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Resumen

La mayoria de los materiales que se encuentran a nuestro alrededor presentan huecos o
poros en su interior, el estudio de poros es de gran importancia pues determinan propiedades
especificas de un material. Al determinar las propiedades de un material existen beneficios que
son debidos a la distribucion de sus poros tales como el determinar la calidad de cementos,
catalizadores, ceramicas, plasticos, etc. Una forma de conocer la distribucién de los poros
en un material, es con la porosimetria de mercurio, principalmente con los fenémenos de
intrusiéon y retraccion de mercurio. Sin embargo, en la vida real al manejar directamente,
estos fendmenos resultan muy costosos ya que el mercurio es muy toxico, por lo que se

simulan por computadora.

Una manera de simularlos es con el modelo dual de sitios y enlaces, el cual representa
un medio poroso (llamado red porosa), de una forma muy real. Sin embargo, al simular los
fendmenos mencionados surgen problemas en cuanto a uso de memoria y procesamiento. El
uso de memoria se incrementa al representarlos en una red porosa, debido a que algunos
materiales reales presentan hasta billones o trillones de poros. Ademas, el tiempo de proce-
samiento es alto debido a que en cada uno de los poros del material se realizan operaciones
que ocurren durante los fenémenos. Una alternativa para disminuir los requerimientos, en

memoria y tiempo de procesamiento es con el computo paralelo.

En esta tesis se prepone un simulador paralelo para representar los fenomenos de intrusion
y de retraccion de mercurio en materiales porosos. El simulador busca reducir el consumo de
memoria y tiempo de procesamiento para lo cual es elaborada en una primera version usando

memoria compartida con OpenMP y una segunda combinando memoria compartida y paso



de mensajes con OpenMP y MPI. Esta simulacion logra disminuir el tiempo de procesamiento

y el consumo de memoria.
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Capitulo 1

Introduccion

Al resolver algiin tipo de problema en el que se busca una buena solucién sin gastar muchos
recursos (naturales, econ6micos, de espacio etc.), es conveniente auxiliarse con un modelo en
el que se represente adecuadamente el problema. Con base en un modelo se pueden realizar
diversos experimentos para llegar a su solucién deseada, respetando cada una de las limitantes
y reglas que presente el problema. Al usar modelos, obtenemos ciertos tipos de métodos de
aproximacion y de simulacion, con los cuales podemos tener una manera més conveniente de

resolver nuestro problema real.

Un método de aproximacion se utiliza cuando, se requiere de un gran ntmero de itera-
ciones para alcanzar los objetivos del modelo. Tipicamente estos modelos se usan cuando se
necesita resolver un problema matematico con muchas variables, requiere de muchos criterios

para llegar a su resultado, pues en algunos casos no posee una soluciéon exacta.

No obstante con una simulacién, se puede plantear un escenario de la vida real, en el
cual es muy dificil generar o reproducir los sucesos que se requieran modelar. Esto debido a
que en algunos problemas no se puede tener experimentos directos sobre medios fisicos o de
algin otro tipo. En algunos casos las limitantes de un problema de la vida real son: el costo
econ6mico, la escasez de los recursos para su diseno, el manejo de materiales peligrosos, etc.
Por este motivo se utilizan métodos de simulacion por computadora, para obtener soluciones,
con la ventaja de realizar muchas simulaciones sin que existan riesgos como costo econémico
o pérdidas fisicas, segin sea el caso. Un ejemplo de un modelo en el cual se requiere llevar

acabo una simulacion, es el proceso de intrusion y el de retraccion de mercurio en materiales

17
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porosos [1].

El proceso de intrusion consiste en invadir con mercurio un medio poroso mediante un
aumento gradual de presion sobre todos los poros presentes. El proceso de retraccion consiste
en drenar el mercurio de una red porosa llena de este material, disminuyendo la presion en
todos los poros del material. Al usar los procesos de intrusion y retraccion de mercurio se
ha observado principalmente el comportamiento del volumen penetrado por unidad de masa
del solido en funcién de la presion de penetracion. Cuando la presion es aumentada o dis-
minuida continuamente (en la intrusiéon o la retraccion), se pueden obtener datos tales como
la superficie especifica, el volumen de poros, la distribucion del tamano de poros, etc. Estos
datos son de gran utilidad en el drea comercial ya que es un método relativamente rapido y
sencillo para la determinacion de la estructura de los espacios vacios de los materiales (mate-
riales pétreos, ceramicos, etc.). Los procesos de intrusion y de retraccion de mercurio se han
utilizado ampliamente para estudiar materiales porosos s6lidos como: rocas, adsorbentes, ca-
talizadores, textiles, cuero, polimero, filtros, materiales de refractarios, carbén, hierro poroso
y comprimidos farmacéuticos entre otros. Sin embargo, en estos procesos es dificil tener una
experimentacion directa, porque el mercurio es un elemento que requiere de un manejo espe-

cial y cuidadoso principalmente por ser toxico al inhalarlo, al tener contacto, o al ingerirlo.

Por otro lado, como el mercurio es un material peligroso, resulta muy complicado realizar
los procesos de intrusion y de retraccion de manera directa en materiales de gran tamano.
Por tal motivo resulta conveniente realizar una simulacién por computadora ya que gracias
a esto no se desperdiciarian recursos y no habria peligro como en un escenario real. Un
elemento importante para llevar acabo la simulacién es el representar el material poroso en

computadora, con una técnica que represente al material real.

En la UAM Iztapalapa se desarroll6 una técnica llamada modelo dual de sitios y enlaces
(DSBM) propuesto por Vicente Mayagoitia y Kornhauser en 1984 [3], en el cual se represen-
tan los materiales porosos para ser usados por computadora. Este modelo representa de la
mejor manera posible cada uno de los huecos o concavidades que tiene un material poroso,

principalmente por dos tipos de estructuras geométricas. En los huecos mas grandes del mate-
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rial se coloca una esfera y en la parte més delgada, un cilindro conectado a la esfera para que
se tenga un camino por todos los huecos del material. Con el modelado de materiales porosos
se forma una especie de red cubica de sitios (esferas) y enlaces (cilindros) interconectados
entre si, llamada red porosa. Gracias a este modelado es posible simular en computadora
los fendmenos que ocurren en materiales porosos tales como la intrusion y la retraccion. El
modelado de los fenémenos de intrusion y retraccion de mercurio, se facilita con el DSBM
pero si las redes porosas son grandes (como normalmente ocurre) el tiempo de procesamiento
es alto debido a la gran cantidad de poros y a la memoria que se requiere. Por estos motivos
se busca una manera de simular estos procesos de una mejor forma para reducir el tiempo
en que se llega a su solucion. Una manera es disenar algoritmos de intrusion y retracciéon de
mercurio en los cuales se ocupen todos los recursos de una o varias computadoras al mismo
tiempo. Con el computo paralelo se puede solventar ese requerimiento, ya que con el se puede

ejecutar el trabajo en varias méquinas al mismo tiempo.

Para poder disenar un modelo de simulaciéon de los procesos de intrusiéon y retracciéon de
mercurio, se busca explorar los diferentes esquemas que existen en la programacion paralela,
y con los cuales se puede obtener un mayor rendimiento. Los esquemas investigados y mas
convenientes que se usaron en este trabajo fueron los esquemas de memoria compartida y
de paso de mensajes. En esta tesis se presenta el diseno de un simulador paralelo de los
procesos de intrusion y de retraccién de mercurio en medios porosos basado en los esquemas
de memoria compartida y de paso de mensajes. Este simulador es disenado para explotar el
paralelismo en clusters y sistemas multiprocesador y multicomputador. La primera versiéon
del simulador explota los recursos de memoria compartida existentes en un sistema multi-
procesador. Al usar memoria compartida se define un conjunto de hilos para llevar acabo las
tareas de intrusion y retraccion en una red porosa. Para este esquema variamos el nimero de
hilos para encontrar la configuraciéon a la cual se obtienen los mejores tiempos dependiendo
del niimero de procesadores que se tengan. El esquema de memoria compartida se implemen-
t6 con la herramienta OpenMP. La segunda version del simulador explota los recursos de

memoria distribuida de un sistema multicomputador. En esta versiéon la red porosa es parti-
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cionada y en cada una de las sub-redes que resultan se tienen que llevar acabo los procesos
de intrusion o retraccion. Esto se logra con el esquema de memoria distribuida con ayuda
de paso de mensajes, en donde se tiene un conjunto de nodos de un cluster que trabajan en
cada una de las sub-redes generadas.

La estructura de esta tesis se organiza de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas de un medio poroso asi como el modelado
en computadora, lo cual nos sirve para entender las estructuras que manejamos a lo largo
del proyecto. En el Capitulo 3 se explica la porosimetria de mercurio y se muestran dos
procesos importantes (intrusién y retraccion) que se aplican en los medios porosos y sus
caracteristicas. En el Capitulo 4 se presenta una descripcién general de las herramientas
mas usadas de programacion paralela. Con esto se tiene una referencia de las herramientas
existentes asi como sus ventajas y desventajas para desarrollar el simulador. En el Capitulo
5 se describe el diseno de los algoritmos paralelos de intrusion y retraccion de mercurio en
sistemas multiprocesador y multicomputadores. En el Capitulo 6 se muestran las pruebas con
las cuales se evaluaron los algoritmos y los resultados obtenidos de cada una de las pruebas
realizadas, por ultimo en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro de

esta tesis.




Capitulo 2

Materiales porosos y su modelado

En este capitulo se describe un material poroso, asi como su modelado por computadora
el cual es nombrado red porosa. Este modelado permite simular en computadora de una

manera facil y lo méas parecido a lo real los materiales porosos.

2.1. Introducciéon

La mayoria de las substancias y materiales que se encuentran a nuestro alrededor, vistas
a un nivel microscopico, presentan concavidades o huecos, llamados espacios no ocupados por

materia como los materiales mostrados en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Vista microscopica de una superficie con poros.

Una gran variedad de so6lidos naturales y sintéticos, los cuales son constituyentes de los
suelos de cultivo, los mantos petroliferos, los materiales de construccién o cementosos [4]

(concreto, ladrillo, madera), los adsorbentes|5| (carbon activado, silice, zeolitas), los catali-

21
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zadores (procesos de reformacion, polimerizacion), el papel, el cuero, etc., presentan huecos.
Algunos de estos materiales son considerados altamente porosos, de ahi que sus propiedades
en su textura determinan en gran manera su comportamiento. En la mayoria de los casos y
aunque el material presente sea muy sélido como un metal, posee huecos en su estructura
interna. Cuando estos espacios son lo suficientemente grandes como para ser invadidos por las
moléculas de alguna otra substancia, en fisicoquimica, se dice que se tiene un material poroso.
Investigadores han estado trabajando desde hace varias décadas en temas relacionados con la
descripcion, obtencién, caracterizacion y estudio de las propiedades fisico-quimicas mecani-
cas, térmicas, eléctricas, adsorcion fisica y quimica, durabilidad, etc. de diferentes tipos de
materiales en la naturaleza. Este tipo de investigaciones se realizan en base a modelos de
simulacion en los cuales se tienen presentes todas las propiedades de los materiales para su
descripcion. En esta tesis ocupamos un modelado sobre materiales porosos, que es descrito

en la siguiente seccién.

2.2. Modelado

Un medio poroso puede ser representado para su manejo en computadora mediante una
estructura llamada red porosa. Una red porosa se genera al identificar los huecos o poros que
presenta cualquier estructura, considerando que cada hueco esta comunicado con otro hueco
mediante concavidades internas. Para cada uno de los huecos se hace una representacion
mediante dos estructuras geométricas segun el tipo de hueco. Los huecos més grandes dentro
del material se representan con una esfera o sitio y los huecos mas pequenos se representan
con un cilindro o enlace como se ve en la Figura 2.2. Este modelado es llamado modelo dual
de sitios y enlaces (DSBM)|3, 6].

Entonces se establece que un enlace esta conectado a dos sitios de las esferas mas cercanas
y los sitios de igual manera a los enlaces, como un tipo de tuberia de sitios y enlaces que
representan todo el material y generan una red cibica. Con esto se tiene un camino por todos
los huecos del material representado por la red compuesta de esferas y cilindros. Al poder

representar de esta manera un material, podemos caracterizar todos los huecos que estén
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Sitios

Enlaces

Figura 2.2: Representaciéon del medio poroso mediante esferas y cilindros.

presentes.

2.2.1. Modelo dual de sitios y enlaces

En este modelado de materiales porosos por computadora, se busca representar todos
los poros del material mediante una red de una geometria dada e.g. ctiibica. En esta red se
establecen dos tipos de huecos fundamentales los de mayor tamano (sitios, cavidades) y los
de menor tamano (enlaces,cuellos capilares). Esta representacion de una red porosa Figura
2.3 se conoce como el Modelo Dual de Sitios y Enlaces (DSBM) la cual fue disenada por

Mayagoitia y Kornhauser en la UAM Iztapalapa en 1984.

Figura 2.3: Representaciéon de una red.

Este modelo permite de manera sencilla representar por computadora la construcciéon de
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medios porosos de diversa naturaleza |7], siendo la meta principal al disefiar estas redes llevar

acabo simulaciones de algunos fenémenos capilares que ocurren en materiales porosos.

2.2.2. Principio de construcciéon

Al disenar el modelado, se intenta que la representacion sea lo més parecida al material
poroso real, por lo que se deben establecer principios en su construccion. Mayagoitia y Korn-
hauser establecieron los principios para la construccion de una red porosa, donde se debe de
tomar en cuenta principalmente la morfologia asi como su topologia de sitios y enlaces que
la constituyen. El mas importante de estos principios dice:

El tamano de radio de un sitio debe ser mayor o cuando menos igual al tamano de

cualquiera del radio de los enlaces a los cuales estd unido |9).

"‘:@

39,

>

Figura 2.4: Representacion del modelo dual de sitios y enlaces(DSBM).

Este principio se aplica sobre toda la red e impone una restricciéon sobre las funciones
de distribucion de tamanos de sitios y enlaces como se ve en la Figura 2.4. Asi se asegura
que haya un numero suficiente de enlaces con radios de tamafnos adecuados, menores a los
tamanos de los radios de los sitios que conecta cada enlace. Este principio se establece porque
se usan liquidos en los procesos que son simulados sobre las redes ciibicas modeladas. Si no
se observase este principio de construccion, no seria posible interconectar un sitio con otro
vecino a través de un el enlace que tuviera un mayor tamano de radio mayor al de los dos
sitios que se intentaran conectar. Por lo anterior se deben manejar distribuciones adecuadas

de tamanos de sitios y enlaces, que garanticen que todos los sitios puedan interconectarse
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por enlaces de menor o igual al tamano. En esta tesis usamos este modelado para representar
ciertos fenémenos que ocurren en medios porosos principalmente los procesos capilares. En el
Capitulo 3 se describen algunos procesos capilares y de manera detallada los que intervienen
en la porosimetria de mercurio: el proceso de intrusiéon y el proceso de retraccion de mercurio

que son los que simulamos en este trabajo de tesis.
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Capitulo 3
Procesos capilares y porosimetria de

mercurio

En este capitulo se presenta de manera muy general los procesos capilares que ocurren en
los materiales porosos. Como se mencion6 anteriormente estos procesos son de gran importan-
cia en la industria, ya que pueden caracterizar materiales para utilizarlos de mejor manera.
También se describe la porosimetria de mercurio y dos de sus procesos, la intrusiéon y la
retraccion. Estos procesos son pieza fundamental de esta tesis pues la simulacién presentada

en los siguientes capitulos se realiza sobre estos dos procesos.

3.1. Introduccion

Cuando se trata de describir un sistema poroso, se hace en base a un modelo que con-
tenga suficientes parametros para que describa de manera adecuada al sélido que se pretende
estudiar. Algunos de los pardmetros que generalmente se toman en cuenta para una descrip-
cion global son: la densidad real que es la densidad del sélido en si, la densidad aparente o
densidad del medio poroso en conjunto, y su porosidad que es la relacién entre el volumen
del hueco y el volumen total. De estos tres parametros, la porosidad es la que nos importa
para estudiar un material poroso que es invadido con una substancia, con la cual se obtienen
rasgos unicos de su estructura interna. Cuando un fluido invade un material poroso (por

sus huecos) experimenta una variedad de fenémenos fisicoquimicos, los cuales son conocidos
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como procesos capilares.

3.2.

Procesos capilares

En los procesos capilares dos o mas fluidos compiten por la posesion del espacio poroso

libre.

Sin embargo, no todos los liquidos se utilizan en este tipo de procesos, son usados s6lo

algunos que cumplen con propiedades especificas tales como la no adsorbancia.

Algunos ejemplos de procesos capilares son:

Imbibicion - llenado espontaneo de la estructura porosa por un liquido que moja al

solido.

Drenaje - rechazo no espontaneo del liquido anterior de la estructura porosa mediante

un gas bajo presion.

Intrusion o penetracion - llenado no espontaneo de una estructura porosa por un fluido

que no moja al solido.

Retraccion - rechazo espontaneo del fluido anterior de la estructura porosa al aliviar la

presion del mismo fluido.

Condensacion capilar - transformaciéon espontinea de un vapor en liquido dentro la

estructura porosa.

Evaporacion capilar - transformacion espontanea de un liquido en vapor dentro de la

estructura porosa.

Con procesos capilares se obtiene una gran variedad de fenémenos naturales y de procesos

industriales. Especificamente involucran a procesos fisicoquimicos tales como:

1.

El mojado y secado tanto en suelos de cultivo como en acuiferos, en la industria quimica,

textil, alimenticia, etc.
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2. La recuperacion de petroleo, los yacimientos geotérmicos (flujo de un liquido y su

vapor).
3. Técnicas de porosimetria de penetracion de mercurio (intrusion y retraccion).

4. Procesos de adsorcion y desorcion de gases (condensacion y evaporacion capilar).

De esta lista de procesos capilares la porosimetria de mercurio es muy importante en
la industria ya que este tipo de técnicas sirven para caracterizar materiales que se ocupan
cotidianamente. La manera en que se caracteriza un material es por medio de su distribucién
de poros, con ayuda de la intrusiéon y retraccion de mercurio. El mercurio es utilizado debido
a que es un material con ciertas caracteristicas especificas, pues no se adsorbe, no dana la
estructura interna del material, ni la suya propia.

En la siguiente seccion se describe la porosimetria de mercurio, de la cual se presentan

los procesos de intrusion y retraccion de mercurio a detalle.

3.3. Porosimetria de mercurio

La porosimetria de mercurio se considera como un fenémeno capilar, este fenémeno esta
conformado por los procesos de intrusion (penetracion) y retraccion (extrusion) de mercurio.
Estos fenémenos consisten en forzar al mercurio a penetrar y desalojar las cavidades porosas,
aumentando o disminuyendo respectivamente la presion en todo el material.

La porosimetria de mercurio es una técnica muy eficiente con la que se puede evaluar los
tamanos de poros en un material. Algunos de los ejemplos donde se utiliza es en la industria
productora de cementos, en donde la porosimetria ayuda a determinar el tiempo de curado, asi
como las proporciones agua/cemento en las formulaciones. La porosimetria también sirve para
determinar el poder que tiene algiin impermeabilizante [10], en su grado de hidratacion, asi
como la fatiga, en materiales. Con la porosimetria se puede estudiar la fragilidad de los huesos
provocada por una pérdida de proteinas y alteraciones en sus minerales. Otra aplicaciéon es

en productos farmacéuticos solidos, aerogeles y otros reactivos, en la recuperacion del aceite
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en filtros adsorbentes, etc. Para poder llevar acabo la porosimetria de mercurio en estos
productos y evaluar propiedades como tamano de poros, se utilizan los procesos de intrusion
y retraccion de mercurio.

A continuacién se describen a detalle los procesos de intrusion y retracciéon de mercurio.

3.3.1. Proceso de intrusion

La intrusion también llamada penetracion de mercurio[12], es una técnica que tiene como
objetivo invadir una estructura porosa con mercurio, por todos sus huecos o poros mediante
un incremento gradual de la presion|[13]. Inicialmente se rodea con mercurio todo el material
poroso (libre de mercurio en su interior) como se ve en la Figura 3.1 (a), de esta manera se
garantiza que el material puede empezar a ser intruido con el mercurio por todas sus fronteras
o partes externas. Una vez que el material esta rodeado incluso por los poros exteriores, el
mercurio comienza a ser intruido, siendo forzado a entrar en el material a una cierta presiéon
inicial.

Posteriormente mediante un aumento gradual de la presion se va intruyendo periodica-
mente el material hacia la parte central de este (el interior) hasta donde la presion actual
lo permita. El material no se intruye todo a una cierta presiéon ya que existen diferentes
tamanos de radios de sitios y enlaces (que respetan el principio de construccion), los cuales
son penetrados a una presion especifica. Regularmente los sitios y enlaces de mayor tamano
de radio son intruidos con presiones menores, y los de menor tamano de radio requieren una
mayor presion. Se dice que el material esta totalmente intruido cuando todos los poros (sitio
o enlace) presenten mercurio en su interior como se ve en la Figura 3.1(b).

Al llevar acabo este proceso la cantidad de operaciones depende del nimero de poros en

la red [14], Si se tiene una red cibica de tamano L el namero de sitios queda expresado por:

LxLx*L=1L5 (3.1)

Como cada sitio presenta 3 enlaces el niimero de sitios y enlaces es:




3. Procesos capilares y porosimetria de mercurio 31

Mercurio

a b

Figura 3.1: Proceso de intrusion a) red vacia. b) red llena por completo de mercurio.

L?%3=3L° (3.2)

Durante el proceso de intrusion ocurren diferentes fendémenos los cuales ocurren por el
movimiento del mercurio al penetrar los poros del material. Uno de estos fenémenos es la
cantotaxis, la cual se debe a la resistencia del mercurio al pasar de un hueco pequeno a
uno grande (i.e. de un enlace a un sitio); el menisco inicialmente se ancla en el vértice de la
conexion sitio-enlace y empieza a hincharse conforme la presion del mercurio aumenta, cuando
se alcanza una presion critica el mercurio invade el sitio. En otras palabras, la resistencia a
penetrar el sitio con mercurio es muy grande inicialmente, y el mercurio logra pasar hacia el
siguiente poro, cuando la presion es suficientemente alta (Figura 3.2), este fenomeno puede
presentarse en diversas partes del material.

Algoritmo de intrusiéon

Los pasos para llevar acabo el proceso de intrusion son los siguientes:

1. Invasion de enlaces periféricos: Se rodea el medio poroso con mercurio proveniente
del exterior, para que por todos los enlaces periféricos se intente intruir el mercurio.
Se incrementa la presion hasta un valor correspondiente al radio critico R, (El radio

critico es la presion maxima de invasion del sitio; es decir, cuando se vence la cantotaxis).




32

3.3. Porosimetria de mercurio

Figura 3.2: Fenomeno de cantotaxis.

Se examinan las caras externas del medio poroso; de tal forma que todos los enlaces

periféricos de tamano de radio mayores o iguales al R, son invadidos con mercurio.

Invasion de sitios: Se invade un sitio con mercurio desde alguno de los enlaces que lo
rodean, siempre que esté conectado a la fuente externa de mercurio sobre una trayectoria
continua de mercurio. Una trayectoria continua de mercurio es un camino de sitios y
enlaces interconectados llenos de mercurio. Como se mencion6 anteriormente los sitios

son penetrados con mercurio considerando el fenomeno de cantotaxis[15].

Invasiéon de enlaces internos: Los enlaces son intruidos con mercurio de acuerdo a la

ecuacion de Washburn:
20 cosh

pPl="=—" 3.3
I (3:3)

Donde P! es la presiéon que se requiere para intruir el mercurio en un poro cilindrico
(enlace) de radio Rp; 0 es el angulo de contacto entre el mercurio y la superficie solida

y o' es la tension interfacial entre el mercurio y su vapor

Es decir, cuando sus tamanos son mayores o iguales que el radio critico en ese momento,

y tnicamente si hay una trayectoria continua a la fuente de mercurio.

Estos tres pasos para la intrusion se realizan sobre la red porosa en todos sus poros. Sin

embargo, el tiempo que toma en llevarse acabo la intrusion es grande, sobre todo en redes de

gran tamano por el nimero de elementos descritos en la ecuaciéon 3.2. En trabajos anteriores

se ha simulado el proceso de intrusion mediante algoritmos secuenciales sobre redes porosas
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bajo el modelo DSBM. Sin embargo, el tiempo en que se lleva acabo el proceso es grande.
La razon de esos tiempos es debido a que los poros los recorren de manera exhaustiva uno
por uno verificando las condiciones con las que se lleva acabo la intrusion. Al verificar las
condiciones el algoritmo esperaba a que se recorrieran todos los enlaces externos de alguna
cara para comenzar con los sitios asociados y gradualmente verificar las condiciones para los
poros internos. Si la red es demasiado grande al recorrer cada uno de los poros a una presion
v al verificar las condiciones, se consumen grandes tiempos de procesamiento y de memoria.

Este algoritmo se mejoré para este trabajo de tesis y se disen6é un algoritmo recursivo
para simular el proceso de intrusion de mercurio. En este algoritmo no se recorre de manera
exhaustiva uno a uno los poros de la red para ver si cumplen con las condiciones y después
profundizar por los poros de la red, sino que desde el primer poro que se comienza a intruir
se busca profundizar hacia los poros internos de la red. De esta manera, ya se conoce una
posible ruta por donde se puede intruir a una cierta presion, y cuando se intente intruir
por el siguiente poro se tiene informacién de los caminos por donde se puede intruir la red.
Con estos caminos se crea una posible ruta que al juntarse con otras rutas de los poros del
material, agilizan el proceso de intrusion. El pseudocodigo de este algoritmo se describe en

el Apéndice 1.

3.3.2. Proceso de retraccion

El proceso de retraccion o extrusion, también denominado proceso de inhibicion (en el
casao de liquidos que mojen la superficie La superficie solida) es cuando se retira el compo-
nente ajeno (en este caso el mercurio) a un sistema mediante una disminuciéon de presion|[12]
(Figura 3.3a)). Este proceso se lleva acabo una vez que se ha finalizado el proceso de intrusion,
sin importar si la red estd saturada o no de mercurio. La idea principal para el proceso de
retraccion, radica en que en la red exista al menos una trayectoria continua de mercurio hacia
el exterior. Este camino debe de existir en cada uno de los poros que se encuentren dentro
de la misma red, para que el vaciado de mercurio sea completo (Figura 3.3b)). Sin embargo

existen fendémenos que se producen durante el vaciado de mercurio en la red, por ejemplo el
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Figura 3.3: Proceso de retraccion a) red llena por completo de mercurio. b) red vacia.

Snap-off

El fenomeno de Snap-off (Figura 3.4) ocurre en los enlaces cuando durante el proceso de
intrusion quedaron espacios de aire muy comprimidos [16], debido a la presion con la que
se intruye el mercurio. Al momento de comenzar con la retraccién esos espacios con aire,

comienzan a aumentar hacia cualquier direccién al disminuir la presion.

Bolsas de aire que impiden una trayectoria
contintia de mercurio.

Figura 3.4: Representacion del snap off.

Si los espacios con aire son demasiado grandes y dos de ellos se encuentran dentro de un

mismo enlace, existe la posibilidad de que el enlace quede con un hueco de tamano igual a su
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radio. Si esto ocurre ya no se cumple la condicion inicial para que exista un camino continuo
de mercurio, y por lo tanto el enlace no podria vaciarse. El tamano de radio presente en esta
situacion es llamado radio critico Rognap—ofs- En estos casos el material queda con partes de
mercurio que no se pudieron extraer y se les denomina islas|[17] como se ve en la Figura 3.5.
No obstante, conforme la presién sobre el mercurio se disminuye, el tamafio de las bolsas de
aire aumentan y en algunos casos comienzan a ser inestables y se rompen, al romperse las

islas se vacia el enlace de mercurio pues ya existe la trayectoria continua de mercurio.

Isla

Bolsas de
aire

Figura 3.5: Representacion de una isla.

Algoritmo de retraccién

El algoritmo de retraccién es el siguiente:

1. Se fija un radio critico Rospap—of s, (radio critico hasta donde sucede el estrangulamiento
o bloqueo) en donde ciertos enlaces de tamano R menor que Respnap—off pueden vaciar
el mercurio por el libre paso en sus paredes. La fuente de mercurio debe tener al menos

una trayectoria continua de mercurio hacia el exterior.

2. Si se cumple la condicién de que R¢ es mayor que Reogsnap—off, 10s poros de la red se

vacian de la siguiente manera:

= Un enlace lleno se vacia por un extremo si esta conectado a un sitio vacio y por el
otro a un sitio lleno de mercurio el cual conserva al menos una trayectoria continua

de mercurio hacia el exterior de la red.
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= Un sitio lleno de radio menor que Rq, se vacia si posee al menos uno de sus
enlaces vacio y si esta conectado al exterior por al menos una trayectoria continua

de mercurio.

Este algoritmo no se encontraba implementado anteriormente para ser simulado por com-
putadora, por lo que usando el mismo principio del algoritmo de intrusion recursivo, se diseno
el algoritmo para la retraccion. El pseudocodigo de este algoritmo se describe en el Apéndice
1. El algoritmo de retracciéon recursivo es mas costoso que el de intrusion, debido a que en
este proceso ocurren ciertos fenémenos como por ejemplo el snap-off y las islas que se pueden
generar.

Estos dos fendmenos de la porosimetria de mercurio son estudiados en esta tesis y son
simulados en computadora. En la simulacién, un inconveniente es que por el nimero de poros
(del orden de millones) presentes en la red se ocupan grandes cantidades de memoria para
representar los datos. Por otro lado el tiempo de procesamiento es alto pues las operaciones
realizadas son del orden del nimero de poros presentes. Cuando se lleva acabo el proceso
de intrusiéon o de retraccion se tienen que verificar 3 condiciones importantes y la ecuacion
de Washburn, por lo que se tienen 4 operaciones que se realizan por poro de la red. La
cantidad de poros en una red de tamano I. mencionados en la ecuaciéon 3.2, asignada a las 4

operaciones, indica que se procesan los siguientes datos:

Operaciones = 12 x L* (3.4)

Este proceso se repite pues en cada iteracion se actualiza el valor de presion, aumentandola
para que se logre penetrar por todos los poros posibles de la red. Como existen redes de
tamafio L= 300, se tienen que procesar 12x3003= 8100000000 operaciones de punto flotante,
por lo que el tiempo en procesamiento es alto. Una red de este tamafnio ocupa gran cantidad
de memoria y la simulaciéon de los procesos a diferentes presiones en algunos casos se consume
la memoria en su totalidad. Redes generadas de tamano de 300 sitios por lado, ocupan un
espacio de memoria fisica de 500 mb y al simular los procesos de intrusion o retraccion se

consume un total de 4 Gb en RAM por lo que en algunos sistemas se consume en su totalidad
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la memoria RAM. Una de las maneras con las que se puede atacar este tipo de problemas es
mediante el diseno de algoritmos paralelos.
En el Capitulo 4 se describen algunas de las herramientas de programacion paralela de

uso comun. Estas herramientas permiten implementar algoritmos de manera paralela.
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Capitulo 4
Arquitecturas y herramientas de

programacion paralela

En este capitulo se presentan algunas arquitecturas paralelas, que surgen por la necesidad
de mayores velocidades de procesamiento en los sistemas de computo. De la misma forma
se describen diferentes herramientas de la programacion paralela, que explotan los recursos
disponibles en una o varias computadoras. Para estas herramientas se presentan sus ventajas
asi como las desventajas principales para poder disenar los algoritmos de simulacion descritos

en el capitulo anterior.

4.1. Introduccion

Una computadora puede ser catalogada de alta eficiencia, dependiendo del tiempo en eje-
cutar una serie de instrucciones, tomando en cuenta el nimero de datos presentes. Durante
décadas se ha buscado una mejor eficiencia en cuanto al tiempo en que se procesan los datos
en una computadora, supercomputadoras, mainframes etc. En base a esto, se disenan arqui-
tecturas que dependen de los avances tecnolégicos para un buen rendimiento, sobre todo, en
los componentes de los sistemas de computo como los microprocesadores. En los procesadores
lo que delimita el tiempo para ejecutar cualquier tipo de instruccion, radica en los ciclos del
procesador. Sin embargo, aunque el procesador tenga de las mejores tecnologias, depende

mucho del tipo de aplicaciones que se manejen lo que hace que su tiempo de ejecuciéon se
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incremente. Aplicaciones de areas de dindmica molecular, de quimica, de modelado en pro-
teinas requieren del méaximo poder de computo o procesamiento, por esto se han disenado
sistemas en donde se ocupan varios procesadores simultaneamente. Al ocupar mas de un
procesador, se tienen sistemas de computo paralelo|18], en donde un problema es dividido en
varias tareas que se asignan a diferentes procesadores y asi se aumenta el poder de computo.
Con la apariciéon del computo paralelo se pueden resolver problemas considerados comple-
jos, en los que se requiere de muchos recursos computacionales como son la memoria y el
procesador. Para el computo paralelo existen diferentes arquitecturas, asi como herramientas
de programaciéon con las que se extienden sus capacidades. En el desarrollo de un simulador
paralelo como el que se propone en este trabajo, se debe buscar la mejor manera de tener un
sistema en el cual su meta principal sea reducir el costo de tiempo de ejecucion, utlizando
las herramientas apropiadas.

En la siguiente seccién, se hace una breve descripcion de arquitecturas y herramientas de
programacion paralela, que nos sirven para desarrollar aplicaciones en donde se ejecuten de

manera simultanea varias tareas.

4.2. Arquitecturas paralelas

La necesidad de establecer diferentes tipos de arquitecturas paralelas, surge por la amplia
variedad de aplicaciones. En estas aplicaciones se requiere de algin sistema especifico asi
como de mas recursos computacionales como memoria y procesamiento. La meta principal al
disenar estas arquitecturas, es ejecutar varias tareas de manera simultidnea, para asi obtener
soluciones mas rapidas a problemas complejos. Los problemas complejos o de mayor tamafno
son aquellos que requieren mas ciclos de reloj en su ejecucion.

La clasificacion de arquitecturas paralelas de Flynn Michael [19], en la década de los
setentas, muestra como se pueden agrupar el nimero de instrucciones asi como el flujo de
datos que es utilizado para el procesamiento paralelo de la informacion. En esta clasificacién
encontramos los siguientes tipos. SISD (Single Instruction and Single Data Stream), este

modelo sigue la manera tradicional de la programacion secuencial,en donde una cadena de




4. Arquitecturas y herramientas de programacion paralela 41

instrucciones es ejecutada, una a una sobre una secuencia de datos extraidos de la memoria.
SIMD (Single Instruction and Multiple Data Streams) como su nombre lo dice se tienen
varios procesadores que estan ejecutando de manera sincréona la misma instruccion, pero la
diferencia fundamental es que los datos se recuperan en su propia memoria local. MISD
(Multiple Instruction and Single Data Stream) en este caso se pueden ejecutar multiples
instrucciones en un solo procesador. MIMD (Multiple Instruction and Multiple Data Stream),
en este caso un grupo de procesadores pueden ejecutar diferentes instrucciones a sus datos.

Hoy en dia la clasificacion de Flynn queda como una referencia basica, ahora las arquitec-
turas pueden separarse en dos grandes grupos: multiprocesadores y multicomputadores. En
las arquitecturas multiprocesador se tienen varios procesadores ocupando el mismo espacio
de memoria haciendo este un sistema de memora compartida. En las arquitecturas multi-
computador se tiene un conjunto maquinas con su propio espacio de memoria y utilizan paso
de mensajes para la comunicacion.

En las siguientes secciones se describen estos dos sistemas.

4.2.1. Multiprocesadores

Un sistema multiprocesador consta de varios procesadores que ejecutan instrucciones
en un solo espacio de direcciones, por lo que son considerados como sistemas de memoria

compartida (Figura 4.1).

Procesador 1 Procesador 2 Jressserssmnsnnnnnes Procesador N

I BUS / RED I

!

Memoria

Figura 4.1: Multiprocesador.
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Estos sistemas realizan la comunicacién de procesadores mediante lectura y escritura en
areas compartidas de memoria con tiempos de acceso similares. No obstante, esta comuni-
cacion o acceso tiene dos variantes, la primera llamada UMA (Uniform Memory Access) y
la segunda NUMA (No Uniform Memory Access). En las UMA los procesadores tienen el
mismo tiempo de acceso a la memoria. De esta forma los diferentes procesadores pueden leer
y escribir en cualquier parte de la memoria. Sin embargo, este tipo de arquitecturas no es
escalable ya que si aumentamos el nimero de procesadores resulta muy costoso al aumen-
tar también el nimero de conexiones. No obstante, con las arquitecturas NUMA se puede
tener mejor escalabilidad que en las UMA. En esta arquitectura los accesos a memoria del
procesador hacia los datos pueden ser locales o remotos . En el acceso remoto existe un bus
o red de interconexion que puede hacer més costoso el tiempo el acceso, no obstante en los
accesos locales existe un medio directo entre el procesador y la memoria que reduce el costo
en tiempo. Algunas arquitecturas donde se utiliza NUMA son en las T3D asi como la Cray
[20]. En las computadoras Pentium y en distribuciones de Sun Enterprise Server se utiliza
UMA

Con estos dos sistemas es posible crear aplicaciones que exploten todos los recursos de
las computadoras, y usar modelos de programaciéon dependiendo del tipo de aplicaciones que

disetien.

4.2.2. Multicomputadores

Los sistemas considerados como multicomputadores, se conforman de varios procesadores
o nodos, interconectados entre ellos por alguna red como se muestra en la Figura 4.2. Un
nodo puede ser a su vez una méquina monoprocesador o bien multiprocesador. El sistema
multicomputador es considerado de memoria distribuida ya que cada nodo tiene su propio
espacio de direcciones.

En el sistema de multicomputador la comunicaciéon entre cada procesador ocurre me-
diante intercambio de mensajes, esta comunicacion puede ser para sincronizar procesadores

los cuales trabajan sobre una aplicacion para intercambiar resultados. Una ventaja de estos
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Computadora 1 Computadora 2 Computadora N

| Memoria N

Figura 4.2: Multicomputador.

sistemas es la escalabilidad, pues se pueden anadir méas procesadores o nodos con los cuales
se obtiene mas poder de computo al tener mas unidades de procesamiento. Los sistemas de
varios procesadores pueden ser homogéneos (del mismo tipo), o heterogéneos (con diferentes
caracteristicas). En la siguiente seccion se describen de manera breve los modelos béasicos para
programar en esta arquitectura, asi como algunas herramientas para disenar los algoritmos

del trabajo de tesis.

4.3. Modelos y herramientas de programacién paralela

Al disenar un programa paralelo se deben tomar en cuenta tres pasos importantes:

El primero es dividir el problema en varias tareas. Aqui se identifica el problema y se
busca la manera en la cual puede ser particionado. Se debe de respetar cada uno de los
requerimientos del problema original en cada particion para que el resultado sea el mismo.

El segundo paso es organizar la comunicacion y la sincronizacién. En este paso dependien-
do del modelo de programacion, es como se lleva acabo la comunicacion entre los procesadores
que realizan las tareas para intercambiar resultados o para sincronizarse. Al final se asignan
las tareas a los procesadores, considerando la comunicacion entre procesos para su ejecucion.

El tercer paso es asignar el trabajo a un grupo de entidades o nodos. En este paso cada una
de las particiones del programa es distribuida y ejecutada simultaneamente por un conjunto

de procesadores, segin los recursos que se tengan. Al procesar las tareas en diferentes nodos
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Modelo de Memoria Compartida | Modelo de Paso de Mensajes
Pthreads PVM
OpenMPM MPI

Tabla 4.1: Ejemplo de herramientas de Programacion Paralela y su Modelo de Programacion.

se puede llegar a la solucién en un tiempo menor que si se ejecutara en una sola maquina.

Los modelos de programacion paralela presentan una relaciéon directa con el tipo de mode-
lo de la arquitectura en que se ejecutan. En arquitecturas multicomputador se puede utilizar
el modelo de paso de mensajes. En este modelo la comunicacion entre los procesadores de
cada uno de los nodos presentes se lleva acabo mediante el envio y recepcion de mensajes.
Este modelo es muy bueno ya que las computadoras que conforman el sistema multicom-
putador cuentan cada una con su espacio de memoria y su propio procesador. En el tipo de
arquitectura multiprocesador se puede usar el modelo de programacién de memoria compar-
tida. En este tipo de modelo mediante el acceso a un espacio de direcciones compartida, es
como se lleva acabo la comunicacion entre cada uno de los procesadores presentes. Mediante
la lectura y escritura de variables compartidas se realiza la cooperacion y comunicaciéon entre
los procesos lo cual es una ventaja pues se facilita la programacion.

En base a estos dos modelos de programacion identificamos algunas herramientas de
programacion paralela que més se utilizan en la actualidad. Estas herramientas pueden clasi-
ficarse en base al modelo de comunicacién que usan: de memoria compartida y paso de

mensajes. En la Tabla 4.1 se muestran algunas de estas herramientas.

4.3.1. Herramientas de programacién con memoria compartida: Pthreads

y OpenMP

Pthread (hilos)
Un hilo es una instancia que se encarga de ejecutar una tarea en algin programa. Varios
hilos pueden coexistir en el mismo proceso, compartiendo descriptores de archivos, tablas

de manejadores de senal y la memoria principal del proceso. Por lo cual las operaciones de




4. Arquitecturas y herramientas de programacion paralela 45

cambio de contexto entre los hilos no son muy costosas. En un programa se pueden utilizar
multiples hilos los cuales pueden encargarse de ejecutar diferentes tareas. Los hilos pertenecen
al modelo de programacion de memoria compartida ya que cada uno de ellos comparte el
mismo espacio de memoria al realizar sus tareas. La comunicaciéon que ocurre entre dos o
més hilos se realiza leyendo y escribiendo en el espacio de memoria compartida en el cual
se encuentren. Una de las ventajas al estar implementando este tipo de estructuras y llevar
acabo las operaciones de forma paralela es el costo pequeno de las comunicaciones|20]. Sin
embargo, al utilizar los hilos se necesita un control en la manera de que ellos acceden a la
memoria principal para escribir, por lo que deben de hacerlo de manera sincronizada. La
libreria Pthread [20] es una herramienta que permite crear diferentes hilos de ejecucion y los

mecanismos mas usados para sincronizarse estos hilos son los candados [21].

Algunas de las ventajas que podemos tener en los hilos, es que se implementan de manera
muy sencilla, ya que los hilos pueden correr en casi cualquier sistema operativo, solo basta
con manejar su biblioteca. Los hilos son muy eficientes dado que mejoran el desempeno en un
programa al planificar la ejecuciéon de tareas de manera paralela, dependiendo del algoritmo
que se tenga. Los hilos pueden ser usados en varios lenguajes de programacién como Java, C,
C+-+, Python, PHP etc[21]. En sistemas operativos como Linux los hilos estan fuertemente
relacionados en la comunicaciéon y sincronizacion de las tareas que realiza el usuario, ya que
aumentan la planificacion de los procesos que se manejan en su kernel [30]. En sistemas ope-
rativos como Windows NT y Server 2003 se implementaron para mejorar la planificacion de

los procesos, a nivel de comunicacion en red.

OpenMP (Open Multi-Processing)

OpenMP es un conjunto de directivas y rutinas en una biblioteca, que se usan para
desarrollar el computo paralelo[22]. OpenMP se usa para implementar el paralelismo dentro
de un programa secuencial tipico, identificando las secciones donde puede dividirse una tarea
en subtareas paralelas. Esta herramienta se diseno especificamente para ser usada donde el

procesamiento se lleva acabo mediante el modelo de memoria compartida. En OpenMP se
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intenta aprovechar al maximo la manera de asignar el trabajo a diferentes hilos, esto lo realiza

el programador identificando las regiones que podrian ser paralelas como se ve en la Figura

4.3.

Region secuencial Region secuencial

Region paralela usando 4 hilos

Figura 4.3: Manejo de hilos en OpenMP.

OpenMP esta compuesta de dos partes:

= Un grupo de primitivas que son usadas por los programadores para dar las directivas

de compilacion.

= El otro elemento son el nimero de variables de entorno limitado, que definen los
parametros del sistema en paralelo. Estos parametros pueden ser los hilos, o regiones

paralelas.

Las operaciones comtunmente usadas por OpenMP son principalmente para definir una

region paralela y los puntos de sincronizacién. A continuacién se mencionan algunas de ellas

= pragma omp critical : Define una region critica.

= pragma omp parallel : Se indica que el bloque que le sigue sera ejecutado por todos los

hilos activos.

= pragma omp parallel sections : Indica las secciones de cédigo que se paralelizan.
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OpenMP se usa en computadoras que requieren de un alto rendimiento de sus multiproce-
sadores. OpenMP se ha puesto en practica en muchos compiladores comerciales como visual
C+-+ y los compiladores de Intel, también en plataformas no comerciales como Linux ( C, C

++, y Fortran).

4.3.2. Herramientas de programacién de paso de mensajes PVM y

MPI

PVM (Parallel Virtual Machine)

PVM es una maquina virtual que permite crear tareas paralelas dindmicamente, para
ello, fragmenta dindmicamente la aplicacion y ejecuta las tareas en diferentes méquinas vir-
tuales[24]. PVM se utiliza en monoprocesadores, en maquinas SMP y también en clusters
que estan conectados en una red[25].

La libreria de PVM se basa en dos partes:

El demonio pvmd (pvmd3)

Este demonio es un proceso que se ejecuta en cada una de las maquinas de la méquina vir-
tual, se encarga de la comunicacion entre tareas y la conversion de datos entre maquinas|26].
Todas las acciones en el entorno de programacion se realizan a través de llamadas a funciones.
Las primitivas que permiten crear procesos y establecer la comunicaciéon por mensajes son a

través de la biblioteca de primitivas (libpvm3).

La libreria de las primitivas de comunicacién

Estas funciones son diversas y podemos encontrar aquellas que permiten el envié y recep-
cion de mensajes entre tareas, la coordinacion de tareas, inicializaciéon de tareas, modificacion
de la maquina virtual etc.

PVM se basa en la nociéon de una aplicaciéon con miultiples tareas, cada una de las tareas

es identificada con un TID (task identifier), para que el envié y la recepcion de mensajes se
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realicen utilizando los tids. Las funciones principales de PVM para el envio y recepcion de

mensajes son:

= pvm_send: Envia los datos

= pvin_recv: Recibe los datos

MPI (Message Passing Interface)

MPI es una interfaz estandarizada para ser usada en aplicaciones paralelas y esta basada
en paso de mensajes [27]. Esto ultimo debido a que las tareas dentro de MPI regularmente
tienen un espacio de memoria completamente separada. MPI se disené para crear aplicaciones
del estilo de programacion SPMD (Single Process, Multiple Data). La sincronizacion asi como
el intercambio de datos, se hacen por medio de paso de mensajes. Se tienen funciones de comu-
nicaciéon punto a punto entre dos procesos, asi como de funciones que involucran a multiples
procesos. Esta herramienta usa un modelo de programacion fragmentada, es decir, cuando
un programa es fragmentado en varios subprogramas estos se ejecutan simultaneamente. En
MPI existen dos modelos de comunicaciéon para el paso de mensajes: sincrona y asincrona.
En el paso de mensajes sincrono, el proceso que envia el mensaje espera a que otro proceso
lo reciba para seguir su ejecucion. Dentro del paso de mensajes sincrono se usan llamadas
a procedimientos remotos, y se usan normalmente para arquitecturas cliente/servidor. En el
paso de mensajes asincrono, existe un proceso que envia y no espera a que el mensaje sea
recibido para continuar la ejecuciéon de una tarea, generando nuevos mensaje y envidndolos
antes de que se haya recibido el anterior. En este esquema se emplea un buffer, en el cual
se almacenan los mensajes. LLa manera en la que se sincroniza MPI es mediante el paso de
mensajes explicitos en ciertas funciones. Las funciones de recepcion de mensajes son en las
que se encuentra la operaciéon de sincronizacion con el transmisor, ya que es el que espera
que haya un mensaje disponible. En MPI se tiene un comunicador que es un grupo de pro-
cesos y su contexto de comunicacion|28], éste se crea para que las comunicaciones entre dos
comunicadores nunca interfieran entre si. De esta manera no existe riesgo de que se mezclen

mensajes del usuario, con mensajes de la biblioteca que son privados ya que se pueden ejecu-
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tar funciones de la biblioteca en un comunicador, y en otro diferente el programa del usuario.

Las funciones usadas por MPI para el envi6 y recepcion de mensajes entre dos tareas son:

» MPI Send: Maneja el envio de datos.

= MPI Rec: Maneja la recepcion de datos.

Aplicaciones donde se usa MPI

MPI se implementa principalmente en sistemas donde la memoria esta distribuida en-
tre varias maquinas, ademés de que se usa el paso de mensajes para la comunicacion y
sincronizacion.

En maquinas y equipos de computo paralelo esta herramienta es muy efectiva ya que

proporciona una interfaz simple y operaciones faciles de manejar para el usuario.

4.3.3. Herramientas utilizadas en este proyecto

Al analizar las diferentes herramientas de programaciéon que se usan hoy en dia, se logra
una buena estimacion en cuanto al rendimiento que proporcionan ya que se puede reducir los
tiempos de ejecucion y el uso en memoria. Uno de los objetivos de esta tesis es desarrollar
una aplicacion paralela la cual explote los recursos de sistemas multiprocesador y multicom-
putador, asi como mejorar el desempeno de la aplicacion a desarrollar para reducir el tiempo
de ejecucion. La aplicacion a desarrollar consiste en simular de manera paralela los procesos
de intrusion y retraccion de mercurio descritos en el Capitulo 3. Los procesos ocurren en una
red porosa mencionada en el Capitulo 2. El simulador para estos dos procesos se puede crear
ocupando algunas de las herramientas de programacién de memoria compartida asi como de
paso de mensajes mencionadas anteriormente. A continuaciéon se describen las herramientas
elegidas para la realizacion del simulador.

La primera herramienta de programacion paralela que se utiliza es OpenMP, con esta
herramienta usamos la red como un solo espacio de memoria.

Una de las ventajas de OpenMP es que su modelo de programacion paralela es mucho

maés estructurado que Pthreads. OpenMP es capaz de definir secciones criticas en el cddigo
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donde varios hilos pueden escribir un valor, mientras que con pthread deben de ser codifi-
cados directamente en la parte del codigo donde ocurran. Con Pthreads puede que en su
implementacion todos los subprocesos de trabajo estan durmiendo (pthread wait) hasta que

el hilo maestro los despierta, mientras que en OpenMP se maneja de manera automatica.

En OpenMP se hacen los ciclos for paralelos con primitivas especializados, mientras que
con Pthreads no se tiene esta ventaja aunque se puede implementar. En general, el desarrollo

de aplicaciones con OpenMP es mucho més rapido.

Con la ayuda de los hilos que implementa OpenMP podemos llevar acabo los procesos de
intrusion y de retraccion de mercurio en diferentes lados de la red cibica. Con OpenMP pode-
mos identificar secciones de c6digo en las cuales ocurren ciclos o iteraciones y paralelizarlas.
Debido a que los procesos a simular requieren de iteraciones por aumento o disminucién de
presiones al simularlos (descritas en el Capitulo 3) resulta ideal ocupar esta herramienta de

programacion.

Tras haber revisado las funciones y caracteristicas de ambas herramientas, MPI es lige-
ramente mas compacto, pues require menos coédigo que PVM. Por ejemplo, la realizacion de
un broadcast en MPI requiere tinicamente una llamada a funcion, mientras que en PVM se

requieren dos (una para empacar la informacion y otra para realizar el envio).

PVM es un proyecto con mas antiguedad, la API de PVM es mas compleja, en ocasiones
requiriendo un numero de llamadas mayor para ciertas funciones sencillas. Ambas bibliotecas
proporcionan aproximadamente la misma funcionalidad, de modo que la elecciéon se puede
dejar a criterio del programador; esto, desde luego, teniendo en mente que MPI presenta una
implementacion mas limpia y mejor disenada.

La segunda herramienta de programacion paralela elegida fue MPI, en este caso la red se

particiona y se distribuye en diferentes maquinas.

MPT es elegida porque se facilitan de alguna forma todos los pasos de la paralelizacion
(particionamiento, distribucion, comunicacion y sincronizacion), no obstante estos pasos los
hace el programador. Con MPI cada una de las maquinas puede llevar acabo los procesos

de intrusion y de retraccion de mercurio de manera independiente con la particion que se le
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asigne. Con ayuda del paso de mensajes que implementa MPI, se ejecuta la comunicacion,
entre las maquinas que llevan acabo los dos procesos (intrusion y retraccion) en cada particion.
Ademas de que al utilizar MPI podemos tener tareas que se encarguen de coordinar a los
demas tareas, para que los dos procesamientos se comporten de la misma manera que en una
red no particionada.

En el siguiente capitulo se describe la implementacion de los algoritmos paralelos propues-
tos para simular los procesos de intrusion y de retraccion de mercurio. La implementacion se
realiza considerando modelos de programaciéon, de memoria compartida y de paso de men-

sajes.
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Capitulo 5
Simulador paralelo de intrusiéon y

retraccion de mercurio

En este capitulo se describe la propuesta de un simulador paralelo de los procesos de
intrusion y de retraccion de mercurio en medios porosos. La manera en la que se disena
consiste en dos versiones. La primera versién es un simulador disenado en esquema de memoria
compartida con OpenMP. En la segunda parte se agrega el modelo de paso de mensajes,
para expandir aun mas el procesamiento del simulador con ayuda de MPI. A continuacién se

describe el diseno de estas versiones.

5.1. Algoritmos paralelos de intrusién y retraccién de mer-
curio

La primera version del simulador paralelo de los procesos de intrusion y de retraccion de
mercurio se disend para ser ejecutado en los sistemas de memoria compartida con multiproce-
sadores o sistemas con procesadores multicore. El simulador se disena para procesar una red
porosa ctibica (descrita en el Capitulo 3). Esta red cubica presenta enlaces en el exterior,
situados en cada una de las seis caras como se ve en la Figura 5.1.

En esta primera version del simulador, se utilizan hilos (implementado con OpenMP) que
se encargan de los procesos de intrusion y retraccion de mercurio. Al disenar un simulador en

el cual puede utilizar diferente ntimero de hilos, es posible determinar su desempeno obtenido

23
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Figura 5.1: Fronteras de la red porosa.

en base al tiempo de ejecucion. La configuracion de hilos con el menor tiempo obtenido en la
ejecucion de los procesos de intrusion y retraccion, para diferentes tamanos de redes sera la
mejor. Para obtener esta configuracion y considerando las 6 caras externas de una red cubica,
primero se disend un modelo para determinar los tiempos cuando se usa un nimero de hilos

menores o iguales a seis, posteriormente para mas de 6.

En la primera parte se ejecutan los procesos de intrusion y de retraccion con diferente
numero de hilos y se toman los tiempos de cada uno de ellos para compararlos posteriormente.
La manera en la que se implementa esta parte es aprovechando la forma cibica de la red
(con 6 lados o caras), ya que cada una de la cara puede ser intruida o retraida de manera
independiente en paralelo por alguno de los hilos en ejecucion. Como la red es cubica se
pueden definir hilos que trabajen en cada una de las caras externas de la red, de la siguiente

forma:

Cuando se usa un solo hilo, éste se encarga de realizar los procesos de intrusion /retraccion
desde las seis caras de la red ctbica, y lo hace en diferentes tiempos como se ve en la Figura
5.2, en donde los niimeros indican el orden de procesamiento de cada cara. Una vez iniciada
su ejecucion comienza por la cara 1 y no es hasta que termina con su trabajo que comienza

con el procesamiento de la cara 2, y asi sucesivamente.

La manera en que se llevan acabo los procesos de intrusion/retraccion es con la ayuda
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Figura 5.2: Hilo realizando los procesos de intrusion/retraccion.

de los algoritmos secuenciales recursivos descritos en el en apéndice 1. En cada proceso de
la intrusion y retraccidon simulada se tiene un registro de la cantidad de sitios intruidos
o retraidos, y esta termina hasta que se complete con el nimero total de los sitios (red

totalmente intruida o retraida).

Figura 5.3: Dos hilos realizando los procesos de intrusion/retraccion, un hilo por cada tres

caras.

Cuando se utilizan dos hilos, un hilo se encarga de intruir/retraer tres caras de la red y el
otro hilo se encarga de las tres caras restantes. Ambos hilos trabajan en paralelo para realizar

estos procesos como se ve en la Figura 5.3. En este caso los hilos trabajan simultdneamente
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sobre una de las tres caras asignadas, y no es hasta que terminan su tarea en esa cara que
comienzan con la siguiente.
Para el caso de la configuracion con tres hilos, estos se encargan de intruir/retraer desde

dos de las caras de la red de manera paralela como se ve en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Tres hilos realizando los procesos de intrusion/retraccion, un hilo por cada dos

caras.

Cuando se usan cuatro o cinco hilos, no se tiene un divisor para que se pueda asignar el
el mismo nimero de caras por hilo. Para el caso de cuatro hilos, se les asigna a dos hilos dos
caras por hilo, teniendo asi 4 caras cubiertas luego se asignan a los otros dos hilos restantes
una sola cara como se ve en la Figura 5.5. Cada uno de los hilos trabaja de manera paralela
compartiendo la red porosa modelada. En el caso de cinco hilos, se asignan a cuatro hilos
una cara por hilo, y el hilo restante trabaja sobre las dos caras restantes como se ve en la
Figura 5.6. Al igual que los otros casos los hilos trabajan de manera paralela, y se intruye o

retrae por las caras de la red.

Cuando se usan seis hilos, ahora se tiene la posibilidad de repartir de una manera mas
sencilla el niimero de hilos que corresponda en cada cara . En este caso cada hilo se encarga
de los procesos de intrusion /retraccion desde una cara diferente de la red de manera paralela,

como se ve en la Figura 5.7. El trabajo lo realizan al mismo tiempo y cuando terminan los
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Figura 5.5: Cuatro hilos realizando los procesos de intrusion /retraccion, cuatro caras ocu-

padas por dos hilos y dos caras por dos hilos.

procesos de intrusion o retraccidon sobre todas las caras asignada acaba la simulacion.

Figura 5.6: Cinco hilos realizando los procesos de intrusion /retraccion, cuatro caras ocupadas

por un hilo distinto y un hilo ocupando dos caras.

En esta primera parte se usan a lo mas 6 hilos. La siguiente parte consiste en disenar el
simulador con mas de seis hilos en ejecucion.
Para mas de seis hilos, las caras externas son divididas para ser procesadas por mas de

un hilo a la vez. Por ejemplo, si se tienen siete hilos, 5 hilos se encargan de cinco caras de la
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Figura 5.7: Seis hilos realizando los procesos de intrusion /retraccion, un hilo por cara.

red y los dos hilos restantes se encargan de una mitad de la cara que falta. Para el caso de
doce hilos la manera en la que se distribuyen los hilos es usando dos hilos por cara como se

ve en la Figura 5.8.

2555553
e
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s

Figura 5.8: Doce hilos realizando los procesos de intrusion/retraccion, asignando dos hilos

por cara.

Cuando se usan N hilos para llevar acabo los procesos de intrusion/retraccion la manera

en la que se distribuyen los hilos es usando N/6 hilos por cara.
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En esta primera version se explotan los recursos existentes en un solo nodo, en la siguien-
te seccion se describe como se extiende el simulador para que los procesos de intrusion y de
retraccion de mercurio se realicen con una arquitectura multicomputador. Como ya se men-
ciono, las arquitecturas multicomputador se apoyan en los esquemas de paso de mensajes,

para distribuir el trabajo en varias méaquinas, y ejecutarlas de manera paralela.

En este esquema se hizo una modificacién en cuanto a la manera en la que se reparte el
trabajo entre los hilos sobre la red, que son lanzados para ejecutar los procesos de intrusiéon
y de retraccion. Esta modificacion se hace para que sea mas equitativa la reparticion de hilos
y buscar un mejor tiempo al usar 6 hilos en un nodo de 4 procesadores, por lo que en esta
version equitativa se reparte més adecuadamente el trabajo entre los hilos. Cuando se usan

4 hilos se asigna S (Figura 5.9) caras a cada hilo.

Hilo 3 4

Figura 5.9: Cuatro hilos realizando los procesos de intrusion/retraccion, asignando una cara

y media por hilo.

cuando se ocupan 5 hilos se asignan g (Figura 5.10) caras a cada hilo, de esta manera los

hilos trabajan méas equitativamente que en la version anterior.
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Hilo 2

Figura 5.10: Cinco hilos realizando los procesos de intrusion /retraccion, asignando una cara

y % por hilo.

5.2. Particionamiento

El simulador basado en el modelo de memoria compartida fue mejorado mediante la
adicion de uso de una arquitectura multicomputador. Con esta arquitectura se tiene la ventaja
de distribuir tareas en miltiples procesadores que trabajan conjuntamente sobre un sistema.

En este caso la red cibica es particionada en varias secciones (sub-redes), para ser dis-
tribuidas en los diferentes procesadores que se tengan disponibles, como se ve en la Figura
5.11.

Al realizar el particionamiento, es importante mencionar que las sub-redes generadas pre-
sentan 2 tipos de caras. Existen caras llamadas externas que son las caras que se encuentran
en las fronteras de la red ciibica, y existen caras internas que son las caras que se encuentran
en el interior de la red ctibica generadas durante la particiéon como se ve en la Figura 5.12.

Técnicas de particionamiento

Apoyandonos en la representacion de la red porosa cubica, se tiene a la red en tres

dimensiones como se muestra en la Figura 5.13. Con ayuda de los ejes X, Y y Z la manera

en la que se elabor6 el particionamiento de la red es la siguiente:
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Figura 5.11: Distribucion de las sub-redes en los procesadores.

Caras
internas

Caras
externas

Figura 5.12: Tipo de cara en las sub-redes.

Como primer paso se divide la red porosa en dos partes (Figura 5.11 A), aqui se realiza
una particion en el eje Z solamente. En este caso se distrribuyen las dos sub-redes resultantes
en dos nodos de un cluster. Para cuatro particiones se divide en el eje Z y en el eje X (como

se ve en la Figura 5.12 B) de igual manera las sub-redes se distribuyen en 4 nodos.

Para 8 particiones se divide el eje X, el Y y el Z (como se ve en la Figura 5.12 C). En este
caso se distribuyen las 8 sub-redes en 8 nodos. Para méas de 8 particiones las subsecuentes
divisiones solo pueden ser generadas en el eje Y para que exista almenos una cara externa y

se cumplan las condiciones para que puedan ejecutarce los procesos de intrusion y retraccion




62 5.2. Particionamiento

v

y Rl Sl el e e -7 | —————— F—r—m = A T =T= A A Fom=T=TA
T ; /5 . Pis # . r'........rf‘, rf.._.._.‘”‘,
e vta et we dlvwe SHEET.re S R
¢ =y 1 U ) )9b% U ) 1 i j 1 0o )
R A R d 1 i | i i P R el 1o B
‘ - =0 VoI ah A= AN RS N
e e L 0 R s RN i S i
A |1 I i g s 71 1 1
< ! : X N 1 I i k. j j_,’| i )"':/:
P B I ,I 4 LU abghg DPbd VD e e
L T LI T R T I A e e
| A .l,:; a 1 b Pt | | N |/ 1 L : L ¥ of
T [ R L N s ! )
L L | i 0 ot —oy PP 0L,
¢ d 1 4 I ) g =] £ R .
ke b | W 7 e gl /e
{ 95 ()% e [ D 1
1 °q L I _ : F g 1 ] 1 I }‘
! - ! / 4 | Vs ! Ay o s
e La e de Lo semem < e A Ll b Ll p

Figura 5.14: Particionamiento de la red: A) 2, B) 4, C) 8 particiones.

(Figura 5.15). De esta manera, cada sub-red pose al menos dos caras externas.

Esto tltimo permite que todas las particiones tengan al menos 2 caras con enlaces ex-
ternos, y sea posible llevar acabo los procesos de intrusion/retraccion de mercurio desde el
principio. Las particiones que se generan solo son en potencias de 2 es decir en algtin valor
de 2". En la particiones generadas existen enlaces que se encontraban unidos en el interior

de la red, y cada particiéon separa estos enlaces como se ve en la Figura 5.16.

Como al simular los procesos de intrusion y retraccion se debe tener el mismo compor-
tamiento que en una red sin particionar, se busca una manera de que cada uno de los enlaces

separados se comporten de la misma manera que en la red original. Los enlaces que fueron
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Figura 5.15: Particionamiento de la red en 16 particiones.
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Figura 5.16: Enlaces separados por la particion.
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separados deben de ser copiados para que al simular los procesos se tenga el mismo com-
portamiento. Esto se logra con copias de los enlaces en cada cara de las sub-redes llamadas
interfaces. El uso de interfaces y su descripcion entre las sub-redes, se presenta en la si-

guiente seccidn.

5.3. Creacion de interfaces

Una vez que se realizan n particiones, se generan 2" sub-redes, estas sub-redes son dis-
tribuidas entre cada uno de los nodos. Cada una de las sub-redes son procesadas de manera
independiente y sobre ellos se realizan los procesos de intrusiéon y de retracciéon de manera
paralela utilizando el esquema de memoria compartida descrito en la seccion 5.1. Por medio
de paso de mensajes es como se lleva acabo la sincronizacién y la comunicacién entre proce-
sadores quienes procesan las sub-redes. Posteriormente se deben identificar el tipo de cara
que presenta cada una de las sub-redes.

Una vez identificadas las caras (internas y externas) se debe tener control de la comuni-
cacion que existe en las sub-redes distribuidas en los nodos, para los procesos de intrusion y

de retraccion. Por este motivo se crean 6 interfaces para cada una de las sub-redes.
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Figura 5.17: Interfaz para las sub-redes de la red porosa ctbica.

Las interfaces son un conjunto de 6 planos (Figura 5.17), cada uno contiene una copia de
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los enlaces presentes en los extremos de las caras de la sub-red. Esta interfaz da informacion
de la cantidad de enlaces que se vieron afectados por una intrusion (se llenaron de mercurio)
o retraccion (se vaciaron) a una presion dada. Después del procesamiento local (entre cada
una de las sub-redes) las interfaces son intercambiadas entre las sub-redes adyacentes, para
comparar el comportamiento de los enlaces. A una presion dada al simular los procesos de
intrusion o retraccion de mercurio se deben conocer cada uno de los enlaces intruidos o
retraidos locamente, para que de esta manera se construyan y se intercambien las interfaces
y se decida si se contintia o no con el proceso, partiendo de enlaces internos que se afectaron

por una sub-red adyacente.

5.4. Criterio de terminacion

Cuando se crean las interfaces y se intercambian entre los vecinos de cada sub-red, se
verifica si los enlaces compartidos intruidos o retraidos son los mismos. Si no coinciden estos
enlaces es porque falta por intruir o retraer algin sitio con su enlace de esa interfaz, si esto
ocurre se repiten la intrusion o la retraccion a la misma presion para todos los enlaces. Se
repite el proceso en todas las particiones porque si no tienen los mismos enlaces intruidos o
retraidos los procesos no se estan comportando como en la red sin particionar (pues los enlaces
estaban unidos). En la Figura 5.18 se ven dos caras de enlaces compartidos con diferentes
enlaces intruidos o retraidos, los puntos negros son los enlaces que si estan intruidos y los
blancos son los vacios o retraidos, en esta figura no se tienen los mismos enlaces por lo que
se continda con los procesos.

La simulaciéon a una presiéon dada termina cuando se tiene en cada una de las interfaces
los mismos enlaces intruidos o retraidos para todas las sub-redes.

Cuando se tienen los mismos enlaces intruidos o retraidos en las interfaces que fueron
intercambiadas se continda con la simulacion, trabajando a una nueva presion. En la Figura
5.19 se observan los mismos enlaces intruidos o retraidos que son los puntos de color negro y
blanco, como se tienen los mismos enlaces se terminan los procesos a esa presion. Cada vez

que ocurre lo anterior el valor de presiéon se aumenta para la intrusion o se disminuye para
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Figura 5.18: Sub-redes con diferentes enlaces intruidos o retraidos en la simulacion.

la retraccion.
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Figura 5.19: Sub-redes con los mismos enlaces intruidos o retraidos en su interfaz.

El pseudocodigo general del simulador paralelo con el esquema de paso de mensajes es el

siguiente:
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Proceso Coordinador

1. {

2. particiona_y_distribuye_matriz();

3. envia_caras_compartidas();

4. seguimos = 1;

5.  Bcast(presidn, coordinador); //Informa el valor de la presidn a la que se intruye
6. mientras(presidén # presidn_final)

7. A

8. mientras(seguimos # 0)

9. {

10. Reduce(&seguimos, SUMA, coordinador);

11. Bcast (seguimos, coordinador);// informa si se continua con los procesos
12. }

13. Reduce (&num_sitios, SUMA, coordinador);

14. Reduce(volumen, SUMA, coordinador);

15. si(num_sitios # L? & vol # vol_tot) //termina intrusion/retraccion

16. modifica_presiones();//disminuye o aumenta la presion

17. Bcast (presién, coordinador);// Se informa la presion que se esta manejando

18. }

19. }

Figura 5.20: Algoritmo para el simulador paralelo de los procesos de intrusiéon y retraccion

(codigo del proceso coordinador).
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Procesos Trabajadores

1.

O© 0 N o O s w N

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

{

3

Red = recibe_matriz();//recibe la sub-red en la que realizard la intrusidn/retraccion
recibe_compartidas();
construye_caras_interfaz();
seguimos = 1;
Bcast(presidn, coordinador);
mientras(presidén # presién_final)
{
Intru_externa();/ Retra_externa();
Intercambia_interfaz(caras_locales, caras_vecinas);
cuantos = verifica_enlaces_diferentes(caras_locales, caras_vecinas);
Reduce(cuantos, SUMA, coordinador);
mientras(cuantos > 0)
{
Intru_interna();/ Retra_interna();
Reduce(vol_acumulado, SUMA, coordinador);
Reduce(num_sitios, SUMA, coordinador);
Bcast (cuantos, coordinador);
}

Bcast(presidn, coordinador);

Figura 5.21: Algoritmo para el simulador paralelo de los procesos de intrusiéon y retraccion

(codigo del procesos trabajadores).
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En el pseudocodigo anterior se muestra como funciona el simulador paralelo de los proce-
sos de intrusion y de retraccion de mercurio. Se muestra en dos partes, el primer pseudocodigo
(Figura 5.18) el proceso coordinador lleva a cabo sus tareas y el segundo (Figura 5.19) es
para los procesos trabajadores. El proceso coordinador es el que se encarga de controlar los
procesos de intrusion y de retraccion paralela que ocurren en las sub-redes de la matriz de la

siguiente manera:

La funcion de la linea 2 en el pseudocodigo uno (figura 5.17) se encarga de realizar la
particiéon de la matriz como se describe en la Seccion 5.2 de particionamiento. Cuando es
realizada la particién esta funcién también se encarga de que cada una de las sub-redes sea
distribuida en los procesadores. La funciéon de la linea 3 informa cuales son las caras que
compartian enlaces dentro de la red original una vez que son divididas en varias sub-redes
(también descrita en la Seccion 5.2). Esta informacion es de gran utilidad pues para cada una
de las caras compartidas posteriormente se crean interfaces de enlaces con esa informacion.
De la linea 8 a la 12 el proceso coordinador avisa a los otros procesos si se contintian con
los procesos de intrusion y de retraccion, esto lo realiza cuando las interfaces no tienen los
mismos enlaces intruidos o retraidos. En las lineas 13 y 14 se actualizan los valores de ntimero
de sitios y del volumen que se tiene en los procesos de intrusiéon o de retraccion. El nimero
de sitios y el volumen nos sirven para saber hasta cuando se detienen los procesos, en la linea
15 se verifica si no se han alcanzado el total de sitios y el volumen méximo. Si no se han
alcanzado el nimero de sitios y el volumen maximo se actualizan las presiones para intruir o
retraer a una nueva presion, (se hace en la linea 16) si se actualiza la presion o no se informa

a los otros procesos el valor de la presion (linea 17).

El pseudocodigo de los procesos trabajadores se encargan de ejecutar los procesos de
intrusion y retracciéon en las sub-redes generadas. El proceso trabajador, recibe su sub-red
(linea 2) y la informacion de las caras de esa sub-red que compartian enlaces (linea 3).

Posteriormente se crea una interfaz (linea 4) para cada una de las caras de las sub-redes
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(descrita en la Seccion 5.3). Una vez que los procesos trabajadores reciben su sub-red se
len informa cual es la presion a la que se intruye o se retrae (linea 6). A partir de ahi, los
procesos llevan acabo la intrusion o la retraccion en las caras externas de la red (linea 9). En la
linea 10 se intercambian las interfaces de las caras vecinas en las sub-redes, como se describe
en la Seccion 5.4, para posteriormente verificar si se tienen los mismos enlaces intruidos o
retraidos (linea 11). Si no se tienen los mismos enlaces intruidos o retraidos es necesario que
se continten los procesos de intrusion /retraccion sobre las sub-redes, esto se realiza en de la
linea 13 a la 18. Si se tienen los mismos enlaces intruidos o retraidos se presenta el criterio
de terminacion descrito en la Seccién 5.4.

En el siguiente capitulo se presentan la evaluacion de las pruebas realizadas para este

trabajo de tesis.




Capitulo 6

Resultados y Evaluacion

En este capitulo se muestra la evaluacion del simulador paralelo asi como los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas.

El simulador paralelo es probado en diferentes sistemas de computo para poder determi-
nar su desempeno. La meta principal es verificar que los tiempos obtenidos se reduzcan, en
comparacion con los tiempos secuenciales, si es asi se considera con buen desempeno. Para

realizar estas pruebas se propone la siguiente plataforma experimental.

6.1. Plataforma de experimentacion

6.1.1. Clusters utilizados

El simulador fue ejecutado en tres clusters, los cuales presentan las siguientes caracteris-
ticas:

Cluster 1. Pacifico

» Arquitectura heterogéneo
» 10 nodos (40 unidades de procesamiento)

e 4 nodos, ¢/u con 2 Intel Xeon Dual core 3 GHz y 2 Gb de RAM

e 6 nodos, ¢c/u con Intel Quad core 2.4 GHz y 4 GB de RAM

71
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= Comunicacion - Gigabit Ethernet
= Sistema Operativo Linux Centos 5

= Ubicacion - Laboratorio de Sistemas Distribuidos UAM-Iztapalapa (México)

Cluster 3. Aitzaloa

Arquitectura homogénea

270 nodos (2160 unidades de procesamiento)

2 procesadores por nodo (Intel Quad core Xeon 3Ghz, 16 GB RAM)

Comunicacién Infiniband bus de alta velocidad.

Sistema Operativo Linux Centos 5.2

Ubicacién - Laboratorio de supercomputo y visualizacién en paralelo UAM-Iztapalapa

(México)

6.1.2. Pruebas realizadas

El simulador paralelo fue probado con redes porosas de diferente tamano. Al usar redes de
diferente tamano se determina cual es el desempeno del simulador paralelo, pues el nimero
de poros (enlaces y sitios) descrito en la ecuacion 3.2, se incrementa con redes de mayor
tamano. Cuando es incrementado el niimero de poros, los procesos de intrusiéon y de retraccion
consumen una mayor cantidad de tiempo en su ejecucion, dado que la cantidad de datos a

procesar aumenta como se mencioné en la ecuacion 3.4.
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Con redes de tamano 25, 50, 75 y 100 sitios por lado se realizaron las pruebas sobre las
version de memoria compartida con hilos y la de memoria compartida distribuida del simula-
dor paralelo. La primera prueba del simulador paralelo consiste en determinar la eficiencia en
sistemas multiprocesador de memoria compartida. Para esta prueba se obtuvo el ntimero de
hilos, con los cuales se obtiene un menor tiempo de ejecucién sobre los procesos de intrusiéon
y de retraccion. Los hilos son aumentados siguiendo el esquema descrito en el Capitulo 5, y

con los tiempos obtenidos se encuentra la mejor configuracion de hilos.

Para esta primera prueba determina el ntimero de hilos con el que se obtiene el menor
tiempo para la intrusiéon y la retracciéon, probando las dos versiones la equitativa y la no
equitativa. Estas pruebas se realizan en un nodo de 4 procesadores del Cluster 1 y en un
nodo de 8 procesadores del Cluster 3. Una vez que se determina este ntimero se utiliza esta

configuracion para continuar con la siguiente prueba.

En la segunda prueba se particiona la red y cada particion creada se asigna a un procesador
el cual sigue utilizando memoria compartida con OpenMP (la mejor configuracion de la
primera prueba) pero también aplica un protocolo de paso de mensajes con MPI para llevar
acabo los procesos de intrusion y retraccion en paralelo. La manera en la que se particiona

la red y se distribuye cada una de las sub-redes se hace como se describe en el Capitulo 5.

En esta segunda prueba se ejecutan las tareas de intrusion y retraccion, sobre las sub-
redes generadas cuando se particiona la red. Cada particion de la red es distribuida en los
nodos del Cluster 3, para estas pruebas se determina el nimero de procesos a los cuales se

tiene el menor tiempo durante la ejecucién de los procesos de intrusiéon y retraccion.

Cuando se generan las particiones sobre una red es posible que existan problemas en
cuanto al nimero maximo posible de particiones por red. En una red porosa el nimero de
particiones maximas esta determinado por el nimero L de enlaces que presente por cada una
de las caras. Como el maximo de las divisiones posibles en una red son obtenidas una sobre
el eje X, otra sobre el eje Z y L sobre el eje Y, se tienen entonces 2 x 2 x L divisiones en
total. Este nimero de particiones nos va a limitar en cuanto al nimero de procesos que se

pueden lanzar para ejecutar los procesos de intrusiéon y de retracciéon ya que las particiones
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son los procesos que se lanzan. Este esquema se apoya del esquema de memoria compartida
lanzando 8 hilos por procesador (la mejor configuracion de la primera version). Entonces se
estan utilizando un total de 8 hilos por procesador por lo que se estan lanzando 64 hilos por
nodo. La tercera prueba consiste en reducir el nimero de hilos que se lanzan por nodo, por
lo que el esquema anterior se modifica para que solo se lance un proceso por procesador. Al
lanzar un proceso por procesador este procesador tiene solo 8 hilos (la mejor configuracion del
esquema de memoria compartida). De la misma forma que la prueba anterior se determina
el nimero de procesos a los cuales se obtiene el mejor tiempo en realizar los procesos de

intrusion y de retraccion.

6.2. Resultados

En primer lugar, se muestran los resultados al utilizar un solo nodo en un sistema multi-
procesador con memoria compartida. Después, se muestra las ventajas obtenidas cuando se
mejora el simulador usando un cluster que combinan los modelos de memoria compartida y

paso de mensajes.

6.2.1. Esquema de sistema multiprocesador

El rendimiento del simulador al ser ejecutado en un nodo depende del niimero de hilos
creados para procesar una red porosa. Para determinar qué configuraciéon alcanza los mejores
resultados, se realizaron varios experimentos mediante el uso de redes de diferentes tamanos
(L = 25, 50, 75, 100). La primera version del simulador paralelo (descrita en el Capitulo 5) es
probada en 2 nodos; un nodo con 4 procesadores del Cluster 1 y un nodo de 8 procesadores
del Cluster 3 (descritos en la plataforma experimental). La manera en la que se probé fue
aumentando el ntimero de hilos; los hilos empleados fueron 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 y 36.

En la Figura 6.1a se muestra el proceso de intrusion con la versiéon de hilos no equitativo

en un nodo de 4 procesadores (Pacifico), se observan los tiempos de ejecucion en donde el
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Figura 6.1: Tiempos de respuesta del proceso de intrusion de mercurio en el esquema de
memoria compartida, con el esquema no equitativo (a) y equitativo (b) en un nodo de 4

procesadores.

mejor tiempo es utilizando 6 hilos. En la figura 6.1b, se muestra el proceso de intrusion con la
version de hilos equitativa en un nodo de 4 procesadores. En la version equitativa se reparten
de mejor manera los hilos entre los procesadores, y al tener 4 procesadores el mejor tiempo
fue al usar 4 hilos. En la Figura 6.2a se muestra el proceso de intrusiéon ahora probado en un
nodo de 8 procesadores del Cluster 3 (Aitzaloa), con la version de hilos no equitativa, para
este caso el mejor tiempo se obtiene cuando son usados de 6 hasta 8 hilos. En la Figura 6.2b
se muestra el proceso de intrusion probado en el Cluster 3 (Aitzaloa), con la version de hilos

equitativa, en donde el mejor tiempo se obtiene cuando son usados 8 hilos.

En la Figura 6.3a se muestra el proceso de retraccion con la versiéon de hilos no equitativo
en un nodo de 4 procesadores. De la figura se observa que el mejor tiempo de ejecucion se
obtiene utilizando 6 hilos (de la misma forma que sucede en el proceso de intrusion). En
la figura 6.3b, se muestra el proceso de retracciéon con la version de hilos equitativa en un
nodo de 4 procesadores, en la figura se observa que el mejor tiempo se obtiene con 4 hilos en

ejecucion. Estas versiones fueron probadas en el Cluster 2 de la Universidad de Miinich.
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Figura 6.2: Tiempos de respuesta del proceso de intrusion de mercurio en el esquema de

memoria compartida, con el esquema no equitativo (a) y equitativo (b) en un nodo de 8
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Figura 6.3: Tiempos de respuesta del proceso de retraccion de mercurio en el esquema de

memoria compartida, con el esquema no equitativo (a) y equitativo (b) en un nodo de 4

procesadores.
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En la Figura 6.4a se muestra la simulacion del proceso de retraccion ejecutada en un nodo
de 8 procesadores con la version no equitativa, en este caso el mejor tiempo se obtuvo con
6 a 8 hilos. En la Figura 6.4b se muestran, la simulacién del proceso de retraccion con la

version equitativa, en este caso el mejor tiempo se obtuvo con 8 hilos. Con la version de hilos

equitativa se reduce aun més el tiempo que la

intrusion.
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Figura 6.4: Tiempos de respuesta del proceso de retraccion de mercurio en el esquema de
memoria compartida, con el esquema no equitativo (a) y equitativo (b) en un nodo de 8

procesadores.

6.2.2. Analisis de resultados con el esquema de sistema multiproce-

sador

Primero se analizan los resultados para el sistema multiprocesador en donde se determina
qué ntmero de hilos es el adecuado. En este caso consideramos que el mejor tiempo de
ejecucion tanto para el proceso de de intrusion como en el de retracciéon obtenido en la
version no equitativa es con 6 hilos. Al realizar la ejecucion de estos procesos de porosimetria

de mercurio, se comienza el procesamiento a partir de las 6 caras externas de la red y se
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puede usar cualquier nimero de hilos en el nodo. Si el nodo tiene 4 procesadores y soélo
2 hilos se utilizan, el paralelismo no se ha explotado al maximo ya que 2 procesadores se
encuentran ociosos. Cuando usamos 4 hilos, en una primera etapa los hilos trabajan de
manera simultanea en 4 diferentes caras externas, por lo que quedan 2 caras esperando ser
intruidas o retraidas segtn sea el caso. Una vez que se termina el proceso de porosimetria
de mercurio, en una segunda fase, dos de los 4 hilos contintian trabajando con las 2 caras
restantes. Cuando se utilizan 6 hilos en un nodo de 4 procesadores, llamemos H; a Hg a los
hilos, cada uno trabaja con un hilo por diferente cara externa. A pesar de que al principio
2 pares de hilos comparten el mismo procesador, por ejemplo, (Hy, Hs) v (Ha, Hg). Atn
mejor, cuando Hs y H, terminan su trabajo y liberan su procesador, entonces los hilos (Hs
o Hg) pueden ser ejecutados por un procesador, favoreciendo asi un buen equilibrio de carga
y logrando un mejor tiempo de ejecucion . Al utilizar méas de 6 hilos de una cara externa se
puede compartir por dos o mas hilos. En este caso aumenta el tiempo de ejecuciéon debido al
costo de los cambios de contexto de los hilos en cada procesador. Cuando se utilizaron mas
de 6 hilos se observa que algunos de los procesadores se encuentran trabajando a menos del
100 % de su capacidad. Estos resultados fueron probados en un nodo del Cluster 1 Pacifico

y en el Cluster 2 Infinicluster en un nodo de 4 procesadores.

En la version equitativa, la simulaciéon de los procesos de intrusion y de retraccion obtuvo

el mejor tiempo, cuando se ocuparon 4 hilos la razon de esta reduccion es la siguiente:

De igual manera que en la anterior cuando se lanzan de 1 a 3 hilos el paralelismo no es
adecuadamente explotado, ya que algunos procesadores se encuentran inactivos. Si tenemos
2 hilos estos se encargan de realizar los procesos de porosimetria, cada uno sobre tres caras
de la red, pero 2 procesadores se encuentran inactivos. Cuando se utilizan 3 hilos se asigna a

dos caras por hilo, pero 1 procesador se encuentra inactivo. Cuando se utilizan 4 hilos ahora

se van a asignar g caras a cada hilo y cuando se ocupan 5 se van a asignar % caras a cada

hilo de esta manera se distribuye mas equitativamente el trabajo.

Al asignar % caras a cada hilo, para el caso de 4 hilos, el consumo del procesamiento se

mantiene al 100 % para cada uno de los procesadores presentes. De la misma forma que con
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4 hilos, al usar 5 hilos se mantiene el procesamiento al 100 % ocupado por los 4 procesadores
pero se tiene un hilo mas en ejecuciéon el cual comparte un procesador con otro hilo y los

cambion de contexto hacen que el tiempo aumente.

Al usar 6 hilos en las pruebas realizadas se observa que el procesamiento en los 4 proce-

sadores no se mantiene al 100 %, debido a que algunos hilos terminaban antes sus tareas.

Al usar més de 6 hilos el tiempo se incrementa debido a que los procesadores utilizan méas
de 1 hilo por cara en la red. De la misma forma que en la versiéon no equitativa el costo de
los cambios de contexto de los hilos en cada procesador es mayor por ocupar 2 o mas hilos

por cara.

El siguiente resultado obtenido surge al probar la versién equitativa utilizando un nodo
de 8 procesadores. Para este caso el mejor tiempo obtenido para los procesos de intrusion y
de retraccion se obtiene al utilizar 8 hilos. El mejor tiempo obtenido con 8 hilos es debido a
que ahora se tiene una mayor cantidad de procesadores y los hilos se distribuyen mejor en

las 6 caras de la red porosa.

Cuando el namero de hilos lanzados es menor a 8 no se utilizan todos los 8 procesadores,

por ese motivo el tiempo no es el mejor.

Si tenemos 4 hilos lanzados en 8 procesadores el paralelismo no es adecuado porque 4

procesadores estan sin tareas al igual que con 5 hilos.

Si se tienen ahora 6 hilos ocurre lo mismo que con 4, no se explota al maximo el paralelismo
va que 2 procesadores se encuentran ociosos sin tareas. Cuando son lanzados 8 hilos, las 6
caras de la red estan siendo intruidas y retraidas por al menos 1 hilo y los 2 hilos restantes
son repartidos en dos caras con la version equitativa, mejorando asi el tiempo de ejecucion.
Cuando son usados 8 hilos los procesadores se encuentran trabajando a un 100 % durante el
tiempo de ejecucion.

Al momento de utilizar més de 8 hilos para ejecutar las tareas de intrusiéon o retraccion,
los hilos que no estan siendo ocupados por los 8 procesadores, solo se reparten entre algunos
procesadores. El uso de mas hilos por procesador hace que aumente el tiempo debido a los

cambios de contexto entre los hilos. Para redes de tamano mayor se nota claramente como
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aumenta el tiempo de ejecucion cuando se usan méas de 8 hilos, con redes pequenas no se
nota el aumento de tiempo. Cabe mencionar que el proceso de intrusion se realiza en menos
tiempo que el proceso de retraccion porque la intrusiéon no presenta algunos fenémenos como

los de la retraccion (mencionados en el Capitulo 3).

6.2.3. Esquema de sistema de memoria compartida y distribuida

La segunda version del simulador paralelo utiliza recursos de sistemas multiprocesador
y multicomputador. En esta version se tiene un cluster de nodos multiprocesador para las
pruebas y se busca determinar el mejor niimero de procesos para la obtencién del menor
tiempo en ejecucion.

En esta version el nimero de procesos esta relacionado con el ntimero de particiones en

la red, entre mas particiones se necesitan mas procesos.
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Figura 6.5: Mejor ntiimero de procesos para la intrusion.

Las particiones se definen en nuestras pruebas teniendo un nimero de 2, 4, 8, 16 ...
particiones, es decir en potencias de 2" = P donde n = ntimero de particiones y P = ntimero
de procesos. Sin embargo, el nimero de particiones mencionado no se ocupa en todas las redes
probadas. Se generan particiones de tal manera que el maximo nimero de particiones que se

puede generar en una red de tamano L, es de 2 * 2 x L particiones en total este ntimero es el
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méaximo de particiones posibles. Por lo tanto el nimero de particiones nos indica el nimero
de procesos que pueden ser lanzados, para una red de tamano 300 se usan 1024 procesos,
para redes de 150, 200 y 250 se pueden ocupar 512 procesos, y para redes de tamano 100 y
75 se pueden lanzar 256 procesos.

En este esquema se ocupa la mejor configuracion obtenida con la prueba anterior, la cual
es usando la version equitativa cuando son lanzados 8 hilos para llevar acabo los procesos de
intrusion y retracciéon en cada particion. La ejecucion se realiza en el Cluster 3 Aitzaloa.

En las Figuras 6.5 y 6.6, se muestran los tiempos obtenidos por el simulador paralelo
del sistema multiprocesador y multicomputador de los procesos de intrusion y retraccion de

mercurio.
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Figura 6.6: Mejor niimero de procesos para la retraccion.

La mejor configuracién se obtuvo al ejecutar los procesos de intrusion y retraccién au-
mentando el nimero de procesos lanzados cuando se utilizaron 512 procesos. En las Figuras
6.7 y 6.8, se muestran los tiempos obtenidos por el simulador paralelo de los procesos de
intrusion y retracciéon de mercurio, en el sistema multiprocesador y multicomputador con la
modificacién en donde se ejecuta un proceso por nodo.

La ejecucion se realiza en el Cluster 3 Aitzaloa, en este caso se tienen 256 nodos, con los

cuales se obtienen los mejores tiempos.
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Figura 6.7: Mejor niimero de procesos para la intrusién en un proceso por nodo.

6.2.4. Analisis de resultados para el esquema de memoria compar-
tida y distribuida

En el proceso de intrusiéon y retraccion de mercurio para el esquema de memora com-
partida y distribuida, el mejor tiempo se obtuvo al usar 512 procesadores. Se ocuparon 256
procesadores para determinar el niimero de procesos con los que se obtiene la mejor configu-
racion durante la simulacion de los procesos de intrusion y de retraccion.

Al generar sub-redes estas tienen diferente tiempo de procesamiento, debido a las condi-
ciones mencionadas en la ecuacién 3.4 tomaran distintos tiempos en concluir sus tareas. En
una determinada sub-red, las condiciones de sus poros hacen que los procesos de intrusién
y retraccion puedan ser mas dificiles de realizar, mientras que en otras sub-redes del mismo
tamano el procesamiento de los procesos podria ocurrir mas rapido. El procesamiento ocurre
dependiendo de cuanto se tarden en cumplir las condiciones mencionadas en el Capitulo 3. De
esta manera los procesadores terminan sus procesos a diferentes tiempos por lo que algunos
de ellos se encuentran inactivos en algiin momento sin procesar alguna tarea.

Cuando se ocupa un nimero muy pequeno de particiones como 4, 8, y 32 el tiempo en
que se llevan acabo los procesos de intrusion y de retraccion es mejor que el obtenido por el

esquema probado de un nodo multiprocesador (de hilos en OpenMP). El tiempo disminuye
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Figura 6.8: Mejor ntimero de procesos para la retracciéon en un proceso por nodo.

debido a que al repartir las sub-redes las tareas pueden concluirse en un menor tiempo. Sin
embargo, conforme se van aumentando el nimero de particiones el tiempo de ejecucion sigue
disminuyendo, por lo tanto se siguen probando para buscar la mejor configuraciéon. Cuando
se generan 64, 128 y 256 particiones el tiempo disminuye més rapidamente en las redes de
tamano de 100 hasta 250, debido a que la distribuciéon de carga entre los procesadores dismi-
nuye pues se estan ocupando 256 unidades de procesamiento. No obstante cuando se generan
512 particiones el tiempo disminuye aun més que en las particiones anteriores. Esto se debe
a que entre mas procesos estén trabajando en las particiones (sub-redes), el procesamiento
también es distribuido entre los procesadores y si existen sub-redes dificiles de procesar por
lo mencionado anteriormente con mas procesadores usados se lleva acabo el proceso més

rapidamente.

Al utilizar mas procesadores la sub-red es procesada mas rapidamente debido a que se
mejora la distribucion de la carga entre ellos. Sin embargo, cuando se ocupan un total de de
1024 procesadores el tiempo aumenta al llevar acabo los procesos de intrusion y retraccién.
El tiempo aumenta debido a que la carga entre los procesadores es mayor porque se estan
usando mas comunicaciones, y ademas se generan mas procesos en los procesadores totales

del cluster.
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Para las pruebas realizadas al ocupar solo un proceso por nodo se observa que el tiempo
en que se realizan los procesos de intrusion y retraccion disminuye aun méas en redes de menor
tamano. Para redes de tamano 50, 100, 150 y 200 la disminuciéon del tiempo es mayor que en
las redes de 250 y 300. Esto se debe porque la cantidad de poros en redes de tamano 250 y 300
es de 46875000 y 81000000 poros respectivamente, y al realizar las operaciones de los procesos
de intrusion y retraccién consumen una mayor cantidad de memoria y procesamiento. Aunque
el nodo presente una mayor cantidad de memoria y de procesadores en redes de tamanos de
250 y 300 se consumen mas rapidamente estos recursos por la cantidad de operaciones que se
realizan sobre los poros de la red, y hace que el tiempo aumente. No obstante en las redes de
tamano pequeno los recursos de memoria y procesamiento no se consumen tan rapidamente
haciendo que el tiempo en que se llevan a cabo los procesos de intrusion y retracciéon sea

menor que en las redes grandes.

Con los resultados obtenidos al comparar el tiempo secuencial (seccion 3.4) con el las
dos versiones en paralelo, se observa que se obtiene una ganancia para las dos versiones. En
la Figura 6.9 se muestran los tiempos secuencial para redes de tamano 150, 200, 250 y 300
que son comparados con los dos esquemas para el proceso de retraccion (que consume mayor
tiempo de ejecucion). Se observa que para redes més grandes el tiempo disminuye hasta en
100 veces lo que nos indica que se obtiene una ganancia para las dos versiones del simulador,

y con la segunda version se mejora el tiempo aun mas.

La memoria en RAM que se usa al realizar los procesos de intrusion y retraccion de forma
secuencial es mayor que cuando se realiza en la segunda version del simulador. La razon
por la que ocurre este comportamiento se debe a que en la version de hilos la memoria es
compartida por los diferentes hilos lanzados y esto hace que el proceso tome menos tiempo,
en comparacion con la version secuencial en donde toma mas tiempo y el uso de memoria
aumenta conforme aumenta el tiempo. Cuando se utiliza la segunda version del simulador la
memoria es distribuida entre cada uno de los nodos del cluster, por lo que la memoria también
es distribuida y el uso de la memoria RAM disminuye en cada nodo. En la Tabla 2 se observa

el uso de memoria RAM utilizada en las segunda versiéon del simulador comparadas con la
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Figura 6.9: Tiempos en las tres versiones para la retraccion

version secuencial. En la version secuencial es mayor el uso de memoria RAM para redes de

tamano mayor, para la red de 300 en el proceso de retracciéon disminuye hasta en 11 veces

de 6 Gb a 460 Mb.

Red

Uso de memoria

Uso de RAM secuencial

Uso de RAM paralela

150
200
250
300

54 Mb
128 Mb
250 Mb
500 Mb

500 Mb
3 Gb
4 Gb
6 Gb

64 Mb
100 Mb
240 Mb
460 Mb

Tabla 2. Uso de memoria RAM para la simulacion

En el siguiente Capitulo se muestran las discusiones asi como las conclusiones del proyecto

realizado, asi como el trabajo futuro.
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6.2. Resultados




Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones para el

trabajo futuro

En esta tesis se ha presentado la elaboracion de un simulador paralelo para dos procesos de
la porosimetria de mercurio, el proceso de intrusion y el proceso de retraccion. Este simulador
paralelo permite ejecutar los procesos de porosimetria de mercurio en una red modelada por
computadora que representa un medio poroso. LLa manera en la que se representa la red porosa
es utilizando el DSBM que es un modelo disenado en la UAM-I, y que permite que las redes
porosas se asemejen mucho a la realidad. En cuanto al simulador que proponemos, este fue
disenado siguiendo el modelo de memoria compartida y distribuida y ambos implementados

con OpenMP y MPI respectivamente.

La version inicial se realiz6 para una red que se procesa en un modelo multiprocesador con
esquemas de memoria compartida. Esta version se probé en diferentes nodos con diferente
numero de procesadores, y se noto que la tendencia hacia el mejor rendimiento se obtiene al
usar el mismo nimero de hilos que procesadores. Se prob6 que en un nodo de 4 procesadores el
numero ideal de hilos fue 4, y al probarlo en un nodo de 8 procesadores la mejor configuracion
se obtiene al usar 8 hilos. Este resultado se obtuvo con una versiéon del simulador en donde
se reparte equitativamente las caras de la red entre los hilos para realizar los procesos de
intrusion y de retraccion. Esto nos indica que entre mejor se reparten (de manera equitativa)
los datos entre los hilos se obtienen los mejores resultados. De igual manera con el esquema

equitativo se observa que los procesadores se encuentran trabajando en un 100 %, indicando
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que se explota al maximo los recursos paralelos del esquema multiprocesador. Con la version

de hilos no equitativa el tiempo es mayor en comparacion con la version de hilos equitativa.

Considerando los resultados de la primera version se gener6 una segunda version del si-
mulador, en la que se particiona y distribuye la red porosa ctibica. Estas particiones de la
red se hacen para crear sub-redes asignandolas a diferentes procesadores para asi distribuir
el uso de memoria y los requerimientos de procesamiento entre todo el conjunto de proce-
sadores. En esta version los recursos de memoria compartida en cada nodo son explotados,
pero es agregado el protocolo de paso de mensajes para permitir la comunicacion entre los
procesadores. En esta version se busco la mejor configuracién en cuanto a procesos utilizados
en diferentes sistemas de computo. En un cluster de 32 nodos (128 procesadores) la mejor

configuracion se obtuvo al usar 256 procesos, dos procesos por procesador.

En el cluster Aitzaloa se probaron 256 procesadores y en esta configuracion se obtuvo
el mejor tiempo con 512 procesos lanzados. Cuando se ocupan de la mejor manera posible
los recursos del cluster el tiempo disminuye atin mas pues la distribucion de carga se realiza
de una manera més adecuada, esto se ve cuando ejecutamos el simulador paralelo usando
un proceso por nodo. Con estos resultados se muestra una buena escalabilidad cuando se

aumenta el nimero de procesadores a utilizar.

Otra conclusion que se determina al utilizar el simulador paralelo, es que cuando son
ocupadas redes de mayor tamano, la simulacién de los dos procesos de porosimetria de mer-
curio toma més tiempo, debido a la gran cantidad de datos que se manejan y las operaciones
que realizan. Ademas en redes de tamafnio muy grande el uso de memoria aumenta, debido a
que las redes son cargadas en memoria para su ejecucion. Cuando se utiliza el esquema de
memoria compartida y distribuida el uso de memoria se distribuye en los diferentes nodos del
cluster utilizado, reduciendo asi el uso de memoria por nodo. En el simulador, al distribuir
la red en los diferentes nodos se aprovechan mas los recursos de memoria y de procesamiento
distribuidos en las maquinas utilizadas, haciendo que el tiempo que toma ejecutar los procesos

de intrusion y retraccion disminuya.

Al comparar los tiempos obtenidos para los procesos de intrusion y retraccion de mercurio
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con los algoritmos secuenciales mencionados en el Capitulo 3 se obtienen mejores resultados

en cuanto a menor uso de memoria y procesamiento al distribuir las tareas en varias maquinas.

El simulador paralelo mejoré los tiempos secuenciales obtenidos para los procesos de in-
trusion y de retraccion de mercurio hasta en 100 veces en redes de mayor tamano lo que nos

indica que se mejora con este simulador la ejecucion de estos procesos.

Trabajo futuro

Hasta ahora, el simulador paralelo ha sido probado en sistemas multiprocesador / mul-
ticomputador en diferentes sistemas de clusters mostrando buena escalabilidad al aumentar
el nimero de procesadores. Sin embargo, conforme se aumenta el tamafno del problema, se
ocupa tanta memoria que los tiempos ya no se pueden reducir. Una alternativa es migrar el
simulador paralelo a sistemas de Grids. En estos sistemas se tiene un conjunto de clusters, con
los cuales se pueden ejecutar los procesos de intrusion y retraccion. Con este tipo de sistemas
el procesamiento se puede distribuir en una mayor cantidad de nodos contando con una gran
cantidad de recursos de memoria y procesamiento. En el simulador paralelo se generan las
particiones de tal manera que el maximo nimero de particiones en una red de tamano L es
de 2 x 2 x L particiones en total y este niimero es el méximo de procesos que ejecuten. Por
esta razon se puede buscar una nueva manera de particionar la red para que se pueda tener
un nimero mayor de particiones en la red y se pueda probar un nimero mayor de procesos

para la red.

También se puede extender el simulador de tal manera que se puedan generar particiones
de manera automatica en la red. Es decir, para un sistema de cluster de determinadas ca-
racteristicas se puede determinar el nimero ideal de particiones (procesadores) para que las
redes porosas sean procesadas eficientemente. Esto se puede lograr con experimentos en di-
ferentes sistemas de cluster, homogéneos, heterogéneos, etc.

En este simulador se puede particionar la red de como se describio anteriormente, y se tiene
un tamano maximo de particiones dependiendo del tamano de la red, no obstante se po-

dria crear una nueva manera en la que se realicen las particiones para que el nimero de
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particiones sea el mismo en todas las redes. Sin embargo, al buscar una nueva manera de
particionar la red se debe tomar en cuenta los principios de la intrusion o retraccion para que
se respeten todas las condiciones de la mejor manera posible. Finalmente, también se pueden
disenar otras versiones del simulador paralelo con diferentes herramientas de programacion
paralela para determinar su eficiencia, al comparar con las versiones actuales del simulador.
De esta manera, se puede evaluar con este simulador el desempenio de herramientas de pro-
gramacion paralela comparando los tiempos y los resultados obtenidos entre cada una de las

simulaciones.




Apéndice 1

En este apéndice se muestra el pseudocodigo de los algoritmos recursivos disenados para
la intrusion y de la retraccion. En la primera parte se muestra el pseudocodigo de la funcion
de llamadas recursivas para la intrusion, y el segundo muestra el pseudocédigo del algoritmo

de intrusion de mercurio.

Rntru_rec

1. {

2 si(cumple_cond_llenado_enlace())

3. o

4 llena_enlace( );//llena el enlace

5 si(cumple_condicidén_llenado_sitio( ))

6. {

7 intru_rec(red, ARRIBA);//intruye por el enlace de arriba

8 intru_rec(red, ABAJQ);// intruye por el enlace abajo

9 intru_rec(red, IZQUIERDA);// intruye por el enlace de izquierda
10. intru_rec(red, DERECHA);// intruye por el enlace de derecha
11. intru_rec(red, FRENTE);// <ntruye por el enlace de frente
12. intru_rec(red, FONDO);// intruye por el enlace de fondo

13. }Y// llamadas recursivas a las 6 posictones

14. }

15. }
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Intrusiéon

1. {

2. Mientras (presidén < presion_final))

3. {

4. para (i=0;i<L;i++)

5. para (j=0;j<L;j++)

6. {

7. intru_rec(FRENTE) ;//cara de enfrente
8. intru_rec(FONDO) ;//cara fondo

9. +

10. para (j=0;j<L;j++)

11. para (k=0;k<L;k++)

12. {

13. intru_rec (IZQUIERDA) ;//cara izquierda
14. intru_rec(DERECHA); //cara derecha
15. }

16. para (i=0;i<L;i++)

17. para (k=0;k<L;k++)

18. {

19. intru_rec(ARRIBA) ;//cara arriba

20. intru_rec( ABAJQ);//cara abajo

21. }

22. si (sitios_intruidos = sitios_totales y vol_acum
23. Aumenta presioén( );

24. }

25. }

vol_esperado)
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En la primera parte se muestra el pseudocddigo de la funcion de llamadas recursivas para

la retraccion, y el segundo muestra el pseudocodigo del algoritmo de retracciéon de mercurio.

Retra rec

1. {

2 si(cumple_cond_vaciado_enlace())

3. A

4 Vacia_enlace( );//llena el enlace

5 si(cumple_condicidén_vaciado_sitio( ))

6. {

7 Retra_rec(red, ARRIBA);//intruye por el enlace de arriba

8 Retra_rec(red, ABAJO);// intruye por el enlace abajo

9 Retra_rec(red, IZQUIERDA);// tintruye por el enlace de izquierda
10. Retra_rec(red, DERECHA);// intruye por el enlace de derecha
11. Retra_rec(red, FRENTE);// intruye por el enlace de frente
12. Retra_rec(red, FONDO);// <ntruye por el enlace de fondo

13. }Y// llamadas recursivas a las 6 posiciones

14. }

15. }
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Retraccion

1. {

2. Mientras (presidén < preston_final ))

3. {

4, para (i=0;i<L;i++)

5. para (j=0;j<L;j++)

6. {

7. si ((Enlace_no_Vacio(FRENTE))) //

8. retrac_rec(FRENTE) ; //cara de enfrente

9. si ((Enlace_no_Vacio(FONDQ)))//

10. retrac_rec(FONDQ) ; //cara de enfrente
11. para (j=0;j<L;j++)

12. para (k=0;k<L;k++)

13. {

14. si ((Enlace_no_Vacio(IZQUIERDA))) //

15. retrac_rec(IZQUIERDA) ; //cara de enfrente
16. si ((Enlace_no_Vacio(DERECHA)))//

17. retrac_rec(DERECHA) ; //cara de enfrente
18. para (i=0;i<L;i++)

19. para (k=0;k<L;k++)

20. {

21. si ((Enlace_no_Vacio(ARRIBA))) //

22. retrac_rec(ARRIBA); //cara de enfrente
23. si ((Enlace_no_Vacio(ABAJD)))//

24. retrac_rec(ABAJQ) ; //cara de enfrente
25. si (sitios_retraidos = sitios_totales y vol_acum
26. Disminuye_presidn( );

27. }

28. }

vol_esperado)
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