéon. Por
ejemplo, si consideramos un entorno Grid formado por 4 mdquinas y 4
procesadores por madaqgquina y una particibn  en firas, obtendriamos,
respectivamente para cada distribucion, los esquemas de particionamiento y de

comunicacion asociados a las figuras 4.14 y 4.15.

DO D1 D2 DS D4 DS D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15

(& A A A J
hd hd

Maquina 0 Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3

(q)

cPUO
CcPU1
CPU2
CPU3 _
CpUs i
CPUS5
CPUG
CPU7
cPU8 B b
CPU9
CPU 10
CPU 11
CPU 12 simomTTEooL
CPU 13
CPU 14
CPU 15

Méquina 0

Maquina2 Magquina 1

Maquina 3

Tiempo
(b)
Fig. 4.14 Distribucion balanceada: (a) Particidon en tiras de la malla (b) Diagrama de

comunicaciones
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En la figura 4.14.a, la linea de trazado mas grueso delimita la porcidn de datos y

la cantidad de dominios asignada a cada mdquina. Cada dominio de datos

obtenido es asignado al procesador con notacién correspondiente, es decir, el

dominio Do es asignado al procesador Po y asi sucesivamente. De esta forma, el

diagrama de comunicacién para la figura 4.14.b indica que el nUmero de pasos

totales para completar una iteracién esta formado por 1 comunicacién remotay 1

comunicacion local. Sin embargo, para la distribucién U-1domains el esquema de

particionamiento indica, por ejemplo, que la mdqguina 1 tiene comunicaciéon

remota con la mdquina 0 y con la mdquina 2 (figura 4.15.a). De esta forma, el

diagrama de comunicaciones para el mismo tipo de particion (figura 4.15.b)

muestra que son necesarias 2 comunicaciones remotas y 2 comunicaciones

locales para completar la comunicaciéon de una iteracion.

D,

D;

il

D, Dy

I

Dy [ Dy | Ds [|Ds | De | D7 ]| Do |D1o|Di{|| Dis| Diaf D
(. A A A J
Y~ Y~ Y~ , Y
Maquina0  Maquinai Maquina2 Maquina 3
(a)

o CPUD
g cpu1
g cPu2
=
_cpus — !
E """"" ~\\\ /,v
= BRI \
o i i
. — —
= s \
™ R Ss
2
g
=
7
Tiempo
(b)

Fig. 4.15 Distribucion U-Tdomains (a) Particidon en tiras de la malla (b) Diagrama de

comunicaciones
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Estas comunicaciones se readlizan en secuencia, ya que sélo hay un Unico

procesador que gestiona todas las comunicaciones externas de la mdquina. Sin

embargo, en la distribucién balanceada cada comunicacidn remota es

gestionada por diferentes procesadores. Las tablas 4.1 y 4.2 muestran la cantidad

total de pasos de comunicacién requeridos para completar una iteracién del

método explicito considerando diferentes topologias y particiones. De esta forma,

el particionamiento del grafo de elementos depende de la geometria de la malla

y del nUmero de procesos que forman el entorno Grid.

Tabla 4.1. NUmero de pasos de comunicacidn de una iteracién del método

explicito: Distribucion balanceada y distribuciéon U-1domains (particidon en firas)

Particidn en tiras

Distribucién Distribucién
- balanceada U-1domains
Mdaquinas x CPUs © . ; :
Comunicaciones Comunicaciones
remotas locales remotas locales
2x4 1 1 1 1
2x8 1 1 1 1
2x16 1 1 1 1
2x32 1 1 1 1
2x64 1 1 1 1
4x4 1 1 2 2
4x8 1 1 2 2
4x16 1 1 2 2
4x32 1 1 2 2
8x8 1 1 2 2
8x16 1 1 2 2

Tabla 4.2. NUmero de pasos de comunicacidn de una iteracién del método

explicito: Distribucion balanceada y distribucién U-1domains (particion en cajas)

Particién en cajas

Distribucién Distribucién
P balanceada U-1domains
Mdaquinas x CPUs + . : s
Comunicaciones Comunicaciones
remotas locales remotas locales
2x4 2 3 1 3
2x8 4 5 1 6
2x16 5 8 1 7
2x32 6 7 1 15
2x64 7 8 1 25
4x8 7 5 3 6
4x16 10 9 3 11
4x32 9 8 3 22
8x8 13 5 6 7
8x16 13 4 [ 13
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4.4.2 Propuesta 2: Distribucion U-Bdomains

Esta propuesta surge como una alternativa para solucionar el problema de la
propuesta anterior al realizar comunicaciones remotas en la misma mdguina con
diferentes maquinas. Este problema origina cuellos de botella, ya que Unicamente
se dispone de un procesador en la mdquina para gestionar todas las
comunicaciones remotas. La formacién de estos cuellos de botella hace que el
rendimiento de la aplicacion sea peor, para ciertas topologias, que cuando se
utiliza la distribucién balanceada.

Para solucionar este problema, proponemos generar fantos dominios
especiales como comunicaciones remotas tenga la mdqguina con ofras mdaquinas.
Cada dominio especial gestionard la comunicaciéon remota con una determinada
maquina. Este dominio especial se asignard a un procesador diferente dentro de la
mdquina. De esta manera, denotaremos por Bdomains, el nUmero de dominios
especiales requeridos en una mdquina. Igual que para la distribucién U-1domains

esta distribucidn se realiza en dos fases:

1. Fase 1: Particionamiento a nivel de mdquinas

Representa el primer nivel de particionamiento y se encarga de balancear la
carga de los datos entre las mdquinas. Igual que en la propuesta 1, en esta
fase se divide la malla de elementos en tantas partes como mdquinas tenga el
Grid. La carga de datos asignada a cada mdquina es proporcional a la
velocidad relativa de esa mdqguina con respecto a la mdqguina mds potente.

2. Fase 2: Particionamiento a nivel de procesadores

A diferencia de la distribucién U-1domains, en esta fase se divide el dominio
especial obtenido para cada mdquina. Este particionamiento del dominio
especial divide el dominio en B subdominios especiales. De esta forma, B
denota el nUmero de comunicaciones remotas que tiene la mdaquina con otras
mdquinas. Cada subgrafo representa una comunicacién remota con un

procesador diferente en otra mdquina. Esto ocasiona que la cantidad de
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dominios especiales puede ser diferente para cada mdquina. El resto de los
nodos en el subgrafo se divide en nprocs-B partes proporcionales a las
velocidades de cada procesador. La cantidad total de nprocs-B dominios es
lomada Cdomains, ya que representan los dominios computacionales.
Entonces, el nUmero total de dominios en cada mdqguina es igual a la suma de
la cantidad de dominios Bdomains y Cdomains. La numeracién de los nodos
para esta distribucion es la misma forma que para la distribucién U-1domains.
Primero, se numeran los nodos intfernos de todos los dominios, luego, se
numeran los nodos frontera de cada dominio computacional. Por Ultimo, se

numeran los nodos frontera de los dominios especiales.

La figura 4.16 muestra el particionamiento a nivel de mdquinas (fase 1) para
esta propuesta, considerando una malla de 2D con 256 grados de libertad y un

entorno Grid compuesto por cuatro mdaquinas y ocho procesadores por maquina.
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Fig. 4.16 Nodos frontera por maquina

La figura 4.17 ilustra el particionamiento a nivel de procesadores. En cada
mdquina, se identifican los dominios especiales. Cada dominio especial es
asignado a un procesador. El resto de los procesadores disponibles en la mdquina
determina la cantidad de partes en las que se dividird el subgrafo para obtener los

Cdomains.
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Por ejemplo, supongamos que los dominios Do a D7 en la figura 4.17 son

asignados a la mdqguina 0. Esta mdqguina tendrd tres dominios especiales (B=3: Ds,

Ds y D7); y cinco dominios computacionales (Do, D1, D2, D3 y D4). Las figuras 4.18 y

4.19 muestran respectivamente, el particionamiento de los datos para este

ejemplo, utilizando las estrategias de distribucidén balanceada y U-1domains.
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Fig. 4.18 Distribucion balanceada: particién en cajas
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Fig. 4.19 Distribucion U-Tdomains: particién en cajas
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Las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 muestran, respectivamente, los patrones de
comunicacién para la distribucién  balanceada y las distribuciones no
balanceadas: U-Tdomains y U-Bdomains. Para cada distribucion el nUmero de

vecinos es diferente.
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Fig. 4.20 Distribucion balanceada: Diagrama de comunicaciones (4 mdquinas y 8

procesadores por maquina)
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Fig. 4.21 Distribucion U-1domains: Diagrama de comunicaciones (4 mdquinas y 8

procesadores por maquina)

120



Estrategias de descomposicidn en dominios para entornos Grid

En la distribucion balanceada (figura 4.20) todos los procesadores estdn
ocupados y las comunicaciones remotas se realizan al final de la iteracién. Sin
embargo, en las distribuciones no balanceadas (figuras 4.21 y 4.22), las
comunicaciones remotas se solapan con el cdlculo.

A pesar de que las distribuciones no balanceadas solapan cdlculo con
comunicacidén, observamos que la distribucidén U-1domains Unicamente realiza el
solapamiento de comunicacion y cdiculo para la primera comunicacién remota
(figura 4.21). Sin embargo, la distribucién U-Bdomains permite que todas las

comunicaciones remotas se puedan solapar con cdlculo (figura 4.22).
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Fig. 4.22 Distribucion U-Bdomains: Diagrama de comunicaciones (4 mdguinas y 8

procesadores por mdaquina)

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran el nUmero total de pasos de comunicacion que se

necesitan para completar una iteracidén del método utilizando diferentes

configuraciones y fipos de particiones. Estos resultados parecen indicar que la
las

distribucion U-Bdomains contribuird a mejorar mds el rendimiento de

simulaciones. Sin embargo, y como lo veremos a continuacion, la escalabilidad de
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ésta distribucidn es moderada, ya que es necesario utilizar varios procesadores

para gestionar las comunicaciones remotas en una mdaqguina.

Tabla 4.3. NUmero de pasos de comunicacion de una iteracion del método

explicito: Distribuciones balanceada, U-1domains y U-Bdomains (particidén en tiras)

Particién en tiras

Mdaquinas x CPUs

Distribucién
balanceada

Distribucién
U-1domains

Distribucién
U-Bdomains

Comunicaciones
remotas locales

Comunicaciones
remotas locales

Comunicaciones
remotas locales

2x4
2x8
2x16
2x32
2x64

1

1

4x4
4x8
4x16
4x32

8x8
8x14

NNNNNNN— — — — —
NNINMNNNNN— — — — —

WWWWWW— — == —

Tabla 4.4. NUmero de pasos de comunicacion de una iteracion del método

explicito: Distribuciones balanceada, U-1domains y U-Bdomains (particidén en cajas)

Particion en cajas

Distribucién Distribucién Distribucién
P balanceada U-1domains U-Bdomains
Mdaquinas x CPUs + . : s : "
Comunicaciones Comunicaciones Comunicaciones
remotas locales remotas locales remotas locales

2x4 2 3 1 3 1 3
2x8 4 5 1 6 1 6
2x16 5 8 1 7 1 8
2x32 6 7 1 15 1 14
2x64 7 8 1 25 1 24
4x8 7 5 3 ) 4 6
4x16 10 9 3 11 4 9
4x32 9 8 3 22 4 14
8x8 13 5 6 7 13 7
8x16 13 4 6 13 13 11

4.4.3 Propuesta 3: Distribucion U-CBdomains

En la segunda propuesta, cada dominio Bdomains es asignado a un

procesador en la mdquina. Sin embargo, estos procesadores permanecen

inactivos una vez que ferminan de realizar las comunicaciones remotas, debido a

la escasa carga computacional que tienen asignada.

Esta ineficiencia podria ser resuelta asignando todos los dominios especiales

(Bdomains) all

mismo procesador en la mdquina. De esta manera, cada
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comunicacion remota se ejecutaria concurrentemente en la mdquina.

Igual que en las propuestas anteriores, el particionamiento de los datos para
esta propuesta se realiza en dos fases. La primera fase, es similar a las propuestas
anteriores. La segunda fase, divide el subgrafo de nodos frontera, obtenido en la
primera fase, en tantas partes como comunicaciones remotas tenga la maquina
con diferentes mdquinas. Sin embargo, a diferencia de la propuesta anterior, en
este caso, todos los dominios especiales son asignados a un solo procesador en la
maqguina. Ademds, la particion restante de los datos en el subgrafo, es
descompuesta en nprocs-1 dominios. La cardinalidad de cada dominio de datos
es proporcional a la velocidad relativa que tenga el procesador en la maguina
con respecto al procesador de mayor velocidad. La numeracion de los nodos se
realiza igual que en las propuestas anteriores.

La figura 4.23 ilustra el particionamiento de los datos para la distribucién  U-
CBdomains, considerando el grafo asociado a la malla de elementos de la figura
4.16 y una topologia compuesta de cuatro mdquinas y ocho procesadores por
magquina. La figura 4.24 muestra el patrén de comunicaciones de la distribucion U-

CBdomains para este ejemplo.
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Fig. 4.23 Distribucién U-CBdomains
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Fig. 4.24 Distribucién U-CBdomains: Diagrama de comunicaciones (4 maquinas y 8

procesadores por maquina)

En este caso, mds de un proceso es asignado a un procesador. Por ejemplo, en
la figura 4.24 el procesador denotado por CPU 31 en la mdqguina 3 tiene asignado
los procesos Ps7, Pas y Pag. En este caso, los procesos se ejecutan concurrentemente
dentro de este procesador.

Sin embargo la aplicabilidad real de esta propuesta requiere librerias de MPI

multithreading. Actualmente, no existen versiones de MPI que permitan esto.

4.5 Resultados

En esta seccion comentamos las caracteristicas de los experimentos realizados y los
resultados obtenidos para cada caso. Inicialmente, describimos las mallas utilizadas y
el ambiente de simulacion. Luego, mostramos los resultados obtenidos para cada

propuesta de distribucién de datos.

4.5.1 Tamano de las mallas de elementos

En nuestras simulaciones las mallas tfienen 1.000.000 de elementos. Esta cantidad

de elementos, es muy comun en las simulaciones del estampado de chapa y en
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simulaciones que estudian el efecto que producen las colisiones de coches sobre las

estructuras. Sin embargo, la cantidad de elementos de las mallas que caracterizan

estas aplicaciones aumenta debido a la complejidad de los modelos. Hoy en dia, los

problemas industriales del estampado de chapa y las colisiones de coches usan

mallas que fienen entre 5x105 y 20x106 elementos.

452 Ambiente de simulacion

Los experimentos realizados para evaluar el rendimiento de las aplicaciones

ufilizando las diferentes distribuciones de datos (balanceada, U-Tdomains, U-

Bdomains y U-CBdomains) consideran un ambiente donde:

El tiempo de contencidén de los recursos es despreciable, ya que
consideramos que todos los recursos estdn disponibles.

El nUmero de enlaces en cada mdquina es equivalente al nUmero de
comunicaciones remotas en la misma mdqguina con diferentes
mdquinas.

El tiempo de contencién de la WAN utiliza un modelo para estimar el
tréfico en la red. Consideramos una funcién de trdfico con un 1% de
influencia para el tréfico interno y un 99% de influencia del trdfico
externo.

Conexiones full-duplex entre maquinas.

Los valores del ancho de banda y de la latencia fueron definidos y

justificados en el capitulo 3 (tabla 3.3).

4.5.3 Topologias

Para realizar nuestras simulaciones necesitamos generar una fraza que describa

el comportamiento de la aplicacion. Esta fraza es obtenida ejecutando la

aplicacion en una mdquina paralela. En nuestro caso, la mdquina paralela

disponible, para redlizar los experimentos, tenia 128 procesadores. De esta manera,

la cantidad total de procesadores del entorno Grid debe ser menor o igual a 128.
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Para definir la topologia del entorno Grid, es decir la cantidad de méaquinas vy el
nUmero de procesadores en cada mdquina es necesario considerar dos factores.

El primero de ellos, estd relacionado con el nUmero minimo de procesadores
requerido en cada mdquina para realizar las comunicaciones remotas con otras
maquinas. Por ejemplo, para particiones en tiras, este nimero es dos. Sin embargo,
para particiones en cajas, este nUmero no es facil de determinar.

El segundo factor a considerar, es el nUmero de procesadores que realizan
cdlculo. Este niUmero no debe ser inferior al 50% del total de procesadores de la
mdAquina, ya que sino la eficiencia paralela se reduciria a la mitad.

De esta forma, si consideramos como minimo dos procesadores para realizar las
comunicaciones remotas y dos procesadores para realizar el cdiculo, la cantidad
total minima de procesadores por mdaquina seria cuatro.

Ademds, la cantidad de procesadores en cada mdqguina, aproximadamente,
no debe ser inferior al nUmero total de mdquinas que definen el entorno Grid, ya
que es posible que una mdqguina comunique con el resto de mdquinas del
entorno.

La tabla 4.5 define las topologias de nuestros experimentos considerando todas
las restricciones anteriores. EI modelo general de interconexidén para estas

configuraciones se ilustra en la figura 4.25.

Tabla 4.5. NUmero de mdquinas y procesadores por maquina

N° Mdquinas N° de procesadores por mdquina
2 4,8,16,32, 64
4 4,8,16,32
8 8,16
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Maquina n
Baja Latencia
Grandes anchos
de banda

Maquina i
Baja Latencia
Grandes anchos
de banda

v
Maquinas 1
Latencias altas ]

Maquina j
Baja Latencia
Grandes anchos
de banda

Maquina 0
Baja Latencia
Grandes anchos
de banda

Fig. 4.25 Modelo general de interconexién entre mdaquinas

Ademds, en nuestras simulaciones:

cada mdqguina esta formada por un conjunto de procesadores,

para las distribuciones balanceada, U-Tdomains y U-Bdomains, cada
dominio de datos es asignado a un procesador,

en la distribucidon U-CBdomains, todos los dominios especiales son
asignados a un solo procesador dentro de la mdquina,

para las distribuciones no balanceadas, las comunicaciones remotas las
realizan los procesadores que tienen asignados dominios especiales. En
cada comunicacién remota el tamafio de los mensajes es igual a la
cantidad de nodos que definen los dominios especiales (alrededor de
100 nodos),

para la distribucidn balanceada, las comunicaciones remotas la
realizan los procesadores que fienen particiones de daftos que
contfienen nodos frontera,

la métrica utilizada para comparar el rendimiento de las distribuciones
no balanceadas es el porcentaje de reduccidon de los tiempos de
ejecucién con respecto a la distribucién balanceada.

para particiones en forma de caja existen algunas configuraciones que
no se pueden estudiar, ya que al realizar el particionamiento de los

datos la cantidad de procesadores con dominios especiales supera la
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cantidad de procesadores que readlizan cdlculo en esa mdquina.
Ejemplos de estos casos, son las configuraciones 2x4 y 4x4 para la

distribucion U-Bdomains.

454 Resultados: Distribucion U-1domains

A continuacién mostramos los resultados obtenidos para diferentes
configuraciones del entorno Grid para la distribucién U-1domains.

Las figuras 4.26 a 4.28 muestran los porcentajes de reduccién del tiempo de
ejecucién de las simulaciones considerando particiones en tiras, mientras que las
figuras 4.29 a 4.31 muestran los resultados para particiones en caja.

Para particiones en ftiras, topologias formadas por dos mdquinas y mas de
cuatro procesadores, la distribucion U-1domains, (figura 4.26 y figuras A.2 a A.4 del
anexo A), foma ventaja sobre la distribucién balanceada, ya que el nUmero de
comunicaciones remotas puede solaparse perfectamente con el cdiculo y este
nUmero de comunicaciones no supera la cantidad total de comunicaciones
remotas que necesita realizar la distribucidn balanceada (ver tabla 4.1).

Sin embargo, para la configuraciéon de dos maquinas y cuatro procesadores,
esta distribucidn no mejora los porcentajes de reduccion del tiempo de ejecucion
con respecto a los obtenidos por la distribucién balanceada. Esto se debe
fundamentalmente a que en la distribucién U-1domains Unicamente realiza cdlculo
el 75% de los procesadores.

En el resto de configuraciones con mas de dos mdquinas, (figuras 4.27 a 4.28 y
A.6 a A.11) no se mejora significativamente el rendimiento de la aplicacion
utilizando esta distribucion, ya que en estos casos la distribucion U-1domains tiene
que redlizar en cada iteracién dos comunicaciones remotas (tabla 4.1), de las
cuales una sola de ellos se solapa con cdilculo. Mientras, la distribucion
balanceada Unicamente debe realizar una comunicacién remota. De esta
manera, en estos casos empeoramos el fiempo de ejecucién para la distribucion U-

Idomains.
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Por otra parte, para particiones fipo caja y configuraciones del entorno Grid
formadas por dos mdaquinas (figuras 4.29 y A.12 a A.15), el porcentaje de reduccidén
es enorme, ya que el nUmero de comunicaciones remotas para la distribucién U-
ITdomains es menor que las obtenidas al utilizar la distribucién balanceada (tabla
4.2). Particularmente, para la configuracién de dos mdquinas y 64 procesadores
por mdquinag, la cantidad de comunicaciones remotas se reducen en un 86%.

Para particiones tipo caja y topologias compuestas de 4 y 8 mdquinas (figuras
4.30, 4.31 y A.16 a A.21), la distribucion U-Tdomains reduce el tiempo de ejecucion
de las simulaciones enfre 2% y 65%. Esto se debe a que la canfidad de
comunicaciones remotas para esta distribucién disminuye hasta un 50% en
comparacién con la distribucién balanceada (ver tabla 4.2).

En general, podemos observar que en la medida en que aumenta la relacién
entre el tiempo de comunicacién y el tiempo de cdiculo, el porcentaje de
reduccion del tiempo de ejecucion aumenta.

Ademds, en la medida en que aumenta la cantidad de procesadores en una
madquina el porcentaje de reduccién también aumenta. Esto se debe

principalmente, a que se dedican mds procesadores a realizar cdlculo.
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Fig. 4.26 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-T1domains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 2 mdquinas)
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Fig. 4.27 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Tdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 4 mdaquinas)
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Fig. 4.28 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Tdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 8 mdaquinas)
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Fig. 4.29 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Tdomains

para particiones en cajas (fodas las configuraciones con 2 mdquinas)

131



Estrategias de descomposicidn en dominios para entornos Grid
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Fig. 4.30 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-T1domains

para particiones en cajas (todas las configuraciones con 4 mdquinas)
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Fig. 4.31 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Tdomains

para particiones en cajas (fodas las configuraciones con 8 mdaquinas)
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4.5.5 Resultados: Distribucion U-Bdomains

A continuacién mostramos los resultados obtenidos para diferentes
configuraciones del entorno Grid utilizando la distribucidn U-Bdomains. Las figuras
4.32 a 4.34 muestran los porcentajes de reducciéon del tiempo de ejecuciéon de las
aplicaciones, considerando particiones en forma de tiras, mienfras que las figuras
4.35 a 4.37 muestran los resultados obtenidos para las particiones en forma de caja.

Igual que en la distribucién U-Tdomains, la distribucién U-Bdomains, para
topologias compuestas de dos mdquinas (figuras 4.32, A.22 a A.26, 435y A33 a
A.36), toma ventaja sobre la distribucion balanceada independientemente del tipo
de particion. En estos casos, el nUmero de comunicaciones remotas puede
solaparse perfectamente con el cdiculo y este nimero de comunicaciones es
inferior a las que debe redlizar la distribucién balanceada. Para ambas
distribuciones, U-1domains y U-Bdomains, el nUmero total de pasos requeridos para
finalizar las comunicaciones de una iteracion el mismo (ver tablas 4.3y 4.4).

Sin embargo, a diferencia del caso anterior para particiones en forma de ftiras, y
topologias compuestas por mds de dos mdquinas (figuras 4.33, 4.34 y A.27 a A.32),
la distribuciéon U-Bdomains aumenta el porcentaje de reduccidon de los tiempos de
ejecucién de las simulaciones. Esto se debe principalmente a que la cantidad de
comunicaciones remotas que pueden readlizarse de forma simultdnea aumenta
(ver tabla 4.3). De esta forma, se pueden obtener porcentajes de reduccién del
tiempo ejecucion de hasta el 80% donde antes habia pérdidas (figuras 4.27 y 4.28).
Sin embargo, si la cantidad de procesadores por mdquina para estas
configuraciones es menor a ocho, se produce una pérdida significativa en el
porcentaje de reduccion, debido a que, se utiliza aproximadamente el 50% de los
procesadores para gestionar las comunicaciones remotas.

Para particiones en forma de cajas y topologias que fienen mds de dos
maquinas (figuras 4.36, 4.37 y A.37 a A.41), el comportamiento es muy similar al

esperado para la distribucién U-1domains y puede alcanzar el 60% de reducciéon
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del tiempo de ejecucion de las simulaciones. Sin embargo, para topologias con
ocho mdquinas, estos valores disminuyen, ya que la cantidad de procesadores
que readlizan cdlculo puede superar el 50% del total de procesadores de la
mdquina. La tabla 4.6 muestra la cantidad total de dominios especiales por
mdaquina. A pesar de esto, los porcentajes de reduccién del tiempo de ejecucion
pueden llegar hasta el 15% (figuras 4.37 y A40 a A.41).

En general, para esta distribucién se mejoran los porcentajes de reduccién de
los tiempos de ejecucion cuando el valor de la relacion enfre el tiempo de
comunicacion y el tiempo de cdiculo es superior a 3, independientemente de la
particién y del tipo de configuracién del entorno Grid.

Tabla 4.6. Cantidad mdxima de dominios especiales por mdaquina

Procesos B-domains

Mdquinas Malla barra Malla caja
2 1 1
4 162 263
8 162 3,566
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Fig. 4.32 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucidn U-Bdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 2 mdquinas)
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Particion en tiras: Distribucion U-Bdomains
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Fig. 4.33 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-Bdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 4 mdquinas)
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Fig. 4.34 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-Bdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 8 mdaquinas)

135



Estrategias de descomposicidn en dominios para entornos Grid

Reduccion del tiempo
de ejecucion (%)

Particion en cajas: Distribuciéon U-Bdomains
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Fig. 4.35 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en cajas (fodas las configuraciones con 2 mdaquinas)
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Fig. 4.36 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-Bdomains

para particiones en cajas (todas las configuraciones con 4 mdquinas)
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Particion en cajas: Distribucién U-Bdomains
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Fig. 4.37 Reduccién del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-Bdomains

para particiones en cajas (todas las configuraciones con 8 mdquinas)

4.5.6 Resultados: Distribucion U-CBdomains

A continuacion mostramos los resultados obtenidos para diferentes
configuraciones del entorno Grid utilizando la distribucion U-Bdomains. Las figuras
4.38 a 4.40 muestran los porcentajes de reducciéon del tiempo de ejecuciéon de las
aplicaciones, considerando particiones en firas, mientras que las figuras 4.41 a 4.43
muestran los resultados obtenidos para las particiones en forma de caja.

Para topologias compuestas por dos mdquinas, tanto para particiones en
forma de firas (figuras 4.38 y A.42 a A.46) como para particiones en forma de caja
(figuras 4.41 y A.53 a A.56), los resultados son los mismos que los obtenidos para la
distribucion U-Bdomains. Esto se debe a que la cantidad de dominios especiales es
uno, por lo implica que sdélo se requiere un procesador por mdaquina para gestionar
las comunicaciones remotas (ver tabla 4.6).

Sin embargo, cuando consideramos particiones en forma de tiras y topologias

con mds de dos mdaquinas (figuras 4.39, 4.40 y A.47 a A.52), la distribucion U-
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CBdomains hace que los porcentajes de reduccion de los tiempos de ejecucidn
pueden llegar a alcanzar el 72% de reduccién (figuras 4.39 y A.50), cuando en la
distribucion U-Bdomains para este mismo caso se podian obtener porcentajes de
hasta 78% (figuras 4.33 y A.30). En general, los porcentajes de reduccion, para este
caso, descienden hasta un 10%, si los comparamos con los obtenidos al ufilizar la
distribucion U-Bdomains. Similarmente, para particiones en forma de caja (figuras
442,443y A.57 a A.61), estos porcentajes descienden hasta 30%.

Este empeoramiento en los porcentajes de reduccidon de los tiempos de
ejecucién, se debe principalmente a dos razones. La primera es que ahora las
diferentes comunicaciones remotas son gestionadas concurrentemente por un solo
procesador en la maquina. Y la segunda razén, es que la gestion concurrente de

muchas de estas comunicaciones no es lo suficientemente eficaz.
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Fig. 4.38 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 2 mdquinas)
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Fig. 4.39 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 4 mdquinas)
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Fig. 4.40 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (todas las configuraciones con 8 mdaquinas)
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Fig. 4.41 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (fodas las configuraciones con 2 mdaquinas)
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Fig. 4.42 Reduccidon del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (fodas las configuraciones con 4 mdaquinas)
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Fig. 4.43 Reduccidn del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (fodas las configuraciones con 8 mdaquinas)

En general, para obtener un buen rendimiento de las estrategias de distribucién

de los datos propuestas, es necesario que:

1.

2.

El nUmero de procesadores por mdqguina sea mayor a ocho.

La relacién entre el tiempo de comunicacidon vy el tiempo de cdiculo sea

superior a 1000.

Para particiones en forma de ftiras se utilice la distribucion U-Bdomains, ya

gue mostrd los mejores resultados para este tipo de particion.

Para particiones tipo caja se utilice la distribucion U-Bdomains, siempre y
cuando el nUmero de procesadores utilizados para readlizar la
comunicacién entre mdquinas sea inferior al 50%. En el caso contrario, se

debe utilizar la distribucién U-1domains.
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Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo principal de la tesis es proponer estrategias de distribuciones de datos que
permitan ejecutar simulaciones numéricas explicitas de elementos finitos con bajo
coste y eficiencia moderada en entornos Grid.

Hasta ahora, la ejecucion de estas simulaciones de elementos finitos estaba
pensada para ser readlizada sobre costosos supercomputadores. Por ello, el
particionamiento de los datos se realizaba de forma balanceada. Sin embargo,
debido a lo costoso que resulta ejecutar las simulaciones explicitas utilizando
supercomputadores, pocas empresas pueden llegar a disponer de esta tecnologia.

En este frabajo, proponemos reutilizar los equipos que fiene la pequena
empresa para ejecutar las simulaciones numéricas de aplicaciones industriales tales
como: el estampado de chapa y las deformaciones producidas sobre |la estructura de
un coche cuando es sometido a fuerzas de impacto.

Sin embargo, si ejecutamos las simulaciones explicitas para estas aplicaciones
en entornos Grid, sin realizar ninguna modificacién en el cédigo fuente, su rendimiento
puede sufrir una degradacién importante, debido a que ahora tenemos
comunicaciones enfre mdquinas (remotas) que son mucho mds lentas que las
comunicaciones internas (locales) en una mdquina. Para solventar este problema,
planteamos diferentes estrategias de particionamiento no balanceado de los datos en
los procesadores. Estas estrategias de particionamiento utilizan algunos procesadores
para gestionar las comunicaciones lentas, a cambio de solapar, en el tfiempo, dichas
comunicaciones con el cdlculo.

Nuestras propuestas demuestran que es posible paralelizar y ejecutar
aplicaciones explicitas de elementos finitos sobre entornos Grid, con una eficiencia
razonable.

Las estrategias de descomposicion de los datos propuestas estdn basadas en
dos niveles de descomposicion en dominios. Inicialmente, se realiza un
particionamiento balanceado de los datos entre diferentes mdquinas. La cantidad de
datos asignados a cada mdquina es proporcional a la velocidad relativa de la

mdquina, con respecto, a la maquina que realiza mds operaciones por unidad de
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tiempo. En el segundo nivel de descomposicidn, para cada mdquina se realiza el
parficionamiento no balanceado de los datos, de forma que, parte de los
procesadores de la mdquina estdn dedicados a gestionar las comunicaciones
remotas. El resto de procesadores realiza cdiculo. La asignacion de la carga
computacional para los procesadores en la mdaquina, es proporcional a la velocidad
relativa que cada uno de ellos tenga, con respecto al procesador que realiza mds
operaciones por unidad de tiempo. De esta manerq, las estrategias de distribucion
desarrolladas son: U-Tdomains, U-Bdomains y U-CBdomains.

En la distribucién U-1domains se utiliza un solo procesador por mdquina para
gestionar las comunicaciones remotas, el resto de procesadores realizan cdilculo. En la
distribucion  U-Bdomains se dedican tantos procesadores a gestionar las
comunicaciones remotas como dominios especiales se definan para esa mdquina. En
la distribucién U-CBdomains, todos los dominios especiales asociados a una mdaqguina
son mapeados en una Unica CPU. La gestidon de las comunicaciones remotas se realiza
concurrentemente mediante threads.

El rendimiento de estas distribuciones es comparado con la cldsica distribucion
balanceada y es aplicado a diferentes tipos de mallas: particiones en tiras y

partficiones en cajas. Los resultados muestran que:

— La cantidad de procesadores para cada mdquina debe ser superior a ocho,
ya qgue en caso confrario, la cantidad de procesadores por mdquina
disponibles para realizar cdiculo no es suficiente para solapar completamente
el cdlculo con las comunicaciones remotas.

— La relacién entre el tiempo de comunicacion y el tiempo de cdiculo debe ser
mayor a 1000. En general, se obtienen reducciones de los porcentajes de
ejecucién cuando el costo de realizar las comunicaciones remotas es tres
veces superior al tiempo invertido para realizar cdlculo en la mdquina.

— La estrategia de distribucién U-Tdomains es la mds apropiada cuando la

particién de la malla es en forma de caja y la cantidad de procesadores que
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se dedican a redlizar las comunicaciones remotas, es superior al 50% del total

de procesadores en la mdquina.

— La distribucion U-Bdomains es la mds adecuada cuando:

la particiéon de la malla es en forma de tiras, ya que sélo se dedican
como madximo dos procesadores a gestionar las comunicaciones
remotas, mientras que el resto de procesadores en la mdaquina realizan
cdlculo. Esta estrategia disminuye la cantidad de pasos de
comunicacién que deben redlizar los procesadores que gestionan las
comunicaciones remotas en la maguina.

la particion de la malla es en forma de cajas, siempre que la cantidad
de procesadores dedicados a redlizar las comunicaciones remotas en

la maquina no supere el 50% del total de procesadores en esa mdquina.

— La distribucién U-CBdomains parece ser competitiva cuando el niUmero de

procesadores por maquina es inferior a ocho, ya que puede llegar a mejorar el

porcentaje de ocupacion de los procesadores en la maquina de un 25% a un

75%. Sin embargo, en nuestros experimentos esta estrategia de distribucion no

mejora los porcentajes de reduccién obtenidos por la distribucién U-Bdomains,

esto se debe principalmente a problemas en el simulador para redlizar la

gestion concurrente de las comunicaciones remotas.

Los frabajos futuros que se proponen a raiz de los resultados obtenidos en esta

tesis son:

Integrar otros pardmetros al modelo de comunicacién de Dimemas y
estudiar la influencia que éstos ejercen en el rendimiento de las
aplicaciones cuando son ejecutadas en entornos Grid.

Redisenar los ficheros de entrada que contienen trazas de la aplicacién,
para obtener ficheros de menor tamano. Esta reduccidén en el tamano
del fichero de entfrada permitird trabajar con entornos Grid formados

por mds procesadores.

147



Conclusiones y trabajos futuros

Definir heuristicas que determinen la cantfidad de elementos de las
mallas que garantizan el solapamiento eficiente de las comunicaciones
remotas con el cdiculo, para una determinada configuracién del Grid.
Implementar un generador de mallas que permita obtener mds de
1.000.000 de elementos.

Evaluar el rendimiento de las estrategias de distribucion en entornos Grid

reales.
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Anexo A

Rendimiento de las estrategias propuestas para
diferentes configuraciones del Grid
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

A.1 Distribucion U-1domains: Particion en tiras
Particion en tiras: Distribucion U-1domains
(2 maquinas y 4 procesadores/maquina)
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Fig. A.1 Reduccién del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 4 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.2 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-T1domains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-1domains
(2 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.3 Reduccién del tiempo de ejecuciodn utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en tiras (2 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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Fig. A.4 Reducciéon del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 32 procesadores por maquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-1domains
(2 maquinas y 64 procesadores/maquina)
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Fig. A.5 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-T1domains

para particiones en tiras (2 maquinas y é4 procesadores por maquina)
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Fig. A.6 Reducciéon del tiempo de ejecuciodn utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 4 procesadores por mdaquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-1domains
(4 maquinas y 8 procesadores/maquina)
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Fig. A.7 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-T1domains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.8 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-Tdomains

para particiones en tiras (4 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-1domains
(4 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.? Reducciéon del tiempo de ejecuciodn utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 32 procesadores por maquina)
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Fig. A.10 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribuciéon U-1domains

para particiones en tiras (8 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-1domains
(8 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.11 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribuciéon U-1domains

para particiones en tiras (8 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

A.2 Distribucion U-1domains: Particion en cajas

Particion en cajas: Distribucion U-1domains
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Fig. A.12 Reduccidon del tiempo de ejecucion utilizando la distribuciéon U-1domains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.13 Reduccidn del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particidn en cajas: Distribucion U-1domains
(2 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.14 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribuciéon U-1domains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 32 procesadores por maguina)

Particion en cajas: Distribucion U-1domains
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Fig. A.15 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-1domains

para particiones en cajas (2 mdquinas y é4 procesadores por magquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos
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Fig. A.16 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribuciéon U-1domains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 4 procesadores por maquina)
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Fig. A.17 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-1domains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particidon en cajas: Distribucion U-1domains
(4 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.18 Reduccidn del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 16 procesadores por magquina)
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Fig. A.19 Reduccidn del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-1domains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 32 procesadores por maguina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en cajas: Distribucién U-1domains
(8 maquinas y 8 procesadores/maquina)
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Fig. A.20 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Tdomains

para particiones en cajas (8 mdaquinas y 8 procesadores por maquina)
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Fig. A.21 Reduccion del tiempo de ejecucion utilizando la distribucion U-Tdomains

para particiones en cajas (8 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

A.3 Distribucion U-Bdomains: Particion en tiras
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Fig. A.22 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 4 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.23 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-Bdomains
(2 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.24 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (2 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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Fig. A.25 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (2 maquinas y 32 procesadores por maquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-Bdomains
(2 maquinas y 64 procesadores/maquina)
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Fig. A.26 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (2 maquinas y é4 procesadores por maquina)
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Fig. A.27 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 4 procesadores por mdaquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-Bdomains
(4 maquinas y 8 procesadores/maquina)
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Fig. A.28 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (4 maquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.29 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (4 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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Anexo A: Grdficas de rendimiento de las estrategias de distribucién de los datos

Particion en tiras: Distribucion U-Bdomains
(4 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.30 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (4 maquinas y 32 procesadores por maquina)
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Fig. A.31 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en tiras (8 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Particion en tiras: Distribucion U-Bdomains
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Fig. A.32 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en tiras (8 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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A.4 Distribucion U-Bdomains: Particion en cajas
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Fig. A.33 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.34 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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Fig. A.35 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en cajas (2 mdquinas y 32 procesadores por magquina)
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Fig. A.36 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y é4 procesadores por maguina)
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Particidon en cajas: Distribuciéon U-Bdomains
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Fig. A.37 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.38 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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Particidon en cajas: Distribucion U-Bdomains
(4 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.39 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 32 procesadores por maguina)
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Fig. A.40 Reduccion del tiempo de ejecucién utilizando la distribucidon U-Bdomains

para particiones en cajas (8 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Particidon en cajas: Distribucion U-Bdomains
(8 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.41 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucion U-Bdomains

para particiones en cajas (8 mdaquinas y 16 procesadores por magquina)
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A.5 Distribucion U-CBdomains: Particion en tiras
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Fig. A.42 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 4 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.43 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Particion en tiras: Distribucion U-CBdomains
(2 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.44 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (2 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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Fig. A.45 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y 32 procesadores por maquina)
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Fig. A.46 Reduccidn del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (2 mdaquinas y é4 procesadores por maquina)
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Fig. A.47 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 4 procesadores por mdaquina)
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Particion en tiras: Distribucion U-CBdomains (4
maquinas y 8 procesadores/maquina)

50,000 -
40,000 -

30,000 -

(%)

20,000 -

’

ejecucion

10,000 +

0,000 T T T T T T T 1
1,60 1,75 200 225 250 ,75 ) 3,50 3,75 4,00 4,25
-10,000 -

-20,000 -

-30,000 - Log(Tcom/Tcal)

Reduccion del tiempo de

‘—I—Configuracién 4x8 ‘

Fig. A.48 Reduccidn del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.49 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 16 procesadores por maquina)
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Particién en tiras: Distribucién U-CBdomains
(4 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.50 Reduccidn del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en tiras (4 mdaquinas y 32 procesadores por maquina)
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Fig. A.51 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en tiras (8 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Particion en tiras: Distribucion U-CBdomains
(8 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.52 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en tiras (8 maquinas y 16 procesadores por maquina)
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A.6 Distribucion U-CBdomains: Particion en cajas
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Fig. A.53 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 8 procesadores por maquina)
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Fig. A.54 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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Particion en cajas: Distribucion U-CBdomains
(2 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.55 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en cajas (2 mdquinas y 32 procesadores por magquina)
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Fig. A.56 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (2 mdaquinas y é4 procesadores por maguina)
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Fig. A.57 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 8 procesadores por mdaquina)
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Fig. A.58 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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Particién en cajas: Distribucion U-CBdomains
(4 maquinas y 32 procesadores/maquina)
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Fig. A.59 Reduccién del tiempo de ejecucién utilizando la distribuciéon U-CBdomains

para particiones en cajas (4 mdaquinas y 32 procesadores por maguina)
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Fig. A.60 Reduccidn del tiempo de ejecucidn utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (8 mdaquinas y 8 procesadores por maquina)
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Particidon en cajas: Distribucion U-CBdomains
(8 maquinas y 16 procesadores/maquina)
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Fig. A.61 Reduccidn del tiempo de ejecucion utilizando la distribucién U-CBdomains

para particiones en cajas (8 mdaquinas y 16 procesadores por maguina)
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