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RESUMEN

Se realiza una presentacién introductoria del cdlculo paralelo aplicado a problemas de ingenieria es-
tructural. El objetivo de la misma es proporcionar los conceptos bdsicos subyacentes en este tipo
de cdlculos. Para ello se brinda una nocién somera acerca de las diferentes arquitecturas de hard-
ware, acerca de los distintos modelos de programacién y acerca de los lenguajes computacionales
especificos. Se analiza también la estructura de un programa de elementos finitos y sus posibilidades
de paralelizacién. Finalmente se menciona la aplicacién de dos modelos de programacién diferentes
adecuados a distintos tipos de computadoras.

ABSTRACT

An introductory presentation on parallel computing in engineering is given. The aim is to bring basic
ideas about hardware architecture, programming models and programming lenguajes issues related
to parallel computing. The structure of finite element codes for structural analysis is discussed in
connection with the parallelism. Two programming models are applied to non linear structural codes.

INTRODUCCION

Los grandes problemas de calculo cientifico se resuelven en la actualidad mediante cilculos realizados en
paralelo. Esta posibilidad se dié a partir de la disposicién de computadoras capaces de operar con varios
procesadores simultdneamente. El esquema fisico del hardware evolucioné segin diversos caminos, todos
ellos conducen a computadoras denominadas genéricamente paralelas pero con caracteristicas completamente
distintas entre si. Esta diversidad se traslada a la manera de programarlas y de utilizarlas.

Los desarrollos de software de aplicacién ya no poseen la portabilidad de que gozaban en las computadoras
secuenciales. Productos mds o menos portables pueden obtenerse segin la eleccién que se haga de arquitec-
tura basica de hardware, de modelo de programacién, de algoritmo de solucién y de estindares de lenguaje y
software utilitario. La eficiencia de un programa y su portabilidad marchan por caminos divergentes. Debe
ponderarse cada una de ellas y realizar una eleccién que puede a veces resultar de un compromiso entre
ambos requerimientos.

Existe por otro lado interés en aprovechar en la medida de lo posible el software especifico desarrollado en
computadoras secuenciales. La tarea de adaptar este software al nueve dmbito de cilculo paralelo representa
un emprendimiento de gran utilidad en loinmediato. La complejidad de tal adaptacién puede ser un elemento
a tener en cuenta en la eleccién del modelo de trabajo.

En esta presentacion se trata de brindar las nociones bisicas para el cdlculo en paralelo. Para ello se
presenta, en un primer lugar, los distintos tipos de computadoras con procesadores en paralelo y se esbozan
principios de clasificacién de las mismas. A continuacién se mencionan los niveles en que pueden realizarse
los cilculo paralelos, como asi también los modelos de programacién que pueden adoptarse. Se incluye
luego una referencia muy breve a los lenguajes para programacion paralela. Luego se analiza la estructura
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global de un programa computacional para anilisis no lineal de estructuras por elementos finitos desde el
punto de vista del calculo concurrente. Finalmente se delineard la aplicacién de dos modelos diferentes de

programacion.

COMPUTADORAS PARALELAS

Las computadoras tradicionales estdn basadas en la arquitectura denominada de von Neumann: en cada
instante se estd realizando una operacién. Es decir hay un solo flujo de instrucciones, que se procesan
secuencialmente. El desarrollo tecnolégico permitié aumentar continuamente la potencia de cilculo desde
el origen de las computadoras, pero esta linea de crecimiento se encuentra acotada por limites fisicos como
el de la velocidad de la luz. En efecto en un nanosegundo (este es el orden de magnitud del ciclo interno
de reloj de las computadoras més veloces) la electricidad recorre una distancia de unos 30 cm. La distancia
que media entre el procesador y la memoria puede ser una fraccién importante de aquella. El desarrollo de
las computadoras comenzo a orientarse, abandonando el esquema de von Neumann, hacia el procesamiento
en paralelo.

La ejecucién simultinea de varias operaciones puede realizarse en distintos niveles y de diferentes ma-
neras. En su ejemplificacién mas clara se encuentran las computadoras que poseen varias unidades de
procesamiento: las computadoras paralelas. Pero aiin en computadoras con un solo procesador hay varios
mecanjsmos para efectuar operaciones simultineas:

muiltiples unidades funcionales: varias unidades independientes para realizar distintas funciones. Operan
simultineamente sobre diferentes datos;

“pipelining”™: sigue el principio de la produccidn en serie o linea de montaje. La unidad de cdlculo estd
dividida en segmentos y cada uno realiza una operacién en un ciclo de reloj. Cuando una operacién
consta de varios pasos, una vez que la “cadena de montaje” est4 llena, sale un resultado en cada ciclo de
reloj;

instrucciones vectoriales: las instrucciones vectoriales especifican una operacién que se realiza sobre un
grupo de datos ordenados en un arreglo unidimensional (vectores);

encadenamiento de operaciones: la salida de una operacién es dirigida directamente a la entrada de otra.
sin esperar que la primera haya terminado;

- etc.

Entre las computadoras con varios procesadores existe una gran variedad de arquitecturas {1,2.3]. Son
denominadas computadoras paralelas y algunas de ellas combinan ademas capacidad de calculo vectorial.
Se han hecho varios intentos de clasificacién de estas computadoras y en general resultan de interés aque-
llas basadas en las siguientes caracteristicas: granularidad del hardware, conerion entre los procesadores.
organizacion de la memoria y control de la ejecucion.

s Granularidad del hardware: Pueden agruparse en computadoras denominadas de granularidad gruesa.
media y fina. Las de granularidad gruesa consisten en un pequefio nimero de procesadores muy potentes
(2 a 16, o hasta 32 procesadores). Por ejemplo las CRAY, las NEC, IBM 3090, Alliant FX/8. Silicon
Graphics 4D /340, entre varias. Las computadoras de granularidad fina poseen cientos o miles de procesadores
relativamente pequeiios. Ejemplo de esto son: la Connection Machine CM2, con 65336 procesadores. la DAP-
610 con hasta 4096 procesadores y la MasPar MP-1 de 1024 a 16384 procesadores. Las computadoras de
mediana granulometria estin comprendidas entre las dos clases anteriores y a ella pertenecen las denominadas
hipercubos: iPSC/860 con 8 hasta 128 procesadores, NCUBE de 64 - 2048 procesadores y Meiko con 4 - 512
procesadores.

o Conezidn enlre los procesadores: Describe la topologia del hardware. Esta conexién puede ser de diferentes
tipos: llaves en puntos de cruce, “bus” de conexién (o bien anillos cerrados), grillas, hipercubos, o esquemas
hibridos.

e Oryanizacion de la memoria: La forma en que los procesadores pueden acceder a la memoria es de
fundamental importancia en la forma de programar para esa computadora paralela. La memoria puede ser
compartida y en este caso todos los procesadores pueden acceder a cualquier posicién en la memoria. La
memoria también puede ser local'y en este caso cada procesador tiene acceso solamente a su propia memoria.
La comunicacién de la informacién entre procesadores, en este Gltimo caso, se realiza por intercambio
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de mensajes. La tendencia es utilizar una organizacién jerdrquica de la memoria con una gran memoria
compartida ¥ con memorias locales de ripido acceso para cada procesador.

Un tépico diferente se refiere a la localizacién fisica de la memoria. Desde este punto de vista ella puede
ser centralizada o distribuida. Puede hacerse una asociacién directa entre la ubicacién fisica y la forma de
acceso a la memoria y generalmente las memorias centralizadas tiene acceso compartido, mientras que las
memorias distribuidas son de acceso local. Sin embargo existen algunas excepciones (como en el caso de la
CM-2, BBN y Myrias) donde la memoria es distribuida pero de acceso compartido.

e Control de la ejecucion: La taxonomia de Flynn divide a las computadoras en cuatro grupos: SISD, SIMD,
MISD and MIMD.

SISD: Single Instruction - Single Data. Este es el caso de la arquitectura de von Neuman, secuencial,
donde hay un solo flujo de instrucciones y un solo flujo de datos.

SIMD: Single Instruction - Multiple Data. Una misma instruccién es ejecutada simultineamente por
varios procesadores con diferentes datos. Son ejemplos de estas mdquinas la ILLIAC IV y algunas
computadoras de grano fino como las Connection Machine CM-1 y CM-2, la DAP-610 y la MasPar
MP-1.

MISD: Multiple Instruction - Single Data. No es facil encontrar ejemplos de este tipo de maquinas entre las
computadoras comerciales. Pero los denominados “sistolic arrays™ pueden ser vistos como computadoras
MISD donde diferentes procesadores ejecutan diferentes instrucciones sobre un mismo flujo de datos.
MIMD: Multiple Instruction - Multiple Data. Hay varias instrucciones que se operan simultineamente
sobre distintos flujos de datos. La mayoria de las supercomputadoras actuales pertenece a este tipo. Las
hipercubos (Intel-iPSC/860, NCUBE) as{ como también las computadoras de grano grueso (CRAY, IBM
3090, Alliant, Convex, Nec, etc.) son maquinas MIMD.

Algunos tépicos privilegian items de otra clasificacién. Por ejemplo:

* Computadoras de grano grueso (CRAY, Encore, IBM, Alliant,etc.) acceden a una memoria compartida,
mientras que aquellas de grano medio o fino son generalmente de memoria local,

* Asimismo las computadoras de grano grueso y memoria compartida en general estin conectadas por un
“bus”, mientras que aquellas de memeoria local poseen conexiones de tipo hipercubos (grano medio: iPSC
860, NCUBE, etc.) o de “vecinos proximos” (grano fino: CM-2, MP-1, etc.)

* Las compntadoras SIMD tienen memoria distribuida (CM-2, MasPar MP-1, DAP-610). Aquellas M/MD
pueden a su vez tener memoria compartida (CRAY, Alliant, IBM, Convex, NEC, etc.) o local (iPSC/860,
Meiko, NCUBE, etc.)

NIVELES DE PARALELISMO

El procesamiento en paralelo puede realizarse en diferentes niveles: a nivel de ejecucién de programas (“job
level™), a nivel de programa, a nivel inter-instruccién y a nivel intra-instruccién. En el nivel inferior (intra-
instruccién) resulta esencial el papel del hardware, mientras que el del software aumenta hacia los niveles
mas altos:

o nivel de ¢jecucion de programas : es llevado a cabo principalmente por el sistema operativo. Puede tomar
la forma de multiprograma o bien de multiproceso.

o nivel de programa : realizado por el software, puede ser interpretado a su vez en distintos niveles: desde
tareas de fina granularidad (tambén denominadas “microtasking” en las computadoras CRAY), tales
como la subdivisién de un ciclo DO entre diferentes procesadores, hasta tarecas de granularidad gruesa
(“macrotasking”, o “multitasking” de CRAY), que implican procesar en forma concurrente secciones
enteras del programa.

o nivel inter-instruccion : realizada por el compilador, requiere que éste analise las dependencias entre
datos de diferentes instrucciones y superponga sub-operaciones de diferentes instrucciones.

o nivel intra-instruccion : realizada por el hardware, como en el caso de “pipelining”.

Desde el punto de vista del ingeniero, como utilizador de mdquinas paralclas y en la elaboracién yfo
adaptacién de programas computacionales, la clase de paralelismo que resulta de mayor importancia es
la asociada al nivel del programa. En este contexto, como ya se ha mencionado, pueden introducirse difer-
entes niveles de paralelismo dentro de la parte de programacion:
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1. Un paralelismo de granularidad fina™: Esto significa, para una computadora de memoria compartida,
que la cantidad de operaciones realizadas por cada procesador antes de comunicarse con los otros es
pequeifia. Para computadoras de memoria distribuida la granularidad esta definida como la relacién entre
la cantidad de operaciones y la cantidad de datos a ser transmitidos en cada tarea. Y el caso tipico de
granularidad fina es cuando un procesador ejecuta operaciones sobre un indice de un vector, por ejemplo,
en un ciclo DO. A veces la posibilidad de aprovechar este tipo de paralelismo fino puede ser detectada
automaticamente por el compilador (ej. Alliant) o por un pre-compilador (como el “autotasking™ de
CRAY)

2. Un paralelismo de granularidad gruesa: En este caso porciones enteras del programa se ejecutan en
paralelo. El disparo de las tareas en paralelo insume mucho tiempo de ejecucién v por lo tanto se
requiere un alto grado de granularidad para que resulte conveniente. Para este tipo de paralelismo se
requiere una arquitectura de tipo MIMD.

MODELOS DE PROGRAMACION PARALELA

Tal como ha sido mencionado no existe una tdnica arquitectura de computadoras paralelas. Por el contrario,
hay una diversidad grande de ellas v la manera de programarlas presenta aproximadamente la misma diver-
sidad de opciones. En términos practicos resulta itil referirse a dos o tres grandes clases de arquitectura,
para las cuales pueden establecerse modelos adecuados de programacién. Un tipo de computadoras puede
ser resumido como de memoria compartida. Aqui se incluyen las MIMD con pocos procesadores y de acceso
a una memoria comin tales como las CRAY. la Alliant, IBM 3090, Convex. Silicon Graphics . etc. Un
segundo grupo podria denominarse genericamente las hipercubo. Representante tipica es la Intel iPSC 860,
o la NCUBE. Poseen procesadores de memoria local que funcionan como nodos de cdlculo, y un procesador
(“host ™ o “front end”) a través del cual el usuario se comunica con la computadora. El tercer tipo de at-
quitectura podria ser el de las denominadas computadoras masivamente parulelas cuya representante tipica
es la Connection Machine CM-2, y donde trabajan miles de procesadores. En este caso también hay un
‘procesador “front end” por el cual el usuario se comunica con el sistema.

Con respecto a los modelos de programacién puede hacerse referencia a dos tipos principales: memoria
compartida e intercambio de mensajes.

El modelo de memoria compartida, evidentemente orientado al primer grupo de procesadores descriptos
anteriormente, se basa en descomponer ura tarea que encuentra el programa entre varios procesadores. El
flujo del programa es llevado a cabo por un inico procesador. Cuando hay una tarea que requiere calculo
paralelo, se convoca a otros procesadores para emprender conjuntamente esa porcion del cilculo. Una
vez cumplida la tarea en paralelo, un wnico procesador continua con la parte secuencial del programa. El
caso tipico es la descomposicién de los ciclos indexados de un programa (los ciclos DO de FORTRAN, por
ejemplo). Esta es la tarea paralela bisica en este modelo de programacién. Si hay que hacer operaciones
sobre un vector con indice que varia entre 1 y 100, por ejemplo, v se dispone de 1 procesadores, el primer
procesador realizara las operaciones sobre los indices 1,5,9,... ; el segundo procesador lo hard sobre los
indices 2,6,10, ...; etc.

Este primer modelo se apoya en dos capacidades:

¢ la existencia de zonas de memoria compartida. Todos los procesadores tiene acceso a cualquier parte de la
memoria. En particular se declaran variables privadas que pueden ser accedidas sélo por un procesador,
y variables compartides por todos los procesadores.

¢ la sincronizacién entre procesadores. Hay maneras de iniciar y terminar la tarea de un procesador desde
el programa, y permitir que sus tareas parciales se realicen en forma sincronizada.

El segundo modelo de programacién podria denominarse de intercambio de mensajes. Es el utilizado en
las computadoras de tipo hipercubo y en las masivas. En este caso en cada procesador hay una copia del
mismo programa y cada uno comienza a ejecutarlo. En determinadas instancias del programa es necesario
intercambiar la informacién. Esto se hace por envios de mensajes de un procesador a otro. La caracteristica
sobresaliente es en este caso la comunicacidn y existen funciones que permiten, entre otras cosas, enviar
(recibir) un mensaje a (de) otro procesador. Este sistema de mensajeria adquiere aspectos més restrictivos

* No hay que confundir el término granularidad utilizado aqui para las tareas paralelas, con el mismo
término utilizado en la seccién anterior para la arquitectura del hardware
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en el caso de las computadoras masivas ya que a fin de reducir los tiempos invertidos en comunicacién es
importante que se realice una “proyeccién” del problema fisico sobre la red de procesadores.

Este medelo de programacion de intercambio de mensajes puede utilizarse también sobre un sistema de
computadoras interconectadas entre si. Una red de grandes computadoras, de estaciones de trabajo o ain
de PCs tiene las mismas caracteristicas de las computadoras paralelas de memoria local. Hay sistemas de
comunicacién (PVM, EXPRESS, etc.) que permiten utilizarlas de igual manera que una computadora de
tipo hipercubo, por ejemplo.

LENGUAJES DE PROGRAMACION

Los lenguajes para programar en computadoras paralelas presentan ciertas especificidades. Hay formas de
trabajo asociadas a los modelos de programacién. Otras, como las extensiones de lenguajes secuenciales,
son especificas de cada familia comercial de computadoras. En general el desarrollo de lenguajes para
computadoras paralelas ha seguido una de las siguientes lineas:

e La creacion de un nuevo lenguaje. Esto permitiria explotar completamente las posibilidades de cada
maéquina paralela. Ejemplos pueden ser: ADA, introducido por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos; o el lenguaje QCCAM. desarrollado para los transputers. A pesar de las ventajas técnicas de
este procedimiento. esto implica severos cambios en la forma de trabajo de los programadores e introduce
problemas de compatibilidad con los cédigos existentes. Este hecho. por otra parte, fundamenta la gran
inercia que presentan los programas computacionales tradicionales y explica la supervivencia de uno de los
pioneros: FORTRAN.

* La modificacién de lenguajes existentes para manejar herramientas de paralelismo. Entre los lenguajes
secuenciales mds utilizados en ingenieria estructural se cuentan FORTRAN y C. Los distintos fabricantes
han desarrollado extensiones del lenguaje original que permite manejar paralelismo de granularidad fina
{ciclos DO de FORTRAN), o incluso paralelismo de granularidad gruesa. Fstas extensiones son en realidad
directivas al compilador, que facilitan el trabajo del usuario. De otra manera éste deberia utilizar las
inciones de bajo nivel de cada mdquina. También se han desarrollado “pre-lenguajes™ que permiten la ficil
-onstruccion de tareas paralelas v que tienen como caracteristica muy interesante su portabilidad. Algunos
«jemplos de estos son: FORCE [4]. PCF [3). y EPF [6].

» La deteccién automatica de paralelismo por el compilador. En este caso se mantiene inalterado el lenguaje
y se habilita al compilador para detectar automaticamente el paralelismo y traducir las instrucciones em-
pleando las funciones de bajo nivel. También en este caso la mayoria de los desarrollos ha sido realizada en
FORTRAN. Esto puede manejar solamente paralelismo de granularidad fina. El caso de los ciclos DO de
FORTRAN es el ejemplo tipico v el que aparece en todas las computadoras de memoria compartida. La
deteccién automdtica de paralelismo (denominada “autotasking” en la jerga de las computadoras CRAY) es,
logicamente, la mds simple para el usuario, sin embargo es limitada. Un programa eficiente deberia contar
con paralelismo introducido explicitamente por el programador.

En el caso de computadoras de memoria distribuida, por ejemplo de tipo hipercubo, se requieren dos
programas diferentes: uno en el procesador “host” y otro en cada uno de los nodos de cilculo. Existen
funciones y subrutinas que permiten realizar comunicacién y sincronizacién de tareas. El programa “host”
realiza en primer lugar la carga de los ejecutables en cada nodo y dispara su ejecucidn. Envia y recibe
mensajes a los nodos de cdlculo y finalmente puede detener la ejecucién de éstos.

El programa en cada nodo, a su vez, utiliza subrutinas para enviar y recibir mensa jes, basicamente, v realiza
los cdlculos en paralelo.

De manera totalmente similar a estas subrutinas de las hipercubos funcionan los sistemas de comunicacion,
como el PVM (7], que permiten trabajar sobre redes de computadoras.
PARALELISMO EN PROGRAMAS NO LINEALES DE ELEMENTOS FINITOS

El Cuadro [ muestra el esquema. de un programa computacional tipico de elementos finitos para resolver
problemas transitorios nolineales.

Cuando se va a escribir un programa con célculo en paralelo evidentemente resulta de interés comenzar
atacando las partes que insumen mayor tiempo de procesamiento. En el esquema del Cuadro I aquellas son
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Cuadro I: Esquema de un programa no lineal de elementos finitos

1. Lectura de los datos.
2. Inicializacién

3. Ciclo sobre los pasos en el tiempo (n~n+1)

3.1 Prediccién de los desplazamientos
3.2 Ciclo de iteraciones (iei+1)
3.2.1 Evaluacién de fuerzas residuales
3.2.2 Cdlculo del error y verificacién de convergencia:
si converge va a 3.3
si no, va a 3.2.3
3.2.3 C4lculo de las matrices del sistema
3.2.3.1 Cdlculo de matrices elementales
3.2.3.2 Ensamble
3.2.4 Solucién del problema linealizado
3.2.5 Correccién de los desplazamientos
3.2.6 Cdlculo de tensiones y deformaciones
3.2.7 Va a la préxima iteracién (3.2)

3.3 Actualiza las variables
3.4 Impresidén y almacenamiento de los resultados

3.5 Termina el andlisis ? Si: vaa 4. ; NO: va a 3.

4. Impresion de mensajes finales y terminacién del programa.
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la solucidn del sistema lineal de ecuaciones (3.2.4) v, dependiendo del algoritmo de solucién, la evaluacién
de las tensiones en cada elemento (3.2.6) y la actualizacién de matrices y¥/o vectores elementales (3.2.3).

Con respecto a la viabilidad de ejecutarlas en paralelo. las tareas del algoritmo pueden ser agrupadas en:

a) tareas naturalmente paralelas: como lo son los cilculos de matrices o tensiones a nivel de elemento
(3.2.3.1 y 3.2.6) o la actualizacién de vectores globales (3.1, 3.2.5. 3.3) donde no hay acoplamiento entre
sus elementos. Estas tareas son ficilmente paralelizables. La manera mas simple de hacerlo es asignar
un elemento o grado de libertad a cada procesador.

b} tareas poco acopladas™: como las operaciones de ensamble (3.2.3.2) o de cilculo de parimetros globales
de error (3.2.2). Aqui debe evitarse que dos procesadores intenten escribir simultineamente sobre la
misma posicién de memoria. Para sincronizar esta actualizacién de variables globales puede recurrirse a
técnicas de reordenado de variables (por ejemplo el ~coloreado™ {sh.

tareas muy acopladas®: la solucién del sistema de ecuaciones. Es la de mayor complejidad con respecto a
su paralelizacién debido al acoplamiento entre las variables. En este caso puede recurrirse a un paralelismo
de tipo algebraico que consiste en descomponer entre los procesadores las tareas individuales del algoritmo
de solucién [9). o a procedimientos de descomposicion de dominio. donde se asigna a cada procesador un
subdominio fisico del problema y se trata en particular el problema acoplado de los grados de libertad
de interface [10,11.12].

A\ continuacién se hard referencia a los dos modelos de programacién mencionados anteriormente para
ser aplicados a programas no lineales de elementos finitos. En el analisis se tendrin en cuenta no sélo
consideraciones de eficiencia. sino también portabilidad y posibilidad de aprovechar software secuencial
existente y el trabajo de adaptarlo al nuevo dmbito de cilculo paralelo.

C

Modelo de memoria compartida

Este modelo se orienta a computadoras de pocos procesadores v de memoria compartida, como las CRAY.
IBM 3090. Alliant FX 8, entre otras.

La herramienta principal de este modelo es la descomposicién de los ciclos DO. Estoimplica la reorganizacion
de algunos cilculos de modo de poder colocar en evidencia esta descomposicién.

La paralelizacién de tareas naturalmente desacopladas, como los cilculos a nivel de elemento (tareas de tipo
a), se realiza ficilmente en este modelo (con las salvedades a nivel de programacién discutidas mds abajo).
Las tareas de tipo &, tales como el ensamble de vectores globales, pueden resolverse convenientemente
reagrupando las variables y tratando concurrentemente grupos que no posean grados de libertad que los
acoplen [B]. Las tareas de tipo ¢ va involucran algiin algoritino especial para la solucién del sistema de
ecuaciones. Este modelo se presta bien para efectuar un paralelismo de tipo algebraico, asi como también
utilizar un método de descomposicién de dominio [9].

Aplicaciones de este modelo a problemas no lineales de respuesta transitoria de estructuras aporticadas
muestran que en la ejecucion concurrente de tareas del tipo a puede obtenerse una alta eficiencia paralela
[13]. Esto se logra tanto con el lenguaje FORTRAN de la maquina (en el caso de ref 13 se utilizé una Silicon
Graphics 4D/310 con 4 procesadores) y sus directivas paralelas al compilador. come con los macros de Force
[4). La ventaja de este iltimo es que es portable y funciona en una gran gama de computadoras de memoria
compartida.

El cdlculo de fuerzas no lineales a nivel de elemento es una tarea que puede insumir gran parte del tiempo

de computaci6n en el caso de respuesta elasto-plastica mencionado, asi como en otros tipos de respuesta
como es el caso de materiales visco-plasticos, para los que se obtienen resultados similares [15).

Es importante reducir al minimo posible la parte del programa que seri ejecutada secuencialmente. De lo
contrario la eficiencia computacional disminuye comparativamente al aumentar el nimero de procesadores.
Este hecho se conoce como la ley de Amdahi e indica que la aceleracién de cilculo paralelo (“speedup”) estd

acotada por
1

T

* “poco” y “muy” son solamente términos usados aqui para expresar la complejidad de su tratamiento en
paralelo

Sp




Calculo paralelo en andlisis estructural 57

cuando el nimero de procesadores p tiende a co. En esa expresion f, representa la fraccion secuencial o
fraccién del cédigo que no puede ser ejecutada en paralelo. La aceleraciéon (“speedup”) para p procesadores
en paralelo estd definida como el cociente entre el tiempo computacional de ejecucién secuencial y el tiempo
de ejecucion concurrente con p procesadores. En condiciones ideales S, deberia tender a p. Pero puede
verse de la expresién anterior que con una fraccién secuencial del 10% S, estd acotada en 10 para p — =,
mientras que para f, = 50% S, <2 (!).

El modelo de memoria compartida posee las siguientes caracteristicas:

e Estd asociado a una arquitectura de hardware: funciona sobre computadoras de memoria compartida:
e El uso del macro-lenguaje Force lo hace portable, dentro de esta arquitectura de hardware;
e La ejecucidén de los ciclos DO en paralelo es algoritmicamente simple;

Si se trata de la modificacién de un cddigo secuencial para adaptarlo al proceso en paralelo, es necesario
realizar algunas consideraciones. La paralelizacién directa de las operaciones naturalmente desacopladas.
como lo son los cdlculos a nivel de elemento, si bien conceptualmente resulta muy sencilla (“solamente”
procesar un ciclo DO sobre los elementos, en paralelo), puede significar una tarea formidable de modificacién,
segiin sea la estructura del programa secuencial de base. Esto se produce en virtud de tener que declarar al
comienzo del programa todas las variables intervinientes ya sea como compartidas o como privadas. Ademads
debe prestarse particular atencién al caso en el cual se requiere actualizar el valor de una variable global ¥
prever la necesaria sincronizacién entre los procesadores. La lectura/escritura de archivos en disco puede
requerir, segun sea la computadora y el lenguaje utilizados, también sincronizacién.

Modelo de intercambio de mensajes

Este modelo se utiliza sobre computadoras de memoria local (por ejemplo hipercubos), o bien sobre redes
de computadoras interconectadas. A este dltimo soporte fisico estd orientado en primer lugar el desarrollo
iniciado en el INTEC. La descripcién que se realizard corresponde al procedimiento en particular que se ha
seguido en este trabajo. Es de hacer notar que el modelo de programacién por intercambio de mensajes si
bien es la eleccién natural para este tipo de arquitectura, es adaptable a otros tipes como por ejemplo a
computadoras de memoria compartida.

Se utilizardn procedimientos de descomposicién de dominio, que son técnicas de resolucién de sistemas de
ecuaciones que permiten a su vez considerar tambien el paralelismo natural y aquel poco acoplado (por
ejemplo, ensamble de matrices globales).

Para manejar la comunicacién se empleara el paquete de software PVM {7], de libre distribucién, y que
presenta la interesante caracteristica de su portabilidad sobre un amplia gama de arquitectura ded hardware.
Alternativamente se tratard de utilizar en, nuestro caso, una red local de PCs para prueba de los desarrollos
en calculo distribuido. PVM funciona bajo el sistema operativo UNIX. Por este motivo, se estd desarrollando
un simulador de comunicaciones “host/node” para funcionamiento bajo el sistema operativo DOS [16].

La idea global del procedimiento con este modelo de programacidn es la siguiente:

o Descomponer el dominio del problema asignando un subdominio (0 mds) a cada procesador. La idea es
trabajar con un bajo nimero de procesadores;

¢ Ejecutar separadamente un programa en cada procesador;

o Utilizar un método apropiado para tratar el problema de interface. Hay diversos procedimientos para
ello referidos en la literatura. Entre los que pueden resultar de interés para este caso puede mencionarse:

* Dirichlet-Neumann [14], donde se recurre a soluciones a nivel de los subdominios con condiciones de
contorno de Dirichlet o de Neumann, alternadamente;

* Balancing Domain Decomposition [12], donde se resuelve en cada iteracion, ademis de los problemas
en cada subdominio, un problema global con un nimero reducido de incdgaitas, lo cual mejora la
convergencia del método;

* FETI (Finite Element Tearing and Interconnecting) [10}, en el cual los grados de libertad de interface
se tratan a través de variables duales (multiplicadores de Lagrange) que en un modelo de elementos
finitos de desplazamiento tienen el significado de fuerzas de interface.

o Se busca realizar tareas en paralelo con la mayor granularidad posible.
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Si se considera la paralelizacién de cédigos secuenciales, este modelo si bien es de mayor complejidad al-
goritmica que el anterior, puede requerir modificaciones mayores, pero mds localizadas. En algunos casos
esto puede resultar en un menor trabajo del programador.

Entre las ventajas de un modelo de envio de mensajes puede mencionarse su relativa portabilidad frente a
distintas arquitecturas de hardware y frente a lenguajes de programaciéa. También presenta cierta flexibili-
dad para preservar las caracteristicas de los programas de base en cada nodo de cilculo (gestién de memoria,
algoritmos de solucién interna, etc.). Entre los inconvenientes de este modelo puede destacarse una mayor
complejidad para equilibrar tareas entre los procesadores. El equilibrado de tareas es un punto importante
Ya que procesadores momentineamente ociosos disminuyen la eficiencia paralela.

CONCLUSIONES

Las computadoras paralelas representan un mbito de cilculo que, a pesar de su ya alto grado de avance, es
relativamente nuevo para la ingenieria aplicada en nuestro medio. La forma de trabajo con ellas es diferente
a la usual en computadoras secuenciales. Ya la arquitectura del hardware presenta una gran diversidad de
opciones. Los modelos de programacion, asi como los lenguajes y el soporte de software, también exigen
una eleccion particular en cada caso. Por otra parte eficiencia y portabilidad no siguen el mismo camino y
es necesario llegar a un nivel de compromiso entre ambas.

En esta presentacién se ha tratado de exponer sintéticamente los principales ingredientes que entran en
juego. En tal sentido se ha mostrado brevemente la diversidad de arquitectura de las computadoras, se han
mencionado los niveles en que se puede realizar el cdlculo paralelo y los principales modelos de programacion.
Se ha hecho breve referencia a los lenguajes para programacién paralela. Se ha mostrado la estructura de
un programa no lineal de elementos finitos y sus caracteristicas desde el puato de vista de su paralelizacién.

Se ha delineado la aplicacién de dos modelos de programacién paralela: uno para computadoras de memoria
compartida y otro para cilculo distribuido en procesadores de memoria local. En esta dltima arquitectura,
se estd comenzando 2 trabajar en el Grupo de Tecnologia Mecénica del INTEC.
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