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‘Probl. hidr aulico a gran escala I
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Probl. hidr aulico a gran escala (cont..) I

La diversidad de escalas de longitud y temporales lleva a problemas

computacionales de gran magnitud. Tipicamente: escalas de longitud que

van de 100km a 100mts en el rio.

Refinando localmente (FEM): mallas de entre 100,000 y 1,000,000

elementos triangulares.

Problema multiacifero con varias capas por acuifero debe pensarse en un

nuamero d inc gnitas de 10-20 por nodo.

De esta forma se llega f acilmente a un nimero de inc  gnitas de entre

— 107,

Proyecto ANPCyT FLAGS PID 99/74 “Simulaci 6n num érica en gran escala

de la interrelaci 6n entre el FLujo de Aguas Superficiales y el FLujo de

AGuas Subterr aneas”. Dir: Dr. Sergio ldelsohn.
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Probl. hidr aulico a gran escala (cont..)
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Probl. hidr aulico a gran escala (cont..) I

FEM: a) evaluaci 6n del residuo y matrices, b) resoluci  6n del problema

lineal asociado. (para cada paso de tiempo)

Evaluaci 6n: 0.1 sec/Kelem/capa (un acuifero procesador Pentium4).

Para un nimero de elementos de  10° y 10 capas esto da un tiempo de

evaluaci 6n de 1000secs =~ 17 m.

Este tiempo debe ser multiplicado por el nimero de pasos de tiempo Y, Si
el problema es no-lineal por el nUmero de iteraciones del lazo de
Newton-Raphson. El problema de flujo en medios porosos es no-lineal

por el acuifero fre atico y por el acoplamiento con corrientes de superficie.

Si consideramos un numero de pasos de tiempo en el orden de 1000

legamos a tiempos de ¢ alculo de varios dias.
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Cohete con tanque propulsante liquido. I

Cohete de uso acad émico IUA. Instituto Universitario Aeron  autico

Cérdoba, Instituto Balseiro, financiado por CONAE, Comisi on Nacional de

Investigaciones Espaciales.

Combustible y oxidante liquidos (anilina/acido nitrico) y estabilizaci on por

rotaci on.

Liguidos confinados tienden a tener un efecto desestabilizante sobre la

trayectoria.

Velocidades de rotaci 6n O(300 rpm). Aceleraciones lineales O(15 G). Dos

contenedores cilindricos conc  éntricos de D=15cm, H=75cm.

Predecir las fuerzas del fluido sobre el contenedor en funci on de la

trayectoria.
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‘Cohete con tangue propulsante liguido (cont..) I

1
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‘Cohete con tangue propulsante liguido (cont..) I

Figura 2: Ondas inerciales en una esfera rotante
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Técnicas de computaci 0On de alta-performance (HPC) I

Procesamiento Distribuido: dividir el problema en subproblemas m as
peque fos y resolver cada uno de los problemas en un procesador por

separado.

Para problemas desacoplados tiempo de ¢ alculo en 1 procesadores es
Tn — T1 /n

Problemas no desacoplados: T, = T1/n + Teomm + 1 synchro-

El factor de ganancia al paralelizar se llama  “factor de aceleraci 6n”
(“speedup” )y se define como 5,, = 1} /Tn. Completamente desacoplado

entonces S,, = n.
“eficiencia” de la paralelizaci 6n 7 = S, /n < 1.

“Top 500” http://www.netlib.org . (Todas usan procesamiento
distribuido).
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Hardware para procesamiento distribuido I

e En el extremo “superior” estan las grandes firmas que venden

supercomputadoras como Cray (hoy SGI) o IBM Asci-Red con miles de

procesadores. Hoy las m as comunes son las SGI Origin 2000.

e NOW/COW: (Network/Cluster of workstations) A partir de los 80’'s era
comuUn encontrar en los laboratorios de las universidades un cierto

namero de estaciones de trabajo (SUN/HP/DEC/SGI) y surgi 0 la

motivaci 6n de utilizar esta potencia de ¢ alculo en corridas nocturnas.

Surgieron las bibliotecas de  “Paso de Mensajes” como PVM y MPI.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 11
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‘Cray T94 en CESUP UFRGS, Porto Alegre Brasil I

2 Procs. X 1.8 Gflops, Costo aprox. $ 5,000,000.
http://www.cesup.yfrgs.br
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‘ Clementina ll, SECTIP I

e Silicon Graphics Origin 2000, 40 procs.
e Costo aprox. $ 3,000,000

e http://www.setcip.org.ar

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC
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Clusters Beowulf I

e Con el abaratamiento de las PC’s y el advenimiento de software libre
surgi 6 la posibilidad de crear clusters de PC's completamente dedicados

a calculo. Estos son los llamados clusters Beowulf.

De “How to build a Beowulf”  (Sterling, T.L. et.al., MIT Press, 1999) un
“cluster Beowulf” es * Un cluster the ‘mass-market commodity
off-the-shelf ( M?CQOTS) PC’s interconectadas por tecnologia LAN de

bajo costo corriendo un OS open source de tipo Unix y ejecutando

aplicaciones en paralelo con una libreria de paso de mensajes est andar

en la industria” El “Proyecto Beowulf” fue desarrollado originalmente en
el Goddard Space Flight Center (GSFC). También son populares los

clusters con procesadores DEC/Alpha.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 14
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Top 500 cluster I

Mantenido en http://www.beowulf.org

Intitucion: AIST - Computational Biology Research Center, Japan.
Nombre: CBRC Magi System. Integrador: NEC

# de nodos: 520. # de procesadores: 1040.

Performance: 967.20 Gflops. Tipo de red: Myrinet

Intitucion: Real World Computing, Japan.

Nombre: CBRC RWC SCore Cluster lll. Integrador: Self-made
# de nodos: 512. # de procesadores: 1024.

Performance: 955.40 Gflops. Tipo de red: Myrinet 2000

Intitucion: Partnership American Museum of Natural History. USA
Nombre: ABACUS. Integrador: ???

# de nodos: 281. # de procesadores: 564.

Performance: 432.13 Gflops. Tipo de red: Fast Ethernet

Intitucidon: Chemnitz University of Technology. Germany
Nombre: CLIC. Integrador: Self-made

# de nodos: 528. # de procesadores: 528.
Performance: 422.40 Gflops. Tipo de red: Fast Ethernet
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El cluster “Geronimo” en el CIMEC I

El CIMEC (Centro Internacional de M étodos Num éricos en Ingenieria,

ubicado en Santa Fe, dependiente del CONICET) desarrolla tareas de

investigaci 6n en m étodos num éricos desde 1982.

Desde el afno 1997 se vienen desarrollando experiencias en procesamiento
distribuido. Originalmente en 4 procesadores DEC/Alpha 500/333 Mhz.

Desde 1999 este esfuerzo se ha orientado a los cluster de PC corriendo

bajo GNU/Linux. Actualmente, el cluster cuenta con 12 procesadores

Pentium 4 1.4-1.7Ghz con 512 Mb RAM (Rambus) conectado atrav  és de un
switch Fast Ethernet (100 Mbit/sec, latency= O(100)) 3COM SuperStack
3300.

Configuraci 6n “disk-less”
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‘ El cluster “Geronimo” en el CIMEC (cont...) I
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\ Software utilizado I

El software instalado en el cluster est & basado en la distribuci 06n
RedHat 7.1.

Desarrollamos un ¢ 6digo de elementos finitos escrito en C++ llamado
PETSc-FEM. Actualmente tiene +35,000 lineas de ¢  4digo.

PETSc-FEM tambi én compila con diferentes versiones de GCC y EGCS

hasta incluso la 2.96.

Como libreria de paso de mensajes usamos MPI ( “Message Passing
Interface” , http://www.mcs.anl.gov/mpi ) en su implementacion
MPICH (versi 6n 1.0.2, http://www.mcs.anl.gov/mpich )

desarrollados en el Argonne National Laboratory  (ANL).
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Software utilizado. (cont.) I

e En general MPI no es llamado directamente sino atrav  és de PETSc

(versi 6n 2.1.3) Parallel Extensible Toolkit for Scientific Computations

es un paquete orientado a m étodos num éricos en procesamiento
distribuido, y permite operaciones abstractas como definir vectores y

matrices distribuidos y resolver los sistemas lineales asociados.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 23
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Software utilizado. (cont.) I

e Particionamiento de malla utilizando Metis. Este particionador de malla

permite dividir el “grafo dual” (es decir aquel donde los elementos son
vértices del grafo y los nodos son aristas que conectan los v ertices) de
conectividades en subdominios tratando de mantener la masa total de los
vértices (esfuerzo computacional en computar los elementos) igual entre

los diferentes subdominios manteniendo minima la comunicaci on entre

procesadores (la cual se define asignando un peso a las aristas del grafo

dual). En el caso de realizar “balance de carga” la masa total de los
vértices en cada procesador debe ser proporcional a la velocidad del
procesador. ( http://www.cs.umn.edu/ metis ,
http://www.cs.umn.edu/ karypis/metis ).
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Software utilizado. (cont.) I

Para el algebra lineal se utiliza los paquetes est andar Lapack y Blas
distribuidos por Netlib (  http://www.netlib.org/lapack/

Contenedores abstractos de Libretto
(http://pobox.com/ aaronc/tech/libretto/ ), Glib

(http://lwww.gtk.org) y la C++ STL Template Library que viene con el
compilador GNU gcc.

Libreria de matrices Newmat (http://webnz.com/robert/ ). Esta
esta siendo reemplazada por una liberria desarrollada por nosotros

mismos llamada FastMat2.

Cantidad de GNU — Open Source software como: T pX/IATEX, Emacs, Xfig,

Tgif, Octave, Perl y muchos otros.
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\Caracter’lsticas de PETSc-FEM I

GPL, accesible en
http://minerva.ceride.gov.ar/petscfem , versi 6n actual es
petscfem-beta-3.01.

Programa de elementos finitos de uso general y multi-fisica.

Procesamiento en paralelo via uso de PETSc/MPI/Metis.

Resoluci 6n de sistemas lineales via el M étodo de Descomposici 6n de
Dominios (DDM).

Escrito en C++ con una concepci 6n OOP, con especial énfasis en la

eficiencia.

Muchos tipos de elementos pueden ser usados en la misma aplicaci on,

agrupando los elementos del mismo tipo en “elemsets”.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 26
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\Caracter’lsticas de PETSc-FEM I

Condiciones de contorno Dirichlet/Newman/mixtas/peri odicas o

restricciones generales.
Calculo de jacobianos num éricos.

Actualmente implementados m 6dulos de Navier-Stokes, hidrologia
sub-superficial, shallow-water, Euler, sistemas advectivos generalizados y

ec. de Laplace.

Perfiles de sistemas de ecuaciones calculados autom aticamente.

Librerias de matrices r apidas usando “caches” para las direcciones de

memoria.

Balance de carga

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 27



Clusters Beowulf en Mecanica Computacional

‘ Rendimiento en clusters heterog éneos I

® Siun procesador es m as rapido y se asigna la misma cantidad de tarea a
todos los procesadores independientemente de su velocidad de

procesamiento, cada vez que se envia una tarea a todos los procesadores,

los m as rapidos deben esperar a que el m as lento termine, de manera que

la velocidad de procesamiento es alo sumo  n veces la del procesador
mas lento. Esto produce un deterioro en la performance del sistema para
clusters heterog éneos. El concepto de speedup mencionado
anteriormente debe ser extendido a grupos heterog  éneos de

procesadores.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 28
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t1=t2=t3=Tn$

s1=40Mflops s1=40Mflops s1=40Mflops s1=20Mflops

Sin balance de carga

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 29
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Rendimiento en clusters heterog éneos (cont.) I

El trabajo 1V (un cierto nimero de operaciones) es dividido en n partes

iguales W, = W/n

Cada procesador tarda un tiempo ¢; = W@/sz = I/V/nsZ donde s; esla
velocidad del procesador 7 (por ejemplo en Mflops). El hecho de que los  ¢;

sean distintos entre siindicauna p érdida de eficiencia.

El tiempo total transcurrido es el mayor de los t;, que corresponde al

menor S;:

14

nmin; S;

T, = maxt; =
1

El tiempo 17 podemos tomarlo como el obtenido en elm  &s rapido, es

decir

|44

T =mint; = ———
max; S;

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 30
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Rendimiento en clusters heterog éneos (cont.) I

e El speedup resulta ser entonces

T1 %% %4 minz- S;

T, max; S;  mmin; s; max; S;

Sn

El “factor de desbalance” min; s; / max; S; puede llegar en nuestro caso
a 0.82 (1.4GHz/1.7Ghz) con lo cual el speedup te o6rico puede llegar a bajar

de 12 a 9.8, con lo cual puede llegar a convenir no introducir los

procesadores mas lentos. Esto sin tener en cuenta el deterioro en el

speedup por los tiempos de comunicaci  0On.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 31
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Balance de carga I

e Si distribuimos la carga en forma proporcional a la velocidad de

procesamiento
Sq
Wi :WZ‘SJ‘, Y Wi=w
J J

e El tiempo necesario en cada procesador es

|44
Zj Sj

(independiente de !!)

e E| speedup ahora es

Sn

= (W/ max sj)/ (6)

T, i S max; S;

Este es el m aximo speedup te &rico alcanzable en clusters heterog éneos.

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 32
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s1=40Mflops s1=40Mflops s1=40Mflops s1=20Mflops

Con balance de carga
W1=W2=W3=2*W4
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Balance de carga est atico en PETSc-FEM I

e Actualmente PETSc-FEM permite balancear en forma est  atica la carga,

esto es, una vez determinada la velocidad de los procesadores estos son
leidos antes de comenzar la ejecuci 6ny la partici 6n de la malla se realiza
de manera de mantener en cada procesador la misma cantidad de “carga”

(nimero de elementos).

Desventajas del balance est atico: Como tomar la velocidad del

procesador?

El procesador parece tener diferentes velocidades dependiendo del

compromiso entre numero de operaciones realizadas y cantidad de

informaci 6n que tiene que fluir desde la memoria al procesador.

® A veces el trabajo a realizar en el procesador no es el mismo para todos

los elementos.
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Figura 3: Performance de procesadores P4
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Trabajo futuro — Kernel I

Balance din amico de carga
Refinamiento adaptativo

Desarrollo de mejores precondicionarores para el M

Descomposici 6n de Dominios

Llamada interactiva o scripting desde Perl/Guile/otros...

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC
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‘Trabajo futuro — Modulos I

e En el mabdulo de hidrologia

> Incorporar varios acuiferos y subcapas

> Transporte de contaminantes acoplado con el flujo

> Acoplar el modelo de shallow water con el flujo subterr aneo

> Soporte para refinamiento adaptativo

e En el modulo de Navier-Stokes
> Flujo multif asico
> ALE / mallas m Oviles

> Reacciones quimicas / Combusti 6n

Centro Internacional de Métodos Computacionales en Ingenieria, CIMEC 38



