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Resumen Actualmente se cuenta con distintos métodos depuatacion distribuida capaces de
incrementar los recursos de calculos y/o dismitiempos de ejecucion de aplicaciones intensivas,
como resultan algunos casos de elementos finitos.

En este sentido se emplean cada vez més frecuentemédigos paralelos que se procesan en
distintas computadoras a partir de bibliotecas ctMasesage Passing Interface (MPI), para lo cual se
reparte el dominio de aplicacion en diferentes agagoras. Sin embargo existen otras posibilidades
de procesos concurrentes como es el caso de espatimmétricos, en donde se debe ejecutar un gran
numero de problemas con el mismo cédigo y difesedtgos. Este tipo de problema, que se conoce
como inherentemente paralelo, puede ejecutarseetativa facilidad en entornos de computacion de
alta disponibilidad como el middleware Condor.

Condor es un entorno de trabajo multiplataforma prrenite el procesamiento de tareas mediante la
gestion de recursos ociosos. Entre sus caractedsgirincipales se destaca la flexibilidad para la
gestion de trabajos, seguridad, posibilidad deuejéa condicional, checkpointing, etc.

El presente trabajo discute la ejecucion paraleladdigo de elementos finitos SOGDE en el entorno
Condor. Para instrumentar la ejecucion de SOGDEes@mwndor se ha disefiado una aplicacion
administradora que se encarga de la orquestaciofiuge de datos y tareas. La misma efectla las
tareas para generar automaticamente los ficheramts, procesar los mismos mediante el codigo
SOGDE vy recuperar resultados para su correspoediedicion y post-proceso, mediante
herramientas adecuadas como gnuplot o similares.

De esta forma pueden realizarse estudios paramgtnmediante una ejecucién Unica que varia los
datos en forma automatica y entrega un informeedeltados, listado de tablas, gréficos, etc.

El uso de la aplicacion se ejemplifica mediantaidiss de sensibilidad a imperfecciones de un
problema de estabilidad elastica bidimensional (Piaja lo cual se escoge el caso de la columna de
Euler. Obtener los resultados esperados requi@eegar un gran numero de problemas no lineales
con SOGDE.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1064 C.A. CATANIA et.al.

1 INTRODUCCION

El presente trabajo discute el empleo del middlew@ondor (Thain, Tannenbaum y
Livny, 2002; Livny, Basney, Raman y Tannenbaum, 7J98n el contexto de Mecanica
Computacional, con el objetivo de llevar a cabodiss paramétricos de manera concurrente
y automatica. Para procesar los problemas de Ms&wmputacional se utiliza el cédigo
SOGDE (Garcia Garino, 1993; Garcia Garino y Oli#€85; Garcia Garino y Oliver, 1996).

Un estudio paramétrico de un problema de intergsieee variar de manera adecuada los
datos del problema (geometria, materiales, impedaes, etc.) y procesar luego diferentes
problemas con cada juego de datos. Si bien eslpashlizar manualmente este tipo de
estudios es una tarea sumamente tediosa, que cengan cantidad de tiempo que el
especialista puede dedicar al andlisis y, adenr@gepsa a cometer errores fruto de la
envergadura de la tarea a realizar.

Condor es un middleware muy versatil para la ejécude trabajos por lotes propia de la
Computacion de Alta Disponibilidad (High Throughg@dmputing, HTC) que en este caso
permite llevar a cabo la ejecucion concurrente ate diferentes procesos necesarios para
obtener el estudio paramétrico.

Para complementar las capacidades de procesamjeatiministracion de tareas que
dispone Condor es necesario disefiar una herrangeetadministre y gestione la variacion
de parametros, la generacion de los diferentesofuelg datos, el procesamiento de los
mismos Yy finalmente el postproceso de los resuttatbbenidos.

En el contexto Método de Elementos Finitos (MERul@ conocido que todo analisis
basado en el método conlleva las etapas de preyorguaga generar los datos, el proceso o
ejecucion propiamente dicha y el postproceso dedssltados obtenidos. En este sentido
Condor permite la ejecucion concurrente de losrelifies procesos durante la etapa de
ejecucion con la consecuente disminucion de laspos de procesamiento. Para ello es
necesario contar con una infraestructura de corojgualistribuida adecuada como puede ser
el caso de un cluster dedicado o de laboratoriosndefianza que poseen tiempos 0Ci0S0S Yy
disponibilidad parcial.

La aplicacion resultante, compuesta por la hermataiale administracion, el codigo
SOGDE y el middleware Condor, conforman una hematai de calculo paralelo
automatizado que presenta particularidades frent@ aodigo paralelo clasico basado en
biblioteca como Message Passing Interface (MPl)gpamplo. En este caso no es necesario
modificar el cédigo fuente que permanece exactagngnil al caso serial. La herramienta de
administracion propuesta complementa las capacdddeCondor y automatiza el flujo de
tareas y datos necesarios para llevar a caboueliegtaramétrico.

En la seccién 2 del trabajo se presentan brevenuistiatos modelos de Computacion
Distribuida con el fin de enmarcar Condor en eltesto de estas técnicas y proveer material
de referencia. Luego en la seccion 3 se discuted@oy se presentan sus caracteristicas
principales. El cédigo SOGDE se comenta muy brewéenen la seccion 4, antes de discutir
la Arquitectura de la aplicacion propuesta en leci®e 5. Finalmente en la seccion 6 se
emplea la aplicacion propuesta con el fin de genemaforma automatica la construccion
numeérica de la hipérbola de Euler de una columdanieinsional (2D), que compara muy bien
con los resultados tedricos disponibles.

Es importante destacar que la aplicacion propuestade emplearse en diferentes
problemas que requieren el procesamiento paramétrigue el codigo de calculo, en este
caso SOGDE, puede reemplazarse por cualquier o&roagulte adecuado.
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2 MODELOS DE COMPUTACION DISTRIBUIDA

En el contexto de Computacion Distribuida se puetitmguir los siguientes paradigmas:

« Grid Computing: Este paradigma propone el aca#gsorecursos deslocalizados de
diferente tipo: coémputo, almacenamiento, instrumgntetc. EI mismo se basa en la
conformacion de Organizacién Virtuales que compargeursos. El nombre proviene de una
analogia con la Red de Energia Eléctrica (Powet)@a que esta tecnologia plantea el acceso
a recursos computacionales en forma similar a éagés obtenida enchufando un equipo a la
red.

* High Performance Computing (HPC): En este paradige prima la ejecucion lo mas
rapido posible de las tareas. Conceptos tales gamadelizacion y multiproceso entran dentro
de este ambito, y su aplicacion directa es hacercglculos que pueden durar semanas en un
solo equipo se repartan entre varios, dividiendcablajo a realizar.

* High Throughput Computing (HTC): En este paradigee prima la ejecucion de la
mayor cantidad posible de tareas. Conceptos cost@geale colas y de recursos son parte de
este ambito, y su aplicacion directa pasa pordhzacion de la mayor cantidad de trabajos a
lo largo del tiempo.

La Tecnologia Grid Computing incluye como casosi@aares a la Computacion de Alto
Rendimiento (HPC) y a la de Alta Disponibilidad (E)l Mientras el primer paradigma es
bastante conocido en nuestro pais existen meneseal@ntes para el caso de HTC.

El paradigma de HTC puede utilizarse con facilidaéndo se tiene una multitud de
calculos de tamafio mediano / pequefio, y se quidizaa la gestion de todos ellos.

3 ENTORNO DISTRIBUIDO CONDOR

Condor (Thain, Tannenbaum y Livny, 2002; Livny, Bay Raman y Tannenbaum, 1997)
es un entorno distribuido disefiado para Computaadén Alta Disponibilidad (High
Throughput Computing) y empleo de recursos ocidsste permite de manera transparente y
simultanea explotar las capacidades de estacianésiohjo distribuidas en un entorno LAN
y/o campus y que pueden pertenecer a distintosvidhudis, grupos, departamentos e
instituciones. La idea principal de Condor es hamsible que calculos con alto costo de
gestion puedan ser realizados de forma agil yesfiei

3.1 Caracteristicas de Condor

Como se puede observar en la Figura 1, la arquieectel entorno Condor corresponde a
un sistema distribuido de tipo centralizado. Unaci®ristica de este tipo de sistemas es que
toda la gestion general del mismo esta a cargond@énico nodo maestro, mientras que los
restantes nodos pertenecientes al sistema no exstabhinglin tipo de comunicacion entre
ellos.

El conjunto compuesto por el nodo maestro y los &emodos que intervienen en el
sistema se lo conoce como pool de Condor. El furaecioento de cada nodo que interviene en
el pool dependera de su configuracion. Una cordiggdn comun es contar con nodos con
capacidad para lanzar y recibir trabajos paraetuejon. Aunque en algunos casos resulta de
utilidad contar con nodos que solamente permiteralatrabajos al sistema.
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Figura 1: Arquitectura centralizada del entorno @on

3.2 Procesos Disponibles para Condor

Condor provee facilidades para ejecutar en forrs@ibliida diferentes tipos de problemas,
para ello se vale de lo que en la jerga de Conelaosoce como universo. Condor posee
diferentes tipos de universos que le permiten adapti comportamiento para resolver
diferentes clases de problemas. Una lista compdetdos universos de Condor puede
consultarse en el manual del middleware (CondomTl 4806).

Los universos estandar y vanilla son dos de los ¢coasunes y simples de utilizar que
provee Condor. Estos universos resultan adecuados la ejecucion de aplicaciones
concurrentes de numerosos procesos independi®uesjemplo puede citarse el caso de las
validaciones necesarias en problemas de Algorit@&séticos (Catania and Garcia Garino,
2007; Catania y Garcia Garino; 2008, Martinez ,e2@07), en donde resulta necesario repetir
un mismo experimento un numero adecuado de veaeslcbn de determinar si se han
obtenido resultados similares. Estos universosltegswadecuados para problemas en los
cuales resulta necesario ejecutar la misma apdica@riando paramétricamente los datos de
cada ejecucion, técnica que se conoce como bateig@rametros.

Una de las ventajas mas importantes que surgenadejetucion de este tipo de
experimentos sobre Condor, consiste en la disnonude los tiempos de ejecucion. Sin
embargo, Condor no puede realizar la tarea pai@j si no que se necesita de una aplicacion
que lleve a cabo las tareas relacionadas con fgee procesos y datos.

3.3 Ejecucion de Trabajos

La manera mas comun de ejecutar un trabajo solmet@no Condor, consiste en utilizar
los programas de linea de comandos provistos poidelleware.

Para poder ejecutar un trabajo dentro del entowmd@r, se necesita un archivo de texto
en donde se describen las caracteristicas dejdratizando una sintaxis determinada.

Condor ofrece un gran numero de opciones para ides¢as caracteristicas y el
comportamiento del trabajo que se desea ejec@anrmentan aqui las mas relevantes a los
fines de este trabajo.
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En la Figura 2 se muestra un ejemplo sencillo deatahivo para lanzar trabajos en
Condor. En la linea 2 se indica el nombre del acljue se desea ejecutar en Condor. Las
lineas 4 y 5 permiten configurar nombres de archpara redirigir la salida estandar y la
salida de error estandar respectivamente. Mieguasen la linea 6 se indica el nombre del
archivo donde Condor escribira informacion rela@aestado del trabajo. Las lineas 7 y 8
indican que se debe realizar una transferenciardbivo ejecutable a la maquina remota. En
casos donde Condor ha sido instalado sobre magoamasistemas de archivos compartidos
(por ejemplo NFS) esta opcion no resulta necesknala linea 3 la opcion Requirements
permite definir los requerimientos que deben cumlals maquinas remotas para poder
ejecutar el trabajo. Para el caso mostrado eneehpp de la figura 2 se indica que las
maquinas remotas deben ser maquinas con arquéetguipo INTEL de 32 bits. Finalmente
en la linea 9 se indica el niumero de veces qual®jp debe ser ejecutado sobre Condor. Para
este caso el trabajo va a ser ejecutando una veica

. Universe = vanilla

. Executable = sogde

. Requirements = (Arch == INTEL)

. Output = sogde.out.$(Process)

. Error = sogde.err.$(Process)

. Log = sogde.log.$(Process)

. Should_transfer_files = YES

. When_to_transfer_output = ON_EXIT
. queue 1

OCOoO~NOUITRWNE

Figura 2: Archivo que describe un trabajo de Condor

Para ejecutar el trabajo en el pool de Condoriseauél programa condor_submit, el cual
recibe como parametro el nombre del archivo queriesel trabajo a ejecutar. A su vez se
puede monitorizar el estado del trabajo mediantesqirogramas provistos por Condor como
condor_g y condor_status.

Una vez que el trabajo ha sido enviado para sw@@t en Condor, el middleware
examina la disponibilidad de los recursos existeete el sistema. Si se cuenta con equipos
suficientes para cubrir los requerimientos, lobdjas son ordenados y enviados directamente.
En caso de no haber equipos suficientes, se losnargegun prioridades y se los va
ejecutando a medida que se encuentran equipodsEm

La gestion de recursos se realiza mediante ungqgetdis asignables tanto a los trabajos
como a los recursos, que se denominan ClassAdecifispan las caracteristicas de unos y
otros. Una vez realizada esta caracterizaciones&idn de recursos Unicamente consiste en
emparejar los ClassAd de trabajos con los ClasgA@clrsos.

Una vez que Condor encuentra ejecutar un trabaggetransferir tanto el programa como
los ficheros necesarios para su ejecucion al re@adscuado y comenzar con la ejecucion. Al
finalizar la ejecucion los resultados se transfiete nuevo al equipo del usuario.

Entre las caracteristicas mas interesantes queeo@endor, esta la posibilidad de permitir
la ejecucion de los programas sobre Grid Compub@gesta manera es posible extender los
recursos computaciones y emplear la potencia deloale otras maquinas que se encuentren
fuera de la red local. Condor provee mecanismodegpermiten conectarse de manera directa
con Globus Toolkit (Globus Toolkit, 2008) mediafendor-G y el soporte del sistema de
seguridad GSI (Thain, Tannenbaum y Livny, 2003).
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4 CODIGO SOGDE

El codigo de elementos finitos denominado SOGDEuel fue desarrollado por Garcia
Garino (Garcia Garino, 1993; Garcia Garino y O|i&95; Garcia Garino y Oliver, 1996), y
emplea una formulacién constitutiva basada en élasticidad y en cinematica multiplicativa
del tensor gradiente de deformacion, pudiéndosentras una amplia descripcion de la
misma en las referencias antes mencionadas. Cosw paaticular posee la capacidad de
encontrar trayectorias de equilibrio no lineales.

El c6digo SOGDE ha sido ampliamente validado esolacion de problemas no lineales.
En las referencias (Garcia Garino, 1993; Garcian@Gay Oliver, 1995; Garcia Garino y
Oliver, 1996; Garcia Garino, Gabaldén y Goicolé®)6) se discuten problemas que muestran
comportamiento postpico con ablandamiento y endarento. Ademas en trabajos recientes
de algunos de los autores se tratan problemasrkepdridimensional (Careglio, Mirasso y
Garcia Garino, 2006; Careglio, Mirasso y Garciair@ar2007) similares al propuesto en este
caso.

Asimismo para facilitar el postproceso grafico o fesultados se ha incluido una interfaz
con el software GID (Rib6, 2006).

5 ARQUITECTURA DE LA APLICACION

Como se sefialo en la seccion 3.2 es necesaricadigaé herramienta de administracion
qgue explote las posibilidades de Condor para resttabajos por lotes en forma concurrente.
El lector familiarizado con el empleo de cédigosliementos Finitos reconocera que en todo
analisis se deben llevar a cabo tareas de preroaetes de la ejecucién propiamente dicha
del cédigo del Método de Elementos Finitos (MEF)I postproceso de los resultados, como

se indica en la Figura 3.

4 4

70% Proceso

o wnwo oo =T

Esquema serial Esquema concurrente

Figura 3: Esquemas serial y concurrente del prodesm estudio paramétrico.

En la Figura 4 se muestra un modelo conceptuad deduitectura de la aplicacion, la cual se
ha escrito en Python, ya que permite desarroltzoppos de produccién en corto plazo. En la
misma se distinguen las etapas de preprocesoc&acupostproceso sefialadas en el parrafo
anterior. Es importante sefialar que el Master del pe encarga de llevar a cabo todas las
tareas de pre y postproceso, mientras que la éfgcpopiamente dicha se ejecuta de manera
concurrente.
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import sys

from processor.processor import Processor
from processor.processorException import ProcessorE xception
from calculations.criticalChargeCalculator import C riticalChargeCalculator

#functions

def errorExit(message):
print "\nerror:: " + message print "finishing w ith errors"
sys.exit(0)

#main
if _name__=="__main__
#loading of the configuration file
try:
module = sys.argv[1][0:-3]
exec "from " + module + " import *"

print "> config file ™ + module + "™ found
except:
errorExit("Config file missing using")

#instantiation of the critical charge calculato r
criticalChargeCalculator = CriticalChargeCalcul ator(b, h, t, e, k)
try:
#instantiation of the processor
processor = Processor(dataFileName, nodesFi leName, scalesFileName,

namePrefix, outDirectory, sogdePath, comparingNode,
criticalChargeCalculator, originallL)

processor.setDeleteTemporaryFiles(deleteTem poraryFiles)
processor.setParallelProcessing(parallelPro cessing)
processor.setPackageQuantity(packageQuantit y)

except NamekError, e:
errorExit("Configuration property not defin ed: " + str(e))

#execution of the processor
try:
processor.start()
except ProcessorException, e:
errorExit("Processor Exception: " + e.messa ge)

Figura 5: Script main.py.
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import ...
class Processor(threading.Thread):

def __init__ (self, dataFileName, nodesFileName, scalesFileName,
namePrefix, outDirectory, sogdePath, comparingNode,
criticalChargeCalculator, originall):

def computeTiming(self, function):
timer = Timer(True)
function()
timer.stop()

timing = timer.getTiming("ms"
self.appendTiming(timing)

print "timing: " + str("%.3f" % timing) + " ms
#body
def run(self):
self.configure()
self.computeTiming(self.generatelnputFiles)
self.computeTiming(self.runSogde)
self.computeTiming(self.generatePlotFiles)
self.computeTiming(self.plot)
if self.deleteTemporaryFiles:
self.computeTiming(self.cleanFiles)
self.showTimings()

Figura 6: Clase Processor (processor.py).

El programa se inicia mediante la ejecucion dehigcc main.py (ver Figura 5), el cual
contiene la l6gica principal de la aplicacion, yesearga de pasar al proceso controlador los
datos de configuracion necesarios para poder efieetiarrido de parametros (Ver Figura 6).
Estos datos se encuentran en un archivo de coafigur con sintaxis de python, lo que
permite realizar una importacion directa de diati@t®s al programa.

Una vez cargados, los datos de configuracion, auraida etapa de preprocesamiento, en
donde a partir del archivo de configuracion se gamdlistintos archivos de datos (que se
discuten en la seccion 5.1).

El proceso de ejecuciéon de SOGDE en las maquiraasfiphdas por Condor se lleva a
cabo mediante el script runtasks.py.

Finalmente una vez que se han procesado todossos de estudio, comienza la etapa de
post procesamiento en donde se procede a la aexmagde datos para la generacion archivos
de resultados y graficas. Se genera un archivoglelé todo el proceso, el cual contiene: i)
datos del archivo de configuracién especificadpréintidad de casos de estudio a evaluar
segun cantidad de nodos y escalas Y iii) evaluagétiempos segun las distintas tareas en
segundos y también en porcentaje respecto del total

A continuacion se describen con mayor detalle cemban implementado cada una de las
tres etapas citadas dentro de la aplicacion degest

5.1 Pre-procesamiento

Dado que en el estudio de problemas paramétricosled®n resolver numerosas
aplicaciones con diferentes datos, en esta etagalsegenerar el conjunto de archivos para
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SOGDE, adecuado al problema de interés. Una apemxdm sencilla seria generar en forma
independiente cada archivo con un programa adeccawcho GID, GMesh, o similar. Sin
embargo resulta mucho mas eficiente generar diahgdsvos de forma automatica variando
los parametros de interés de manera automaticaantediina aplicacion disefiada a tal fin.
Para ello se cambian convenientemente coordenaelasnadelo, con el fin de variar
esbelteces y también se cambian la intensidad dar¢m y su punto de aplicacion con el fin
de variar imperfecciones.

5.2 Ejecucion Distribuida

La etapa de procesamiento correspondiente al medejatucion concurrente comienza
con el armado de paquetes. Cada uno de ellos ponds a un slice y es un archivo
comprimido (tar.gz); los cuales estan nombradosoceagde-package-xxxxxx.tar.gz, donde
XXXXXX €S un numero del slice al que correspongmeguete.

Los paquetes contienen:

* un conjunto de archivos de datos (un subconjdetdotal generado).
« el solver de elementos finitos (SOGDE).

« un archivo de parametros para la ejecucion degilosesos correspondiente para dicho
paquete (slicexxxxxxData.py). Este archivo es umuta de python cargado dinamicamente
por el script runtasks.py en el nodo planificado.

La construccion de los paquetes se lleva a caboetdin de disminuir los tiempos de
comunicaciones, como se mostrara en la seccion.&.dompresion de archivos de texto con
diferencias minimas entre ellos resulta en unaidistion importante en el volumen de datos
a ser transferidos por la red.

También brinda un manejo mas ordenado de los ash{que dependiendo de la
configuracion podrian llegar a ser muchos). Comwseouencia del empaquetado se obtiene
un archivo de submit de trabajos mucho mas legible.

Con la generacion de paquetes concluida se proamgeimas al armado del archivo de
submit; ClassAd de Condor. El cual se encuentralidiv en dos secciones como se observa
en la Figura 7.

 La seccion general contiene informacion comuatgiguracion para todos los trabajos
a submitir. En la misma se especifica: el nombieepieutable (en nuestro caso es el script
runtasks.py presentado en la Figura 8), el univeesejecucion (vanilla), el directorio inicial
desde el cual Condor busca los archivos de enyratiael cual depositara todos los archivos
generados por cada uno de los jobs, el archivaogepéra los trabajos vy, finalmente las
instrucciones para transferir los archivos de aaliml cual se realiza al terminar cada proceso.

 La seccién de los slices contiene informacioriipaar de configuracion para cada uno
de los trabajos: los argumentos de ejecucion paeipt del trabajo (el nombre del paquete y
el nombre del archivo de parametros para el tralyagb archivo a ser transferido al momento
de ejecutar el trabajo (el paquete).
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# --- general section ---

Executable = runtasks.py

Universe = vanilla

Initialdir = tmp/

Log = sogde-20080630204024.log
Should_transfer_files = YES
When_to_transfer_output = ON_EXIT

# --- slices section ---

# <slice 000000>

Arguments = sogde-package-000000.tar.gz slice000000 Data.py
Transfer_input_files = sogde-package-000000.tar.gz

Queue

# <slice 000011>
Arguments = sogde-package-000011.tar.gz slice000011 Data.py
Transfer_input_files = sogde-package-000011.tar.gz

Queue

Figura 7: Ejemplo de ClassAd generado.

Una vez generado el ClassAd se realiza la invonad#h comando condor_submit <class-
ad> con el cual Condor toma el control del procgsse le delega la administracion y
ejecucion de los trabajos. La espera de finalizad® los trabajos en el programa se realiza
mediante la invocacion del comando condor_wait {ileg, este comando no devuelve el
control de programa hasta que la ejecucion de ttmogabajos finalice. La espera se hace
sobre el archivo de log especificado en el ClassAiyo nombre debe ser pasado como
parametro a dicho comando.

El archivo de datos adicional slicexxxxxxData.pyrnpe organizar la ejecucion de cada
job manteniendo inalterado el script runtasks.dydésacople de los datos en un archivo
separado permite la existencia de un unico scapgjdcucion independiente de los datos el
cual es replicado para cada unos de los distinasjps a realizar. El script comienza por la
descompresion del paquete, posteriormente impdrtandcamente el archivo de datos
adicionales que se encontraba dentro del paquete.vez que los datos fueron importados
comienza la ejecucion del las distintas instangessolver indicando el archivo de datos vy el
archivo de salida correspondiente para cada umasdmsos de estudio. Concluido el calculo
de los distintos casos de estudio correspondie@msdor se encarga de la transferencia de
los archivos de salida, al directorio inicial espeado en el ClassAd (Initialdir = tmp/) de la
maquina desde la cual se submitieron los trabdpishos archivos quedan entonces a
disposicion del script principal para proseguir tbetapa de post-procesamiento una vez que
todos los trabajos sean concluidos.

5.3 Post-procesamiento

Con la ejecucion de los calculos de todos los cdsastudio se tienen a disposicion todos
los archivos de salida de cada una de las ejeagidal solver, estos son analizados para
obtener resultados de interés que permitirdn gemifierentes curvas. Ademas se generan
archivos que contienen los comandos necesariogypagar estas graficas.

Las curvas generadas se tratan en detalle end@sestguiente.
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#!/usr/bin/python
import ...

def execute(command):
#print" >" + command
0s.system(command)
if name_ ==" main__ "
__startTime = time.time()

#get package
packageName = sys.argv[1]
print " :: using package " + packageName

#deploy package
command = "tar -xzf " + packageName
execute(command)

#import datafiles registry
moduleFile = sys.argv[2]
module = moduleFile[0:-3]

try:
exec "from " + module + " import *"

except:
execute(‘echo "finished with errors" > abor t-tasks.sync’)
raise "datafiles config not found: " + modu le

variables in the module:
- sliceName

- dataFiles[]

- outFiles[]

- localSogdePath

execute("chmod +x " + localSogdePath)

#running sogde
for i in range(len(dataFiles)):
dataFile = dataFiles]i]
outFile = outFiles]i]
exeLine = "./* + localSogdePath + " <" + da taFile + " >" +
outFile
execute(exelLine)
print * > condor process for package ™ + packageName + ™
terminated.”

#cleaning files
for detaFile in dataFiles:
os.system("rm " + dataFile)

os.system("'rm " + localSogdePath)
os.system('rm " + moduleFile)
os.system("rm " + moduleFile + "c")

__endTime = time.time()

timeString = "time: " + str(__endTime - __startTime) + "s, start:" +
str(__startTime) +"s, end:" + str(__endTime) + "s"

execute(‘'echo "™ + timeString + ")

Figura 8: Script runtasks.py.
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6 ESTUDIO PARAMETRICO DE LA COLUMNA DE EULER 2D

Con el fin de ilustrar las posibilidades de la egudidn propuesta, se presenta la ejecucion
automatica de un estudio paramétrico. Medianteodgstudio se obtiene la llamada hipérbola
de Euler del problema de estabilidad del equililligocolumnas, ampliamente tratado en la
bibliografia (Bleich, 1952; Timoshenko, 1982). Paleanzar este objetivo se deben resolver
alrededor de 200 problemas no lineales con SOGDE.

En la seccion 6.1, define el problema y los posibésultados a obtener con SOGDE. En la
seccion 6.2 se especifican la variacion de losmpeii@s de interés y finalmente en la seccion
6.3 se discuten los resultados del estudio paraoetr

6.1 Definicion y analisis del problema

En mecéanica estructural uno de los modos de faitanaiderar es la pérdida de estabilidad
del equilibrio de columnas esbeltas, la cualessamsibles a perder estabilidad debido a la
aplicacion de una carga de compresion en la misma.

En la Figura 9 se muestra esta tipologia estructpasa la situacion perfecta junto a la
situacion imperfecta que se considera en estejt&raBan columnas de longitud que se
encuentran empotradas en un extremo Y libre etr@| p se le aplica una carga axialde
compresion en el extremo libre de la misma conmxicedadese respecto del eje central.

~

- - |

p=1,667| 0=3,333| e=5

L bl

N

Figura 9: Geometria de la columna perfecta, virecyloarga aplicada.

Cuando se analiza la estructura perfecta el vadorcarga para el cual aparece una
bifurcacion del equilibrio de la trayectoria fundamal lineal, se denomina carga critica y esta
dado por (Timoshenko, 1982):

o o CED
o T 412 (1)

donde E es un parametro del material conocido como médeloydung yJ=bh*12 el
momento de inercia el cual depende de la seccidla @elumna. Para ese valor de carga
critica ademas de la trayectoria fundamental caddern el eje longitudinal de la carga,
existen configuraciones de equilibrio que tienesptizamientos transversales no nulos.

Es posible analizar el comportamiento de estrustpesfectas mediante las trayectorias de
equilibrio no lineales (como las mostradas en lgul@ 10) de estructuras imperfectas
asociadas. Estas ultimas son obtenidas a padir elgructura perfecta a la que se le incorpora
algun tipo de imperfeccion, como lo son las exdeidides planteadas en la Figura 9.
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500 T T
e=1,667mm (L=200mm)
: e=3,333mm (L=200mm)
450 | \ e=5mm (L=200mm) d

400 1

300 -

Plkg]

50 1

0 50 100 150 200 250
B[mm

Figura 10: Trayectorias de equilibrio no linealesgplas tres imperfecciones estudiadas con L=200mm.

Para un determinado valor dle por ejemplo 200 mm, cuando se considera el caso d
existencia de imperfecciones, como lo son las dxcetades planteadas en la Figura 9, la
respuesta resulta como las trayectorias de edailiw lineales mostradas en la Figura 10,
obtenidas con el codigo SOGDE citado en la secBi¢@areglio, Mirasso y Garcia Garino,
2006). Estas trayectorias se encuentran represenpad la evolucion de los valores de carga
aplicadaP (kg) en funcion del desplazamiento transversakd#lemo de la ménsukdmm).
Para niveles elevados de la caRyaplicada, superiores al valBg;, la columna adopta una
configuracion pandeada como la mostrada en la &igjlir

Figura 11: Configuracion original y deformada.

A partir de estas trayectorias de equilibrio nediles es posible inferir en forma numérica
el valor de la carga critica de la estructura siapdrfeccion lo cual se realiza utilizando
graficos de Southwell (Croll y Walker, 1975; Timesko y Gere, 1985). En la Figura 12 se
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muestran dichos graficos asociados a cada impéifecEl valor de la carga critica de la
estructura perfecta es determinado a partir der\d#d la pendiente de cada recta asociada a la
correspondiente longitud, siendo el valor de estmdnte igual para las distintas
imperfecciones asociadas a una misma longitud.sEnteabajo en particular se obtienen las
rectas correspondientes a partir de los dos preriaosementos de cargas.

0.008 . . . : - . T T
0007 |- i
0.005 | _
0.005 |- i

0.004 / { 1

8/L

0.003 |- 1
0.002 |- /

0.001 - =
e=1,667 (L=200mm) ——
e=3,333 (L=200mm) ------—-

e=hH 5L=2l)0mm?

O 1 1
0 2e-05 4e-05 6e-056 8e-05 0.0001 0.00012 0.00014 0.00016 0.0001¢

8/(P.L)

Figura 12: Graficos de Southwell, L=200mm, paratlas imperfecciones.

Una vez que se ha determinado numéricamente &ld@lia carga critica perfecta se puede
dividir a la misma por el area de la seccion trarsal de la columna, lo cual permite obtener
un valor de tension critica, asociada a una determinada longitud. En la FijBrse muestra
el valor de tensidmr, en funcion de la esbeltez de la columna definmaaA=2L/r para un
radio de giror=2,887mm yL=200mm, lo cual puede compararse con el valordedajue
resulta de dividir la ecuacion (1) por el area eestion. Si este valor teorico se calcula para
distintas longitudes, Figura 13, se obtiene la cm® Hipérbola de Euler (Bleich, 1952;
Timoshenko, 1982).

Para obtener otros puntos de la hipérbola de Edanecesario variar la longitud de la
columnal, manteniendo su seccion transversal constante.

Por ultimo es de interés estudiar la sensibilidathsaimperfecciones de este tipo de
estructura, esto puede realizarse analizando ilderg flexion de la columna. Para ello se
puede evaluar como cambia la rigidez con relacitnrayidez inicialEp, en cada trayectoria
de la Figura 10, a medida que aumenta la cargeaalali(Careglio, Mirasso y Garcia Garino,
2007). De esta manera es posible aproximar laezgidngente con una rigidez secante

incrementaEs definida como:
_\P.-R
ES_( ' )/(Ji+1_5i) (2)

Esto ultimo es representado en forma grafica pbidara 14 en la cual aparece la relacion
EJ/E, en funcion de la carga aplicaBgpara cada una de las imperfecciones para la lahgit
analizada. De esta forma puede apreciarse que @angade aumenta la carga disminuye la
rigidez de la columna.
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| numerical-e=5 (L=200mm)

Figura 13: Hipérbola de Euler obtenida en formaitedy o, para L=200mm obtenida en forma numérica.
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Figura 14: Sensibilidad del cambio de rigidez erperfeccién para L=200mm.

Ademas es necesario aclarar que para una deteanimagitud y para cada imperfeccion
seria necesario generar en forma manual un aradvdatos obteniéndose un archivo de
resultados el cual debe procesarse para obtengrucedde las curvas. Esto es presentado en
forma esquematica en la Figura 15, donde tambiénusstra a modo de resumen el orden
seguido para obtener las distintas curvas de mteré
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Datcs Solver Resultados
archivo de g archivo de
e=1667 —= gags 1 — = S00d€ = ooiitados 1 S
. Primer Curva: Segunda Curva:
archivo de archivo de . o Tercer Curva:
para una L e=3,333 — —= sogde — Trayectorias —w Graficos de
Clisle Lol no lineales Southwell O UBISUS A
archivo de archivo de
e=5 —> dalos3 — S00Ue —= oqiados 3 Cuarla Curva:

EE_ versus P

Figura 15: Secuencia en la generacion de los gsifie interés.

6.2 Definicion del estudio paramétrico

Con el fin de estudiar la estructura para distitdagituded. e imperfecciones, se lleva a
cabo un estudio paramétrico. Con este fin se vdamtongituded. y las excentricidades
definidas en la Figura 9.

Se han analizado longitudesque van desde=140mm hast&=500mm. Se ha adoptado
una seccién transversal uniforme de forma rectangudn una altur&a=10mm y un espesor
b=2mm, que se mantiene invariante en todos los c&mwsrespecto a las imperfecciones, se
han adoptado excentricidades con valores=dk,667mm, 3,333mm y S5Smm.

El material empleado es un material elastico lirvesl E=21000 kg/mmiy 1=0,3. Se ha
discretizado la geometria antes mencionada cored@eatos en la longitud y 6 en la altura,
empleandose en todos los casos el elemento cuadril@l estandar (Zienkiewicz y Taylor,
1991).

El célculo de la tensidor, para los diferentes casos procesados permite@siducir la
hipérbola de Euler del problema.

6.3 Discusién de resultados del estudio paramétrico

En la primera gréfica obtenida se presentan lggdtarias de equilibrio no lineales para
las distintas excentricidades en forma similar &igura 10 pero en este caso para todo el
rango de longitudes estudiadas como se muesteafggura 16.

1000 T T T T T T T

200

800

700

600

Plkg]

500

400

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
3[mm]

Figura 16: Trayectorias de equilibrio no linealesgplas longitudes e imperfecciones estudiadas.
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La curva superior corresponde a la menor longistddéada I(=140mm) para la menor
imperfeccion, mientras que la curva inferior cqosde a la mayor longitudd£500mm) para
la mayor imperfeccion. En la misma figura puedeeolmse que se ha logrado alcanzar
grandes desplazamientos verticales, siendo el mssperior a 10 veces el valor de la altura
de la seccion para la curva superior y cercano\aed@s para la curva inferior.

Luego a partir de las trayectorias de equilibri@lstenen Graficos de Southwell para cada
longitud e imperfeccion lo que se muestra en lauféigl7. Puede apreciarse que se han
obtenido tres grupos de curvas. El grupo superrrectas corresponde a la mayor
imperfeccion, el grupo del centro a la excentrididgermedia y el grupo inferior a la menor
imperfeccion. A su vez en cada uno de los tresapup primer recta de la izquierda
corresponde a la menor longitud de la columbaldOmm) y por lo tanto una mayor
pendiente de la recta lo que corresponde a un meaor de carga critica de la estructura
perfecta; mientras que las rectas en el extremechercorresponden a la mayor longitud
(L=500mm) teniendo dichas rectas menor pendienteryigp¢ganto menor valor de carga
critica de la estructura perfecta. Las rectas nmeelias en cada grupo corresponden a las
longitudes intermedias entre la mayor y la menogitd de la estructura.

0.012 T T T T

0.008

0.006

/L

0.004 -

0.002 -

]
0 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004
8/(P.L)

Figura 17: Graficos de Southwell para cada longituchperfeccion.

Como se explicd en el punto 6.1 a partir de layasuanteriores es posible obtener los
valores de tension critica de la estructura peafgatompararlos con los resultados tedricos.
En la Figura 18 se muestran dichos valores nungnepresentados por puntos junto a los
valores teoricos representados por la linea coatpara las longitudes estudiadas. El primer
punto de la izquierda corresponde a la longitudriaf, el dltimo de la derecha a la longitud
superior y los puntos intermedios entre estos gwsraos a las longitudes intermedias.

En la mencionada figura puede apreciarse que exiséebuena correlacién entre los
resultados numeéricos obtenidos y los tedricos, aticplar para los valores mas bajos de
esbeltez donde la determinacién de la tensioncariéis practicamente exacta. Para los
mayores valores de esbeltez la diferencia entredags aumenta, esto puede ser debido a la
gran no linealidad presente en las trayectoriasgddibrio incluso cuando se obtienen a partir
de incrementos de carga pequefos, con lo cual phadsler una perdida de exactitud en la
determinacion de la carga critica a partir de lddigps de Southwell. Cabe destacar que para
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la mayor esbeltez estudiada existe una relaciggitloifalto de la seccion de 50 a 1 la cual es
de poca aplicacion préactica, pudiendo consideraseo aceptable la diferencia entre la
tension critica calculada en forma numérica y teori

25 T T T !
theoretical
numerical t

20 |

15 : Sk

10

0 Il 1 Il Il ] 1
0 50 100 150 200 250 300 350

A
Figura 18: Hipérbola de Euler para las longitudagadiadas.

Ademas de las curvas la herramienta desarrolladargeun informe con los resultados
numericos Yy tedricos obtenidos para las longituelsidiadas, Tabla 1, en donde a fines
ilustrativos, solo se han mostrado dos longitudesodas las que han sido estudiadas. En la
primera columna de la Tabla 1 se muestra el nughenmodo de la malla de elementos finitos
en donde se aplica la carga junto con el factoesiala por el cual se multiplica la longitud
original. En la segunda aparece la esbeltez camnelspnte, en la tercera y cuarta el valor de
carga y tension critica respectivamente, calcuéadéorma numeérica, y en la quinta columna
el valor de la tension critica tedrica que para eggmplo conocida.

Nodo- Escala Esbeltez Pcr Tensign Tepglon

tedrica
22-1.40 96.994845 439.522674 21.976134 22.030367
33-1.40 96.994845 440.233644 22.011682 22.030367
43-1.40 96.994845 440.790287 22.039512 22.030367
22-1.45 100.458947 410.005761 20.500288 20.537227
33-1.45 100.458947 410.619775 20.530989 20.537227
43-1.45 100.458947 411.088176 20.554409 20.537227

Tabla 1: Informe con resultados numéricos y tedtico

Por ultimo se presenta en la Figura 19 la relaBifif, versus la carga aplicaéapara cada
una de las imperfecciones (como en la Figura 1) para todas las longitudes analizadas. La
primer curva a la izquierda corresponde a la magogitud (=500mm) para la mayor
imperfeccion, mientras que la dltima de la deremreesponde a la menor a la menor longitud
(L=140mm) para menor imperfeccion. Ademas se muekigaresultados obtenidos para las
longitudes intermedias.
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Dicha figura indica, como era de esperar, queavnlumna de mayor longitud la pérdida
de rigidez se produce a valores inferiores de cqugapara longitudes mas cortas. Ademas se
observa que, para una longitudlada, las curvas d&/E, en funcion dé®> son muy similares
para las tres imperfecciones estudiadas. Es dgmrsi bien las trayectorias de equilibrios son
distintas (Figura 16), los cambios de rigid&#, para cada trayectoria de cada imperfeccion
para una misma longitud de la columna son pracgcaeniguales.
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Figura 19: Sensibilidad del cambio de rigidez arperfeccion.

Se debe destacar que dado que los valores de cergaasstabilidad elasticas dependen de
la seccion transversal de la columna surge la pidsid, mediante la utilizacion de la
herramienta desarrollada, de determinar las calgamestabilidad elastica de estructuras
perfectas para distintos tipos de estructuras eerfegciones que las empleadas en este
trabajo.

En forma resumida puede decirse que para esteiegpadamétrico los cambios de
longitud y excentricidad se relacionan con lo espoieen el punto 5.1, mientras que la
generacion de los graficos y el informe se relaocon el punto 5.3.

6.4 Métricas

Como fue expuesto en la seccion 5.2, el empaqueladachivos para su distribucion en
los nodos de Condor resulta ventajoso en cuanta didminucion de los tiempos de
comunicaciones. Esto puede verse en la siguieataasion.

Para 219 casos de estudio distintos distribuidost gpaquetes (aproximadamente 55
archivos de datos por paquete) tenemos que el eoluta informacion de cada paquete es de
968 KiB (991.546 bytes), mientras que el tamafdodi®s los archivos en forma separada
asciende a 2,96 MiB (3.111.215 bytes). Con lo gnernos una disminucion del volumen de
datos de aproximadamente el 68,1% gracias al erspatu Este porcentaje varia de acuerdo
a la cantidad de archivos de datos que sean insl@d el paquete.

Otra de las ventajas del empaquetado es que sedigral minimo el overhead generado
por el protocolo para la preparacion de la trangémisPara realizar la transferencia de los
archivos por separado dicho tiempo de preparagineae para cada uno de los archivos a
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transmitir, lo cual eleva el tiempo de comunicaegnCon el empaquetado reducimos este
tiempo ya que solo se produce para cada uno gepsetes.

En la Tabla 2 se muestran para la ejecucion cosmierde 219 casos de estudio en distinta
cantidad de maquinas, los distintos tiempos. Eprilmer columna el lector puede ver la
cantidad de maquinas utilizadas, en la segundiéelogpos de duracion de la etapa de proceso
medida en segundos, en la tercer columna el tiedepduracion total de la ejecucion del
programa. En la cuarta columna se puede apreciporeentaje de mejora haciendo una
comparacion entre los tiempos de duracion de |lpaetde proceso en forma serial y
concurrente. En la quinta columna se puede apretiporcentaje de mejora de los tiempos
globales de ejecucion en forma serial y concurrente

Los tiempos de demora de la ejecucién serial son:

» 121 segundos en la etapa de proceso

» 177 segundos en la ejecucion completa de lazapdio.

L Mejora Mejora
Maguinas Proceso Conc.[s] Total[s] Proceso Global
2 111 166 8,26% 6,21%
3 92 146 23,97% 17,51%
4 81 135 33,06% 23,73%
5 82 137 32,23% 22,60%
6 80 135 33,88% 23,73%
7 73 128 39,67% 27,68%
8 72 126 40,50% 28,81%
9 75 129 38,02% 27,12%
10 75 130 38,02% 26,55%

Tabla 2: Métricas para ejecuciones concurrentéigartdo distinta cantidad de maquinas.

De los resultados obtenidos surgen varios comestadl mejor tiempo de calculo se
alcanza para el caso de 8 maquinas. En generangbd total es la suma de tiempo de
proceso mas tiempo de comunicaciones. A medida agumeenta el nimero de equipos
disponibles disminuye el tiempo de proceso, peroeia el tiempo de comunicaciones, y en
general el minimo se alcanza en un punto intermedi@ste caso 8 equipos. Cabe plantear la
posibilidad de analizar con mas detalle este aspeata tomar ventajas de un numero de
equipos disponibles.

Otro punto importante para discutir es el procesatoiconcurrente del postproceso, etapa
que toma alrededor del 25-30% del estudio comoussstra en la Figura 3. De esta manera se
conseguira disminuir aun mas el tiempo de procesamiotal.

7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el trabajo se ha presentado una herramientaz cdgaealizar complejos estudios
paramétricos de manera concurrente y automatizada.

Los resultados obtenidos con el caso de estudibzada permiten concluir que los
entornos de Computacion de Alta Disponibilidad (H'BD general y Condor en particular,
conjuntamente con herramientas de Mecéanica Comipaotdccomo es el caso de SOGDE
conducen a importantes ahorros de tiempo de pnooestr y de analisis en el caso de
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estudios paramétricos.

Las herramientas de HTC, como es el caso de Comhdstante menos conocidos en
nuestro pais que las herramientas de HPC permibéengar con relativa simplicidad
herramientas de Mecanica Computacional como resglbdigos de Elementos Finitos con
capacidades no lineales como es el caso de SOGDE.

La hipérbola de Euler de una columna 2D perfediteroda mediante la determinacion de
estados criticos de multiples columnas imperfegteasn distintas esbelteces, tiene una muy
buena precision respecto de la hipérbola teorgodiible en la literatura.

Los resultados obtenidos pueden replicarse factenasn se reemplaza el codigo de
elementos finitos por otro con capacidades sinslaEm cualquier caso no resulta necesario
modificar el codigo de Elementos Finitos.

Las técnicas y aplicacion propuestas en este trglhegden generalizarse a otros problemas
paramétricos de Mecanica Computacional con relatvaillez.

Como trabajos a futuro existen algunas lineas talsiena de ellas consiste en el calculo
automatico del tamafio de los paquetes de acuerdstado de la red (tiempos de latencia,
tasa de transferencia, etc.) y de los recursouiisies (como por ejemplo asignacion de
paquetes con mas casos de estudio a maquinas pidesratc.).

También se estudia la posibilidad de realizar deersadistribuida el postproceso ya que
como se expuso anteriormente este insume alrediel @0% del tiempo total de ejecucion,
con lo cual se podria llegar a reducciones delgeede célculo ain mayores.

Se tiene en mente ademas, la migracion de la aglita un Servicio Grid con el objetivo
de aprovechar las caracteristicas que brinda & est programacion mediante servicios, en
el contexto de Grid Computing.
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