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5e realiza una presentacion introductoria del calculo paralelo aplicado a problemas de ingenieria es·
tructural. EI objetivo de la misma es proporcionar los conceptos hasicos subyacentes en este tipo
de ca\culos. Para ello se brinda una nocion somera acerca de las diferentes arquitecturas de hard·
ware, acerca de 105 distintos modelos de programacion y acerca de 105 lenguajes computacionales
espedficos. 5e analiza tambien la estructura de un programa de elementos finitos y sus posibilidades
de paralt"lizacion. Finalmente se menciona la aplicacion de dos modelos de programacion diferentes
adecuados a distintos tipos de computadoras.

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 parallp.l computing. The structure of finite element codes for strnctural analysis is discussed in
connection with the parallelism. Two programming models are applied to non linear structural codes.

Los grandes problemas de c"\culo cientifico se resuelven en la actualidad mediante ca.lculos realizados en
paralelo. Esla posibilidad se dio a partir de la disposicion de cOlllputadoras capaces de operar con varios
procesador<>s simultaneamente. EI esquema fisico del hardware evoluciono segun dh'ersos caminos, todos
ellos conducen a comput adoras denominadas genericamente [Jamie/a. pero con caracteristicas completamente
distintas entre sf. Esta diversidad se traslada a la manera de programarlas y de utilizarlas.

Los desarrollos de software de aplicacion ya no poseen la portabilidad de que gozaban en las computadoras
secuenciales. Productos mas 0 menos portables pueden obtenerse segUn la eleccion que se haga de arquitec·
tura basica de hardware, de modelo de programacion, de algoritmo de solucion y de estandares de lenguaje y
software utilitario. La eficiencia de un programa y su portabilidad march an por caminos divergentes. Debe
ponderarse cada una de ellas y realizar una eleccion que puede a veces resultar de un compromiso entre
ambos requerimientos.

Existe por otro lado interes en aprovechar en la medida de 10 posible el software especifico desarrollado en
computadoras secuenciales. La tarea de adaptar este software al nue\'o ambito de ca\culo paralelo representa
un emprendimiento de gran utilidad en 10 inmediato. La complejidad de tal adaptacion puede ser un elemento
a tener en cuenta en la eleccion del modelo de trabajo.

En esta presentacion se trata de brindar las nociones basicas para el ca.\culo en paralelo. Para ello ~
present a, en un primer lugar, 105 distintos tipos de computadoras COD procesadore.s en paralelo y se esbozaB
principios de c1asificacion de las mismas. A continuacion se mencioaan los niveles en que pUeden realiza.rse
los calculo paralelos, como asi tambien 101 mod@losd@programa.ciOnque pueden adoptarse. 5e incluye
luego una referencia muy breve a 105 lenguajes para programacion paralt"la. Lut"go st" analiza la estructura



global de un programa computacional para alllilisis no lineal de estructuras por el"lIll'ntos finitos dl'sd" 1'1
punto de vista del calculo concurrente. Finalmente se d"linear;i la aplicacion d" dos 1II0delos difer"ntes d"
programacion.

Las computadoras tradicionales "stan basad as en la arquitectura denominada de \"On l'i'eumann: en cada
instante se esta realizando una operacion. Es decir hay un solo flujo de instrucciones, quI' se procesan
secuencialmente. EI desarrollo tecnologico permitio aumentar continuament" la pot"ncia d" caIculo desd"
el origen de las computadoras, pNO esta linea de crecimi"nto s" enCUE'ntra acotada por IIl1lit"s fisicos como
el de la velocidad de la luz. En efecto en un nanosegundo (este es "I orden de lIIagnitud del cicio interno
de reloj de las compntadoras mas veloces) la electricidad recorr" una distancia de unos 30 CIII. La distancia
que media entre el procesador y la memoria puede ser una fraccion importante de aquella. EI desarrollo de
las computadoras comenzo a orientarse, abandonando el "squ"ma de \'on ~eumann, hacia "I procesami"nto
en paralelo.

La ejecucion simultanea de "arias operaciones puede realizarse en distintos niveles y de diferentes ma-
neras. En su "jemplificacion mas clara se encuentran las computadoras que poseen "arias unidad"s d"
procesamiento: las computadoms pam/das. Pero aun en computadoras con nn solo proc"sador hay varios
mecanismos para efectuar operacion"s simultaneas:

mu[tiples unidades !unciona[f$: varias unidades independientes para realizar distintas funciones. Operan
simultaneamente sobre diferentes datos;
"pipdining": sigue el principio de la produccion en serie 0 linea de montaje. La unidad de calculo esta
dividida en segment os y cada uno realiza una operacion en un cicio de reloj. Cuando una operacion
consta de varios pasos, una vez que la ~cadena de montaje" esta lien a, sale un result ado en cad a cicio de
reloj;
instruceiones r:ectoriales: las instrucciones vectoriales especifican una operacion que Sl' r"aliza sobr" un
grupo de datos ordenados en un arreglo unidimensional (vectores);
encadenamiento de opemciones: la salida de una operacion "s dirigida directam"nte 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 computadoms pam/das y a1gunas de ellas combinan adem as capacidad de calculo vectorial.
Se han hecho varios intentos de clasificacion de estas computadoras )' en general resultan de interes aque-
lias basadas en las siguientes caracteristicas: granu[aridad del hardware, cone.rion entre los procfsfldores.
organizacion de [a memoria y control de la ejecucion.

• Granularidad dd hardware: Pueden agruparse en computadoras denominadas de gmnu[aridad gruua.
media y fina. Las de granularidad gruesa consisten en un pequeno num"ro de proc"sadores IIlU)' pot"nt"s
(2 a 16, 0 hast a 32 procesadores). Por ejemplo las CRAY, las ='iEC, IB~I 3090, Alliant FX/8, Silicon
Graphics 4D/340, entre ,·arias. Las computadoras de granularidad fina poseen cientos 0 miles de proc"sador"s
relativamente pequenos. Ejemplo de esto son: la Connection Machine C~[2, con 6.').536procesadores.la DAP-
610 con hast a 4096 procesadores y la MasPar MP-l de 1024 a 16384 procesadores. Las computadoras de
mediana granulometria estan 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 ~Ieiko con 4 - 512
procesadores.

• Conexion entre [os procesadores: Describe la topologia del hardware. Esta conexion puede ser de diferentes
tipos: Haves en puntos de cruce, "bus" de conexion (0 bien anillos cerrados), griUas, hipercubos, 0 esquemas
hibridos.

• Organizacion 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 loa procesadores pueden acceder a cualquier posicion en la memoria. La
memoria tambien puede ser local y en este casa cada proeesador tiene acceso solamente a su propia memoria.
La comunicacion de la informacion entre procesadores, en este ultimo casa, se realiza por intercambio



de mensajes. La tendencia es utilizar una organizacion jcrarquica de la memoria con una gran memoria
com partida y con memorias locales de rapido acceso para cada procesador.

Un topico diferente se refiere a la localizacion fisica de la memoria. Desde este punto de vista ella puede
ser centra/i:ada 0 dislribuida. Puede hacerse una asociacion c1irecta entre la ubicacion fisica y la forma de
acceso a la memoria y general mente las memorias centrali:aelas tiene acceso compartido, mientras que las
memorias distribuidas son de acceso local. Sin embargo existen algunas excepciones (como en el caso de la
C~I-2, BB:" y ~Iyrias) don de la memoria es distribuida pero de acceso compartido.

• Control de la ejecuci6n: La laxonOm!a de Flynn di\'ide alas compuladoras en cuatro grupos: SISD, SIMD •
.\fISD and .\f/MD.

SISD: Single Instruction - Single Data. Este es el caso de la arquilectura de von Neuman, secuencial,
donde hay un solo flujo de instrucciones y un solo flujo de datos.
SI.\/D: Single Instruction - Multiple Data. Una misma instruccion es ejecutada simuhaneamente por
varios procesadores con diferenles datos. Son ejemplos de estas maquinas la ILLIAC IV y algunas
computadoras de grano fino como las Connection ~Iachine C~I-I y CN/-2, la DAP-610 y la ~{asPar
~Ip·l.
MISD: .\fultiple Instruction· Single Data. :"0 es facil encontrar ejemplos de este tipo de maquinas entre las
computadoras comerciales. Pero los denominados "sistolic arrays~ pueden ser vistos como computadoras
.\IISD donde diferentes procesadores ejecutan diferentes instrucciones sobre un mismo flujo de datos.
AI I.II D: .\/ultiple Instruction - .IIultiple Data. Hay varias instrucciones que se ope ran simultaneamente
sobre distintos flujos de datos. La mayoria de las supercomputadoras actuales pertenece a este tipo. Las
hipercubos (Inlel-iPSC/860. :\Ct:BE) as! como tambien las computadoras de grana grueso (CRAY, IB.\I
3090, Alliant, Convex, :\ec, etc.) son maquinas .\H~ID.

Algunos topicos pri \'ilegian items de otra clasificacion. Por ejemplo:

• Computadoras de grano grueso (CRAY, Encore, IB.\I, Alliant,etc.) acceclen a una memoria compartida,
mientras que aquellas de grano medio 0 fino son generalmellte de memoria local;

• Asimismo las computadoras de grana grueso y memoria comp</rtiela en general estan conectadas por un
ubus~. mientras que aquellas de memoria local poseen conexi ones de lipo hipercubos (grano medio: iPSC
860, :"CTBE, etc.) 0 de "vecinos proximos~ (grana fino: C.\[-2 . .\[P-I, etc.)

• Las computadoras SI.\fD tienen memoria distribuida (C.\I-2, ~lasPar .'lIP-I, DAP-61O). Aquellas .\/I.IID
pueden a su vez tener memoria compartida (CRAY, Alliant, IB.\I. Com'ex, :\EC', etc.) 0 local (iPSC/860,
~Ieiko, :'\CTBE, etc.)

EI procesamienlo en paralelo puede realizarse en diferentes niveles: a nivel de ejecucion de programas ("job
lever'), a nivel de program a, a nivel inter-instruccion y a nivel intra-instruccion. En d ni\'el inferior (intra-
instruccion) resulta esencial el papel del hardware, mientras que el del software aumenta hacia 105 niveles
mas altos:

• nit'el ele ejecuci6n de programa .• : es lIevado a cabo principalmente por el sistema operativo. Puede tomar
la forma de multiprograma 0 bien de multiproceso.

• nivel de programa : realizado por el software, puede ser interpretado a su vez en distintos niveles: desde
tareas de fina granularidad (tamb:en denominadas umicrotasking~ en las computadoras CRAY), tales
como la subdivision de un ciclo DO entre diferentes procesadores, hasta tar('as de granultJridad gruesa
(Umacrotasking~, 0 umultitasking" de CRAY), que implican procesar en forma concurrente secciones
enteras del programa.

• nivel inter-instrucci6n : realizada por el compilador, requiere que este analise las dependencias entre
datos de diferentes instrucciones y superponga sub-operacioncs de diferentes instrucciones.

• nivel inlra-instrucci6n : realizada por el hardware, como en el caso de ·pipelining".

Desde eI punto de vista del in!leniero, como utilizador de maquinaa paraldas y en la elaboracion Y/o
adaptacion de program as computacionales, la elase de paralelismo que resulta de mayor importancia es
la asociada aI nivel del programa. En este contexto, como ya se ha mencionado. pueden introducirse difer-
entes niveles de paralelismo dentro de la parte de programacion:



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
pequeiia. Para computadoras de memoria distribuida la granularidad esta definida como la relacion entre
la cantidad de operaciones y la cantidad de datos a ser Iransmitidos en cada tarea .. Y 1'1 casu tipico de
granularidad fina es cuando un procesador ejecuta operaciones sobre un indice de un vector, por ejemplo.
en un cicio DO. A \'eces la posibilidad de apro\'echar esle tipo de paralelismo fino puede ser detectada
automaticamente por 1'1 compilador (ej. Alliant) 0 por un pre·compiladol' (como 1'1 ~autotasking" de
CRAY)

2. Un paralelismo de granularidad gruesa: En este casu porciones enteras del programa se ejecutan en
paralelo. EI disparo de las tareas en paralelo insume mucho liempo de ejecucion y por 10 lanto se
requiere un alto grado de granularidad para que resulte convenientI'. Para este tipo de paralelismo se
requiere una arquitectura de tipo MnID.

Tal como ha sido mencionado no existe una unica arquitectura de computadoras paralelas. Por 1'1 contrario.
hay una diversidad grande de ellas y la manera de programarlas present a aproximadamente la misma diver-
sidad de opciones. En terminos pnicticos result a util referirse ados 0 tres grandI's clases de arquitectura,
para las cuales pueden establecerse model os adecuados de programacion. Un tipo de computadoras puede
ser resumido como de mEmoria compartida. Aqui se incluyen las ~II~ID con pocos procesadores y de acceso
a una memoria comun tales como las CR.-\Y. la Alliant, 18",1 3090. COII\'ex. Silicon Graphics. etc. Un
segundo grupo pod ria denominarse genericamente las hipucubo. RepresentantI' tipica es la Intel iPSe 860.
o la ",CUBE. Poseen procesadores de memoria local que funcionan como nodos de calculo. y un procesador
("host" 0 "front end") a !raves del cual 1'1 usuario se comunica con la computadora. El tercer tipo de ar-
quitectura pod ria ser 1'1 de las denominadas computadoras masivamf1lIE pam/das cuya representante lipica
es'la Connection ~Iachine C~I-2. y donde trabajan miles de procesadores. En este casu tambien hay un
procesador "front end" por 1'1 cual 1'1 usuario se comunica con 1'1 sistema.

Con respecto a los modelos de programacion puede hacerse referencia ados tipos principales: nl(moria
compartida I' intercambio dE mf1lsajes.

EI modelo de memoria compartida, evidentemente orientado al primer grupo de procesadores descriptos
anteriormente. se basa en descomponer una tarea que encuentra 1'1 program a entre varios procesadores. £1
flujo del programa es Ilevado a cabo por un unico procesador. Cuando hay una tarea que requiere calculo
paralelo. se convoca a otros procesadores para emprender conjuntamente esa porcion del calculo. t:na
vez cumplida la tarea en paralelo. un unico procesador continua con la parte secuencial del programa. EI
casu tipico es la descomposicion de los ciclos indexados de un programa (los cielos DO de FORTRA:'\. por
ejemplo). Esta es la tarea paralela basica en este modelo de programacion. Si hay que hacer operaciones
sobre un vector con indice que varia entre 1 y 100, por ejemplo. y se dispone de -t procesadores, 1'1 primer
procesador realizara las operaciones sobre los indices 1,.5,9•... ; 1'1 segundo procesador 10 hani 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 solo por un procesador.
y variables compartidas por todos los procesadores .

• la sincronizacion entre procesadores. Hay maneras de iniciar y terminar la tarea de un procesador desde
1'1 program a, y permitir que sus tareas parciales se realicen en forma sincronizada.

EI segundo modelo de programacion pod rIa denominarse de intercambio de mensajes. Es 1'1 utilizado en
las computadoras de tipo hipercubo y en las masivM. 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 informacion. Esto se hace por envlos de mensajes de un procesarlor a otro. La caracteristica
sobresaliente es en este casa la comunicacion y existen funciones que permiten. entre otras cosas. enviar
(recibir) un mensaje a (de) otro procesador. Este sistema de mensajeria adquiere aspect06 mas restrictiV06

• No hay que con(undir el termino gmnularidad utilizado aqui para las /areas parn/dlU, con el mismo
termino utilizado en la seccion anterior para la arquitectum del hardware



en el caso de las computadoras masil'as ya que a fin de reducir los liellll'OS invertidos en comunicacion es
importante que se realice una "proyeccion" del problema fisico sobre la red de procesadores.

Este modelo de programacion de intercambio de mensajes puede utHizarse lambi';n sobre un sistema de
computadoras interconectadas entre si. Fna red de grandes computadoras, de estaciones de trabajo 0 aun
de PCs tiene las mismas caracterfslicas de las compuladoras paralelas de memoria local. Hay sistemas de
comunicacion (PV~I, EXPRESS. etc.) que permit en ulilizarlas de igualmanera que una computadora de
tipo hipercubo, por ejemplo.

Los lenguajes para programar en computadoras paralelas present an cierlas especificidades. Hay form as de
trabajo asociadas a los modelos de programacion. Otras, como las extensiones de lenguajes secueneiales,
son especfficas de cada familia comercial de computadoras. En general el desarrollo de lenguajes para
compuladoras paralelas ha seguido una de las siguientes !ineas:

• La creacion de un nue\'O lenguaje. [sto permitiria explotar completamente las posibilidades de cada
maquina paralela. Ejemplos pueden ser: .-\0:\, introducido por 1'1 Departamento de Defensa de los Estados
Unidos; 0 1'1 lenguaje OCC.-\~1. desarrollado para 105 transputers . .-\ pesar de las ventajas tecnicas de
este procedimiento. esto implica severos cambios en la forma de trabajo de los programadores e introduce
problemas de cornpatibilidad con los codigos existentes. Esle hecho. por otra parte, fundamenta la gran
inereia que presentan los program as computacionales lradicionales y ex plica la supervivencia de uno de los
pioneros: FORTRA:\'.

• La modificacion de lenguajes existentes para manejar herramientas de paralelismo. Entre los lenguajes
secuenciales mas utilizados en ingenierfa estructural 51' cuentan FORTRA:"I y C. Los distintos fabricantes
han desarrollado extensiones del lenguaje original que permitI' manejar paralelismo de granularidad fina
(ciclos DO de FORTRA:\'), 0 incluso paralelismo de granularidad gruesa. Eslas extensiones son en realidad
direclh'as al compilador, que facilitan 1'1 trabajo del usuario. De otra manera este deberfa utilizar las
{'Inciones de bajo ni\'el de cad a maquina. Tambien se han desarrollado "pre-Ienguajes" que permiten la faeil
'onstruccion de lareas paralelas y que tienen como caracteristica muy interesante su portabilidad. Algunos
,jemplos de estos son: FORCE [~l.peF [.j]. y EPF [6].

• La deteccion automatica de paralelismo por 1'1 compilador. En este caso se mantiene inalterado ellenguaje
y se hahilita al compilador para detectar automaticamente eI paralelismo y traducir las instrucciones em-
pleando las funciones de bajo ni\'el. Tambien en este caso la mayoria de los desarrollos ha sido realizada en
rORTRA?'. Esto puede manejar solamente paralelismo de granularidad fina. EI caso de 105 ciclos DO de
FORTRAX 1'5 1'1 ejemplo tfpico y 1'1 que aparece en todas las computadoras de memoria com partida. La
deteceion automatica de paralelismo (denominada "autotasking" en la jerga de las computadoras CRAY) es.
logicamente, la mas simple para 1'1 usuario, sin embargo es Iimitada. Un programa eficiente deberia wntar
con paralelismo introducido explicitamente por 1'1 programador.

En 1'1 caso de computadoras de memoria distribuida, por ejemplo de tipo hipercubo, 51' requieren dos
program as diferentes: uno en 1'1 procesador -host" y otro en cada uno de 105 nodos de calculo. Existen
funciones y subrutinas que permiten realizar comunicaeion y sincronizaeion de tareas. EI programa "hosl"
realiza en primer lugar la carga de 105 ejecutables en cada nodo y dispara su ejecueion. En\'ia y recibe
mensajes a 105 nodos de calculo y final mente puede detener la ejeclleion de estos.

El program a en cada nodo, a su vez, Iltiliza subrutinas para en\'iar y recibir mensajes, basicamente, y realiza
105 calculos en paralelo.

De manera totalmente similar a estas subrutinas de las hipercuhos funeionan 105 sistemas de comllnicaeion,
como eI PVM [7), que permiten trabajar sobre cedes de compuladoras.

EI Cuadra I muestra el esquema de un programa computacional tfpico de elementos finitos para resolver
problemaa transitorios nolineales.
Cuando se va a escribir un programa con calculo en paralelo evidentemente resulta de interes comenzar
atacando las partes que insumen mayor tiempo de procesamiento. En el esquema del Cuadra I aquellaa son



3.1 Predicci6n de los desplazamientos
3.2 Ciclo de iteraciones (i~i+l)

3.2.1 Evaluaci6n de fuerzas residuales
3.2.2 Calculo del error y verificaci6n de convergencia:

si converge va a 3.3
si no, va a 3.2.3

3.2.3 Calculo de las matrices del sistema
3.2.3.1 Calculo de matrices elementales
3.2.3.2 Ensamble

3.2.4 Soluci6n del problema linealizado
3.2.5 Correcci6n de los desplazamientos
3.2.6 Calculo de tensiones y deformaciones
3.2.7 Va a la pr6xima iteraci6n (3.2)

3.3 Actualiza las variables
3.4 Impresi6n y almacenamiento de los resultados
3.5 Termina el analisis? Si: va a 4. ; NO: va a 3.



la solueiou dpl sislema lineal de ecuaeiones (3.2.-1) y. dependiendo dt'l algorilmo de solueion. la e\'aluarion
de las tensiones en cada elemenlo (3.2.6) y la aclualizacion de mal rices y/o vectores elementales (3.2.3).

Con respeclo a la \'iabilidad de t'jecutarlas en paralelo. las tareas del algorilmo pueden ser agrupadas en:

a) lareas naluralmenle paralelas: como 10 son los caleulos de malrices 0 tensiones a nivel de elem('nlo
(3.2.3.1 y 3.2.6) 0 la actualizacion de \'eclores globales (3.1. 3.2.5. 3.3) donde 110hay acoplamiento entr('
sus elemenlos. Eslas tareas son facilm('nte paralelizables. La manera mas simple de hacerlo es asignar
un elc'meuto 0 grado de liberlad a cada procesador.

b) lareas poco acopladas': como las operaciones de ensamble (3.2.3.2) 0 de calculo de paramelros globales
de error (:3.2.2) .. \qui debe e\'itarse que dos procesadores inlenlell escribir simultalleamente sobre la
misma posicion de memoria. Para sincronizar esta actualizacion de \'ariables globales puede recurrirse a
tecnicas de reordenado de \'ariables (por ejemplo 1'1·coloreado· [8lJ.

c) tareas muy acopladas": la solucion del sislema de ecuaciones. Es la de ma~'or complejidad con respecto a
su paralelizacion debido al acoplamientoentre las variables. Ell eSle caso puede recurrirse a un paralelisrno
de tipo algebmico que consiste en descomponer enlre los procesadores las lareas individuales del algorilmo
de solucion [9].0 a procedirnienlos de descomposici6n de dominio. donde se asigna a cad a procesador un
subdominio fi5ico del problema y se trata en particular 1'1problema acoplado de los grados de libertad
de interface [10.1 1.12J.

A continuacion se hara referenria a los dos modelos de programacion meneionados anteriormente para
ser aplicados a programas no lineales de elemenlos finitos. En el anaHsis se lendran en cuenla no solo
consideraciones de eficiencia. sino tambien portabilidad y posibilidad de apron'char software secuencial
exislente y 1'1Irabajo de adaptarlo al nuem ambito de caleulo paralelo.

Modelo de memoria compartida

Este 1I10deio 51' orienta a compuladoras de pocos procesadores y de memoria compartida, como las GRAY.
III~I 3090. Alliant FX 8. entre otras.

La herramienta principal de este modelo es la descomposicion de los ciclos DO. Estoirnplica la reorganizacion
de algunos caleulos de modo de poder colocar en evidencia ('sta descom!,osicion.

La paralelizacion de tareas naturalmente desacopladas, como 105calculos a nivel de elemento (tareas de tipo
a), se realiza facilmente en este modelo (con las salvedades a nivel de programacion disculidas mas abajo).
Las tareas de tipo b, tales como el ensamble de vectores globales, pueden resolver51' con\'enientemenle
reagrupando las variables y tratando concurrentemente grupos que no posean grados de Iibertad (Iue 105
acoplen [8]. Las tareas de tipo c ya involucran algun algoritmo es!,ecial para la soIucion d('1 sistema de
ecuaciones. Este modelo 51' presta bien para efectuar un paralelismo de tipo algebraico, asi como lam bien
utilizar un metodo de descomposicion de dominio [9].

ApJicaciones de este modelo a problemas no lineales de respuesta Iransitoria de eslructllras aporticadas
rnuestran que en la ejecudon concurrentI' de tareas del tipo a puede obtenerse una aha ('ficiencia paral('la
[13]. Esto se logra tanto con ellenguaje FORTRA:\ de la maquina (en el caso de ref 13 se utilizo una Silicon
Graphics 40/310 con 4 procesadores) y sus directi\'as paralelas al compilador. como con los macros de Force
[4). La ventaja de este ultimo es que es portable y funciona en una gran gama de computadoras de memoria
com partida.

El cakulo de fuerzas no lineales a nivel de elemento es una tarea que puede insumir gran parte del tiempo
de compulacion en 1'1caso de respuesta elasto-plastica mencionado, asi como en oIros tipos de r('spuesla
como es el caso de materiales visco-plasticos, para Ios que se obtienen resultados similares [I,s].
Es importante reducir al minimo posible la parte del programa que sera ejeculada secuencialmente. De 10
contrario la eficiencia computacional disminuye comparath'am('nte al aumentar eI Damero de procesadores.
Este hecho se conoce como la ley de Amdahl I' indica que la aceleracion de cakldo paralelo (~speedup~) esta
acotada por

s < ~
p - / •

• "poco" y "muy" son solamente !erminos usados aqui para expresar la complejidaJ de su tratamiento en
para/e1o



cuando 1'1numero de procesadores p tiende a 00. En esa expresion f. represent a la fraccion secuencial 0
fraccion del codigo que no puede ser ejecutada I'll paralelo. La aceleracion ("speedup") para p procesadores
en paralelo esta definida como 1'1cociente entre 1'1tiempo computacional de ejecucion secuencial y 1'1tiempo
de ejecucion concurrentI' con p procesadores. En condiciones ideales Sp deberia tender a p. Pero puede
verse de la expresion anterior que con una fraccion secuencial del 10% Sp esta acotada en 10 para p --- 00,

mientras que para f. = 50% Sp :::;2 (!).

EI modelo de memoria com partida posee las siguientes caracteristicas:

• Esta asociado a una arquitectura de hardware: funciona sobre computadoras de memoria compartida:
• EI usa del macro-lenguaje Force 10 hace portable, dentro de esta arquitectura de hardware;
• La ejecucion de 105 ciclos DO en paralelo 1'5 algoritmicamente simple;

5i 51' trata de la modi fica cion de un cooigo secuencial para adaptarlo al proceso en paralelo, 1'5 necesario
realizar algunas consideraciones. La paralelizacion directa de las operaciones nat uralmente desacopladas.
como 10 son 105 caIculos a nivel de elemento, si bien conceptualmente resulta muy sencilla ("solamente"
procesar un cicio DO sobre los elementos, en paralelo), puede significar una tarea formidable de modificacion,
segun sea la estructura del programa secuencial de base. Esto 51'produce en virtud de tener que declarar al
comienzo del program a todas las \'ariables intervinientes ya sea como compartidas 0 como privadas. Ademas
debe prestarse particular atencion al casa en 1'1cual 51' requiere actualizar 1'1valor de una variable global y
pre\'er la necesaria sincronizacion entre 105 procesadores. La lectura/escritura de archivos en disco puede
requerir, segun sea la computadora y ellenguaje utilizados, tambien sincronizacion.

Este modelo 51' utiliza sobre computadoras de memoria local (por ejemplo hipercubos), 0 bien sobre redes
de computadoras interconectadas. A este ultimo soporte fisico esta orientado en primer lugar 1'1desarrollo
iniciado en 1'1I:-iTEC. La descripcion que se realizara corresponde al procedimiento en particular que se ha
seguido en este trabajo. Is de hacer notar que 1'1modelo de programacion por intercambio de mensajes si
bien es la eleccion natural para este tipo de arquitectura, es adaptable a otros tipos como por ejemplo a
computadoras de memoria com partida.

51' utilizaran procedimientos de descomposicion de dominio, que son tecnicas de resolucion de sistemas de
ecuaciones que permiten a su vez considerar tambien 1'1paralelismo natural y aquel poco acoplado (por
ejemplo, ensamble de matrices globales).

Para manejar la comunicacion 51' empleara 1'1 paquetI' de software PVM [il, de libre distribucion, y que
presenta la interesante caracteristica de su portabilidad sobre un amplia gama de arquitectura ded hardware.
Alternativamente se tratara de utilizar en, nuestro caso, una red local de PCs para prueba de los desarrollos
en calculo distribuido. PVM funciona bajo 1'1sistema operativo UNIX. Por este motivo, 51'esta desarrollando
un simulador de comunicaciones "host/node" para funcionamiento bajo 1'1sistema operativo DOS [16].

La idea global del procedimiento con este modelo de programacion 1'5 la siguiente:

• Descomponer 1'1dominio del problema asignando un subdominio (0 mas) a cada procesador. La idea,es
trabajar con un bajo numero de procesadores;

• Ejecutar separadamente un programa en cada procesador;
• Utilizar un metodo apropiado para tratar 1'1problema de interface. Hay diversos procedimientos para

1'110referidos en la literatura. Entre los que pueden resultar de interes para este caso puede mencionarse:
• Dirichlet-Neumann (14]. donde se recurre a soluciones a nivel de 105 subdominios con condiciones de

contorno de Dirichlet 0 de Neumann, alternadamente;
• Balancing Domain Decomposition (12), donde 51' resuelve en cada iteracion, adem as de los problemas

en cada subdominio, un problema global con un numero reducido de incOgnitas, 10 cual mejora la
convergencia del metodo;

• FETI (Finite Element Tearing and Interconnecting) (10), en 1'1cuall06 gradOl de libertad de interface
Ie tratan a traves de variables duales (multiplica.dores de Lagrange) que en un modelo de elementos
!initos de desplazamiento tienen el significado de fuerzas de interface.

• 51' busca realizar tareas en paralelo con la mayor granularidad posible.



Si se considera Ia paralelizacion de codigos secuendales, este modelo si bien es de mayor complejidad ai-
goritmica que el anterior, puede requerir modificadones mayores, pero mas localizadas. En algunos casos
esto puede resultar en un menor lrabajo del programador.

Entre las ventajas de un modelo de envio de mensajes puede mendonarse su relativa portabilidad frente a
distintas arquitecturas de hardware y frente a lenguajes de programacion. Tambil!n present a cierta flexibili-
dad para preservar las caracteristicas de los programas de base en cada nodo de calculo (gestion de memoria,
algoritmos de soludon intema. etc.). Entre los inconvenientes de este modelo puede destacarse una mayor
complejidad para equilibrar tareas entre 105 procesadores. EI equilibrado de tareas es un punto import ante
ya que procesadores momentaneamente odosos disminuyen la efidencia paralela.

Las computadoras paralelas representan un ambito de calculo que, a pesar de su ya alto grado de avance, es
relativamente nuevo para la ingenieria aplicada en nuestro medio. La forma de trabaja con ellas es diferente
a la usual en computadoras secuendales. Ya la arquitectura del hardware presenta una gran diversidad de
opdones. Los modelos de programadon, as{ como los lenguajes y el soporte de software, tambien eXlgen
una elecdon particular en cada caso. Por otra parte efidenda y portabilidad no siguen el mismo camino y
es necesario lIegar a un nivel de compromiso entre ambas.

En esta presentadon se ha tratado de exponer sinteticamente 105 prindpales ingredientes que entran en
juego. En tal sentido se ha mostrado brevemente la diversidad de arquitectura de las computadoras, se han
mendonado los niveles en que se puede realizar el calculo paralelo y los principales modelos de programadon.
Se ha hecho breve referenda a los lenguajes para programadon paralela. Se ha mostrado la estructura de
un program a no lineal de elementos finitos y sus caracteristicas desde el punta de vista de su paralelizadon.

Se ha delineado la aplicacion de dos modelos de programadon paralela: uno para computadoras de memoria
compartida y otro para calculo distribuido en procesadores de memoria local. En esta ultima arquitectura,
se est a comenzando a trabajar en el Grupo de Tecnologia Mecanica del INTEC.
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