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RESUMEN 3
Resumen

En este documento se propone un mejor algoritmo para el problema
de asignacion de tareas a procesadores en una malla de PC’s no dedica-
dos al procesamiento en paralelo bajo el modelo BSP. Dicho algoritmo
se desarrolla en base al planteamiento de un campo de seudofuerzas
—de aqui en adelante referido como fuerzas, con la aclaracién de que
no son fuerzas en el mismo sentido que las fuerzas fisicas— definido en
torno a una malla de computadoras de escritorio. Mediante el analisis
por simulacién se comparan los resultados obtenidos del método de
campo de fuerza con los algoritmos canénicos para la asignacion de
tareas en un ambiente paralelo.

Se opta por la utilizaciéon del modelo BSP por el concepto de super-
paso, un conjunto de tareas en paralelo entre barreras de sincroniza-
cion. Este concepto permite analizar la manera en que podria trabajar
un programa paralelo en un sistema con las caracteristicas que pre-
senta una malla de computadoras de escritorio. En consecuencia, para
calificar el desempefio de un algoritmo de asignacién de tareas, se mide
qué tan cerca se encuentra la duracion del superpaso al tiempo 6ptimo.
Es decir, se busca la minimizacién del tiempo de vida del superpaso.
Para ello se consideran caracteristicas propias del conjunto de tareas,
los procesadores y requerimientos de comunicacion.

Se disena y desarrolla un simulador para reproducir el comporta-
miento de una malla dindAmica de computadoras. Con éste se efectiian
las pruebas de rendimiento y comparacion de los algoritmos de asigna-
cion de tareas.

Se estudia el detalle de un problema abstracto y otro concreto.
Este tltimo compuesto por el andlisis de la resolucién en paralelo de la
ecuacion de onda para su aplicacién a la tomografia sismica de pozos.
Adicionalmente, se desarrolla un método de diferencias finitas de mayor
precision y mayor demanda de recursos de computo que puede ser
utilizado en la resoluciéon en paralelo de la ecuacién de onda para la

tomografia sismica.
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Abstract

This document proposes a better algorithm for the problem of as-
signing tasks to processors in a grid composed of desktop PC’s which
are not dedicated to parallel processing under the BSP model. Such
algorithm is developed based upon the concept of pseudo-forces —from
here on referred to as forces with the clarification that they are not
forces in the same sense as of physical forces— defined around a grid
of desktop computers. With the analysis by simulation, the results ob-
tained from the force field method are compared with canonical task
assignment methods in a parallel environment.

The BSP model is chosen in regard for the concept of superstep,
a set of tasks performed in parallel between synchronization barriers.
This concept allows for the analysis of the manner in which a parallel
program may execute in a system with the characteristics presented
by a grid of desktop computers. In consequence, to qualify the perfor-
mance of a task assignment algorithm, the superstep duration is com-
pared to the optimum time. For this we consider the characteristics
pertaining to the set of tasks, the processors and the communication
requirements.

We design and develop a simulator to reproduce the behavior of
a dynamic grid of desktop computers. With this we run performance
analysis and comparison with the different algorithms for task assign-
ment.

The detail of an abstract problem and another concrete problem are
studied. The latter composed by the analysis of the parallel resolution
of the wave equation for the ultimate application to borehole seismic
tomography. Additionally, a higher order finite differences method is
developed with greater demand for computational resources which may
be used for the parallel resolution of the wave equation for borehole

seismic tomography.
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CAPIiTULO 1

Introducciéon

En este capitulo se explica el objetivo y el problema que dan ori-
gen a la contribucién principal de este trabajo de investigacion. Con
la exposicién de la metodologia de resoluciéon del problema se detalla
la manera en que la resolucion del problema lleva al desarrollo de los
capitulos. Se explica el razonamiento que llevé al modelo de computa-
dora paralela seleccionado para la resolucion del problema, entrando en
algunos detalles acerca de las generalidades de los esquemas de asigna-
cion de tareas. Finalmente se concluye con una descripcién general de
los métodos para asignacion de tareas a procesadores remotos, seguido
por una descripcion esquematica del resto del documento de tesis. El
enfoque del material introductorio no es a detalle, ya que abarca varios
campos y areas distintas y un analisis exhaustivo se desviaria de los
objetivos del trabajo de tesis. Para el lector interesado, hacemos citas
a textos mas elaborados donde se puede profundizar sobre algun tema

en particular.

1.1. Objetivo

En este proyecto de investigacion el objetivo fue proponer un mejor
algoritmo para el problema de asignacion de tareas en procesamiento
paralelo —bajo el modelo Bulk Synchronous Parallel— a procesadores
y aplicarlo al problema especifico que representa una malla de compu-
tadoras de escritorio.

La contribucién principal es la propuesta del método de Campo de
Fuerza para la asignacion de tareas paralelas en mallas de computado-
ras caracterizadas por distribucion gaussiana de pardmetros. Se detalla

en el capitulo 2
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1.2. Problematica

En la actualidad se tiene en las empresas del sector ptublico una
gran infraestructura de computo instalado en computadoras de escri-
torio e interconexién de red. Sin embargo en estas empresas hay severas
limitaciones con respecto a los recursos para efectuar computo para-
lelo. Para que un usuario pueda ejecutar un proceso paralelo de un
numero limitado de hilos —utilizando s6lo una fracciéon del total de
computadoras instaladas— se requiere de un mecanismo de asignaciéon
de tareas capaz de resolver de una manera eficiente cuales nodos seran
utilizados para el computo. Esta asignacion, ademas, debera tener la
capacidad de variar dinamicamente conforme avanza la ejecucion del
programa, escogiendo diferentes subconjuntos de procesadores de la
malla de acorde al cambio en la disponibilidad de recursos. La dispo-
nibilidad de recursos no es constante ni conocida, ya que se trata de
una malla de computadoras dedicadas a labores de oficina.

Para resolver el problema, el primer paso es escoger un modelo de
computadora paralela que permita dividir la ejecucién del programa
paralelo en etapas. Cada una de estas etapas estaréd sujeta a una asig-
nacién de tareas distintas. De esta manera se evitard comprometerse
con una asignacion hasta el término de la ejecucion. Esto es fundamen-
tal en una malla de computo cuya disponibilidad en recursos varia de
manera aleatoria.

Una vez que se ha escogido un modelo de computadora paralela
idoneo para la resolucién del problema, se procede a proponer el algo-
ritmo de asignacion de tareas. Esta propuesta refleja la contribucion
principal de nuestro trabajo de tesis y constituye material publicado
en el The Fourth International Conference on Grid and Cooperative
Computing [30]. Sin embargo el trabajo no termina con esto. Para
comprobar la validez del método de asignaciéon de tareas y efectuar
un analisis comparativo con otros métodos de asignacion, es necesario
realizar pruebas. Dado que en la actualidad los sistemas operativos de

las computadoras de escritorio no cuentan con las implementaciones
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de codigo que harén posible este tipo de comparticién de recursos en
la escala que se requiere, es necesario simular estas mallas. Para esto
es necesario desarrollar un simulador que sea capaz de reproducir es-
tas condiciones y realizar pruebas comparativas con otros métodos de
asignacion de una manera imparcial. La importancia del simulador no
puede subestimarse y por ello es que se busco el reconocimiento inter-
nacional de esta herramienta al nivel de revista internacional arbitrada.
Esto se logro en la revista Multiagent and Grid Systems [32], donde
en el cuerpo de revisores se encuentra R. Buyya, autor del reconocido
simulador para mallas de computo, GridSim [14].

Finalmente es necesario comprobar que la propuesta es util. Para
ello se analizan el ejemplo de la resoluciéon en paralelo de la ecua-
cion de onda en el problema de la tomografia sismica petrolera. Cabe
mencionar que la tomografia sismica de prospecciéon petrolera es una
aplicacion de la tecnologia computacional para la localizacion exac-
ta de yacimientos del hidrocarburo, tema de suma importancia. En
el apéndice de esta tesis se pueden encontrar mas detalles acerca de
los problemas estudiados, detalles que no estan directamente relacio-
nados con el método de Campo de Fuerza, pero que son interesantes.
Dado que todos los algoritmos de asignaciéon son sujetos al problema
que implica la recoleccion de informaciéon que caracteriza el estado del
sistema, un paso adicional en la comprobaciéon del validez del algorit-
mo de asignacién propuesto consiste en establecer los criterios bajo los
cuales este problema se ve solucionado. Este se trata en la seccion 4.4.

En el apéndice se proporciona una descripciéon de metodologias de
resolucion de onda y en la (seccion 4.4) se introduce un nuevo método
numérico de mayor orden para la resolucion de la ecuacién de onda.
Sin embargo, la lectura de la seccién 4.4 no es vital para el desarrollo

de esta tesis y puede ser omitida por el lector.

1.3. Términos

En esta secciéon hacemos algunas aclaraciones de términos que son

utilizados a los largo del trabajo.
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Barrera de sincronizacion: : Una barrera de sincronizacion
es una de las primitivas basicas en la programacién paralela.
Cuando en la ejecucion de un programa paralelo se define una
barrera de sincronizacién, ninguna tarea en ejecuciéon puede
continuar ejecutando mas alla de la barrera hasta que todas las
tareas hayan llegado a la barrera. Esta primitiva es utilizada
para evitar las condiciones de carrera y garantizar la validez
de la memoria compartida.

Superpaso: : Un superpaso consiste del conjunto de tareas que
se realizan entre dos barreras de sincronizacion en la ejecucion
de un programa paralelo bajo el modelo BSP.

Asignacion consciente: : Corresponde a una asignaciéon de
tarea que se produce a partir de una peticion expresa del pro-
grama en ejecuciéon. Es decir, la migracién de tarea estd co-
dificado dentro del algoritmo de ejecucion de la aplicaciéon en
ejecucion.

Asignacion inconsciente: : Corresponde a una asignaciéon de
tarea la cual esta codificado en una aplicacién ajena a la tarea.
Este tipo de asignacion realizada por un sistema operativo o
de control que desconoce las actividades que las tareas estan
efectuando o estan por realizar.

Algoritmo de migracion: : Se refiere a que las tareas que
emergen —o bien las que se estdn ejecutando— se envian para
su procesamiento a procesadores remotos desde el procesador
que lleva el control de inicio y terminacién del algoritmo. Este
es el concepto encapsulado en las instrucciéon spawn de MPI,
que se puede clasificar como un ambiente primordialmente de
tipo migratorio.

Algoritmo de demanda: : Tmplica un sistema descentraliza-
do, donde varios nodos comienzan su ejecuciéon y van solici-
tando recursos segiin tengan disponibilidad de ejecuciéon. Este

es el modelo primordial de distribucién de carga PVM, ya que
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con este ambiente la manera bésica al iniciar los procesos re-
motos no es mediante el comando spawn sino que al cargar
el programa se especifica en cuantos nodos se desea ejecutar.
Es claro que con MPI también se puede utilizar un modelo
demanda asi como en PVM se puede hacer migracion, pero en
sus inicios estos ambientes no fueron disenados asi.

Algoritmo estdtico: : Implica un algoritmo de asignacién en
la que los criterios a considerar para la migraciéon son deter-
minados de manera anticipada y fija.

Algoritmo dindmaico: : Implica un algoritmo de asignacién en
la que los criterios a considerar para la migraciéon son deter-

minados de manera dindmica.

1.4. Asignacién Consciente

El primer punto a resolver para resolver el problema expuesto en la
seccion 1.2 es determinar si la asignacion de tareas seré efectuada de
manera consciente o inconsciente. En esta secciéon trataremos algunas
generalidades de la asignacion consciente para la definicion adecuada
del algoritmo de asignacion de tareas en el capitulo 2.

Muchos modelos para la programacién de tareas en la computa-
cion en paralelo hacen referencia a la gréfica aciclica dirigida (DAG),
concepto desarrollado por Yannakakis y Papadimitriou [63].

Para el problema que representa la minimizacién de tiempos de eje-
cucién de modelos basados en DAG puede encontrarse en Jansen [46].
Ademas, varios algoritmos heuristicos han sido propuestos como lo
son Duplication Scheduling Heuristic (DSH) [50|, Linear Clustering
with Task Duplication (LCTD) |70| y Critical-Path First Duplication
(CPFEFD) [63]. Todas esas heuristicas aplican a un paralelismo de gra-
no fino con un conocimiento a priori del tiempo computacional para
cada tarea. Es decir, asignacion consciente. Otro algoritmo para la
programacion de tareas es Bulk Communication Scheduling Heuristic
(BCSH) [29] que toma en consideracion el tiempo de comunicacién

entre las tareas.
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En cuanto a las estrategias de balanceo de carga de tipo consciente,
es importante la granularidad de paralelismo. Los programas de gra-
no fino intercambian un gran nimero de paquetes de informaciéon con
poco contenido en cada paquete. Las aplicaciones de grano grueso in-
tercambian menos paquetes de informacion, pero el contenido de cada
paquete es mayor.

Con el paralelismo de grano fino, la cantidad de comunicacion y
directivas de sincronizacién entre procesadores participantes es muy
alto. Por esta razon el paralelismo de grano fino se limita a la cantidad
de procesadores que se encuentran conectados directamente entre si,
capaces de acceder a las mismas localidades fisicas de memoria. Por lo
general este paralelismo se limita a 2, 4 u 8 procesadores y en conse-
cuencia se llega a un tope en la escalabilidad muy rapidamente. Los
avances en el diseno de procesadores indican que en el futuro cada pro-
cesador tendrad més de una cabeza capaz de ejecutar instrucciones de
manera paralela [34]. Es importante poder explotar esta capacidad de
grano fino, atin en aplicaciones de grano grueso. Para ello, es necesario
desarrollar una estructura de programacion eficiente, donde se puedan
combinar el grano fino con el grano grueso. En el caso de estudio que
se presenta en el capitulo 4 se muestra una aplicacion practica de esta
técnica.

Para realizar con éxito esta heuristica es necesario encapsular los
granos finos dentro de los granos gruesos. Para ello, ademés de encap-
sular los granos finos, el nimero de estos no debe exceder la capacidad
de ejecucion en paralelo del nodo que recibe el grano. Este encapsula-
miento se ilustra en la figura 1.4.1.

El modelo de computadora paralela BSP se adapta a este esquema
de encapsulamiento de mensajes ya que en la barrera de sincronizaciéon

se tiene:

—
=) my
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¢e
¢6

(a) Grano fino (b) (¢) Encapsulamiento
Comu- de grano fino
nicacién
de grano
fino

FIGURA 1.4.1.

donde M, y my; son los mensajes emitidos y recibidos respectivamente
por el nodo k.

Haciendo una abstraccion hacia un espacio continuo de informacién
se tiene que ci, —la cantidad de informacion que emite cada nodo en
el intervalo [t1, L] —, es igual a:

to
c%:/b@m
t1
siendo b(t) los bytes que se transfieren en funcion del tiempo. De donde
se desprende que nb —la cantidad de bytes que integrardn el grano
grueso de mensajes del nodo ¢ hacia el nodo j—, ser&
to
mz/‘Wmﬁﬁ
t)
donde b(t,4,j) es la funcién del tiempo y los nodos de emision y re-
cepcion que determina los bytes transferidos. En consecuencia st —la
suma total de los mensajes de grano grueso—, esta proporcionado por

n n to
ﬁ:/ //‘Wmﬁﬁ&@
0 0 t1

Para resolver el objetivo expuesto en la seccion 1.1 es que el proceso

de asignacion de tareas sea transparente para el usuario. De otra forma
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perderia generalidad y obligaria a la aplicacién paralela a considerar
todos los detalles de la asignacién consciente.

1.5. Asignacién Inconsciente

Para resolver el objetivo expuesto en la secciéon 1.1 es necesario
tratar con un esquema de asignacion inconsciente. Veamos las genera-
lidades de este concepto antes de proceder con la seleccion del modelo.
El lector que esté familiarizado con el tema puede saltarse esta seccion.

Aunque los modelos de computacién en paralelo para el analisis de
la programacion estatica de tareas conlleva una gran importancia, asi
también tiene relevancia el estudio de la programaciéon de tareas y ba-
lance de carga realizados de manera dindmica. Existe una abundancia
de métodos de distribuciéon de carga dinadmica en la literatura, pero
en la mayoria de los casos, cada uno es implementado para resolver
un problema técnico o cientifico en particular, tal como el parallel tree
code [21] que resuelve problemas relacionados a la simulacién de ga-
laxias en formacién. Casi todos estos modelos forman parte del grupo
que hemos llamado inconsciente.

Otros estudios teoricos como los realizados por Fonlupt [24] o el
Adaptive Load Distribution System (ALDY) [68] han recibido amplia
distribucién en anos recientes. El sistema ALDY constituye una pro-
puesta para efectuar distribucion de carga paralela mediante una bi-
blioteca para aplicaciones PVM [36], utilizando el paradigma de task
farming en combinacién con un sistema para migracion de objetos —
transparente al usuario y que fuerza la migraciéon de tareas en relacion
a las estadisticas de uso de sistema, sin considerar el algoritmo de la
tarea en particular que se va a migrar. Con ALDY el proceso sujeto a
migracion se refiere como un agente [67, 66, 79|.

En general existen dos métodos para transferir una serie de tareas
de un procesador a otro. En primer lugar esta la demanda, donde la
migracion es iniciada por un requerimiento remoto, y en segundo lugar
la migracion, donde la migraciéon se inicia por condiciones resueltas

en el procesador local. Un algoritmo de distribucién de carga puede
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utilizar cualquiera de ellos o ambos en distintas partes de ejecuciéon de
las tareas.

El método de demanda se determina por el siguiente seudocodigo,
donde “AvailableResources” es un predicado que indica la disponibili-
dad de recursos computacionales disponibles en el nodo computacional
considerado y “RequestJob” es un procedimiento que inicia la negocia-
ci6n para la migracion de una tarea desde el nodo especificado (los
subindices to y from se especifican para mayor claridad del flujo de la

informacion):

for each node;, in computers do
if (AvailableResources(nodey,))
for each remote,oy, in computers do
if (not AvailableResources(remote fyom))
RequestJob(remote from,nodey,)
endif
endfor
endif

endfor

Mientras que el método de migracion se describe esqueméticamente
por el siguiente seudocédigo, donde “MigrateJob” es un procedimiento
que inicia la negociacioén para la migracién de una tarea hacia el nodo

especificado:

for each nodey,,n, in computers do
if (not AvailableResources(nodef.om,))
for each remote;, in computers do
if (AvailableResources(remotey,))
MigrateJob(node fyom,remotey,)
endif

endfor
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endif
endfor

Cuando un procesador sobrecargado migra parte de sus tareas asig-
nadas a otro procesador, el algoritmo de verificacion de carga puede
encontrarse ya sea en un procesador central o bien distribuido entre los
procesadores que conforman el equipo paralelo. El algoritmo de verifi-
cacion de carga es el responsable de determinar las tareas a transferir
y de informar a los procesadores involucrados lo qué deben hacer pa-
ra completar la transferencia de manera exitosa. Algunos ejemplos de
dichos algoritmos apegados a este paradigma de manera centraliza-
da (migracion) se pueden encontrar en [6, 39, 47, 60|, mientras que
otros que la siguen de manera distribuida (demanda) se encuentran
en |28, 51, 82|.

Existen varios métodos para implementar la determinacion de dis-
ponibilidad de recursos en los sistemas, utilizando cantidades tales co-
mo los ciclos de computo no utilizados por unidad de tiempo y la
memoria libre disponible.

La resolucion del problema enunciado en la secciéon 1.2 nos lleva a
una situacion de asignacion inconsciente. De tal manera, los algoritmos
de asignacion desconoceran la complejidad de computo de las tareas
a asignar y tan sélo podran contar con la informacién de los recur-
sos de memoria necesarios por tarea. Este aspecto es de fundamental
importancia para el diseno del simulador en el capitulo 3.

1.6. Mallas dinamicas versus estaticas

La resoluciéon del problema que plantea resolver este trabajo de
investigaciéon de aplica a las mallas de computadoras de escritorio.
Para ello debemos distinguir varios aspectos importantes relativos a
esta plataforma.

Para la utilizacién del potencial representado por las computado-

ras enlazadas en red, sistemas tales como Globus [26] y Condor [55]
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distribuyen las tareas en una malla de computadoras. Estos sistemas
se refieren en gran detalle a los asuntos como scheduling, control de
acceso y manejo de recursos y usuarios. El mecanismo provisto por
Condor para compartir recursos —al aprovechar los ciclos no utiliza-
dos de computadoras de escritorio—, proporciona un gran poder de
computo mediante componentes de facil adquisicion. Se han tenido los
campos experimentales de Condor [75] y Globus en aplicaciones prac-
ticas [57, 41]. Una cantidad sustancial de literatura existe sobre el
tema de balanceo de carga. Dentro de ésta, un enfoque practico puede
ser encontrado en Watts [81| o un método alimentado por el historial
en Bozyigit [12]. Una desventaja surge de la organizaciéon de la malla
bajo la administraciéon de un solo servidor central, configurado de ma-
nera estatica. Todas las tareas esperan en una cola hasta que el recurso
apropiado para su ejecucion pueda ser localizado dentro de la malla por
el servidor centralizado. La falla de este nodo trae como consecuencia
la falla de toda la malla Condor. Mas atin, no existe mecanismo para
compartir la carga de trabajo que representa el manejo de la malla: la
degradacion del rendimiento del sistema puede surgir con un servidor
central sobrecargado de tareas.

Una malla estdtica es un conjunto de computadoras en el cual los
recursos computacionales se conocen y se configuran de manera estética
de antemano. Mas aiin, los costos de comunicacién entre procesadores
es generalmente uniforme. Ejemplos de mallas estaticas son las super-
computadoras de memoria compartida o los ctiimulos de estaciones de
trabajo dedicados. En éstos, la asignacion de tareas a procesadores se
hace con la certeza de que los recursos seran suficientes. Las mallas es-
taticas comtinmente tienen configuraciones homogéneas y conexiones
de red optimizadas. Una malla dindmica, por otro lado, es una colec-
cion de computadoras interconectadas donde el costo de comunicacion
entre procesadores es variable y los recursos computacionales en los

nodos remotos también pueden cambiar sin previo aviso.
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Es decir, si R(i,t) son los recursos computacionales del nodo i en
el instante de tiempo ¢, entonces una malla estatica presenta la carac-

teristica de que

K(t) = zn:/OtR(i,t)dt

donde K es una constante. En una malla dindmica la situacion es dis-

tinta ya que la caracteristica propia de estos sistemas consiste en que

fe tHf(t):Z/OtR(i,t)dt

siendo f una funcién de tiempo, no necesariamente continua.

El sistema Condor nacié como un esfuerzo para aprovechar los re-
cursos de las estaciones de trabajo en un ambiente académico contro-
lado. Por ello la topologia se determinaba de manera inicial por con-
diciones de una malla estatica. Conforme las computadoras personales
de escritorio han sobrepasado el potencial de las estaciones de trabajo
de antano, el desarrollo de Condor comenzé a enfocarse a las compu-
tadores de uso comin. Esto implicé la extensiéon de las condiciones de
una malla estatica al dominio de una malla dindmica. En Condor, por
ejemplo, la calendarizacién y migracion de tareas son exclusivas a un
nodo administrador central. Las tareas esperan ser asignadas en una
cola hasta que los recursos apropiados pueden ser localizados dentro
de la malla. Un deterioro en el rendimiento del sistema puede ocurrir
con un servidor sobrecargado. La falla de este nodo inevitablemente
colapsa a la malla. Los recursos pueden ser compartidos entre varias
parvadas de Condor. Esto se hace con el descubrimiento automético
de estas agrupaciones de Condor mas alla de los dominios administra-
tivos [13]. Pero dentro de una parvada de Condor no existe mecanismo
para tratar con los costos de comunicacién al hacer asignaciéon de ta-
reas. Durante el periodo de la creacion de Condor esta consideracion
no era importante, pero la situaciéon ha cambiado en afnos recientes.
Cuando los recursos computacionales de un nodo participando en una
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malla cambian, la configuracién estatica del servidor principal de Con-
dor debe ser actualizado. Esto no es una falla del sistema de Condor,
més bien es la consecuencia de extender las consideraciones de una ma-
lla estéatica al territorio de las mallas dindmicas. Para elaborar nuevo
software administrativo para este nuevo ambiente, las condiciones que
caracterizan a las mallas dinamicas deben ser simuladas.

La combinacién de las ventajas econémicas del equipo de computo
de facil adquisicién con el incremento en la complejidad de las aplica-
ciones cientificas estd marcando la pauta hacia una mayor utilizacion
de mallas dindmicas no-dedicadas ensambladas a partir de computa-
doras personales. Una de las caracteristicas mas prominentes de mallas
de computadoras de escritorio es su tendencia de crecer no tan solo en
tamano sino en rendimiento y capacidad de memoria. Un algoritmo
eficaz para la asignacion de tareas debe tomar este hecho en consi-
deracion para extender la utilidad de los algoritmos por un periodo
razonable de tiempo.

Las asignaciones aleatorias de tareas a procesadores usualmente
tienen buenos resultados. En una malla dindmica, no obstante, los
recursos disponibles en cada procesador constituyen una variable del
entorno. Un proceso de asignacion aleatoria que no considere esta va-
riable incurrira en el riesgo de asignar una tarea a un procesador donde
no existan los suficientes recursos. La tarea por ende serd rechazada
por el procesador remoto con la consecuente pérdida de tiempo. Mas
aln, el siguiente intento para asignar la tarea a un procesador dis-
tinto también tiene posibilidad de errar. Conforme los requerimientos
computacionales de las tareas se incrementa, la tasa de rechazo tam-
bién aumenta. Las aplicaciones cientificas contemporaneas son de tal
complejidad que existe una demanda creciente por la capacidad de
computo y el acceso a conjuntos mas grandes de informacion [27]. En
este caso, mantener informacion sobre los recursos que caracterizan la
malla dindmica llevara a una estrategia mas eficaz para la asignacion

de tareas.
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En el caso de mallas de computadoras de escritorio, si se considera,
una sola latencia determinada por hardware, se incurre en un error. La
topologia actual se determina no sélo por el hardware, sino también por
el ancho de banda disponible para que los procesos se comuniquen. Este
factor dindmico no solo depende de la localidad, la fecha y la hora, sino
también de los habitos y comportamiento de los usuarios individuales
de las computadoras que conforman el ambiente paralelo.

La complejidad de las aplicaciones cientificas con demanda cre-
ciente por el poder de computo y el acceso a conjuntos mas grandes de
informacion estd marcando una pauta hacia el incremento en la utili-
zacion de mallas de computadoras personales [27]. En la biisqueda por
un balanceo de carga, una consideraciéon importante para maximizar
la utilizacion de la malla dindmica es la asignaciéon 6ptima de proce-
sadores en un programa paralelo. Un esquema para la asignacién de
tareas de manera efectiva en una malla de computadoras de escritorio
debe tomar la topologia dinamica de la red en consideracion, asi como
las variables tradicionales tales como disponibilidad y potencial de los
procesadores remotos. Dado el constante crecimiento de este tipo de
mallas, el método debe ser escalable, es decir, funcionar de manera me-
jor conforme crece el tamafo de la malla. Como ha sido mencionado
por Zhuge [85]: “En el ambiente de la sociedad futura interconectada,
los recursos fluirdn de nodos de alta energia hacia los de baja energia.”
Las leyes y principios bésicos que gobiernan este campo requieren de
més investigacion. El trabajo presentado en esta tesis es un paso en
esa direccion.

Con respecto a la distribucion de recursos entre distintas mallas de
Condor, trabajo reciente por Butt y colegas [13]| ha provisto los algo-
ritmos para la automatizacién del descubrimiento de mallas Condor
remotas mas all4d de los dominios administrativos. En su trabajo, un
esquema “p2p” basado en un sustrato de ruteo de proximidad [17] se
utiliza en conjuncién con la facilidad de las mallas Condor. Pero dentro
de la malla Condor, como con la mayoria de los métodos de balanceo

de carga, no existe mecanismo para resolver el asunto de proximidad
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y tomar este factor en consideraciéon mientras se hace la asignacion de

tareas o las migraciones.

1.7. Modelos

En seguida la resoluciéon del problema requiere visualizar la com-
putadora paralela en términos de un modelo. Esto es porque la com-
putadora que se quiere emular no existe de manera explicita, sino que
se construird de manera virtual a partir de una malla de computadoras
caracterizadas por distribuciéon gaussiana de parametros. Comenzare-
mos con una breve revision de los modelos de computadora paralela
més populares sin entrar en los detalles que se encuentran disponibles
en la literatura.

Los modelos para la computacién en paralelo se requieren por la
misma razén que en el computo secuencial: éstos actiian como una
abstraccion comin entre los distintos lenguajes de programaciéon. Un
programa escrito de acuerdo al modelo se puede ejecutar en distintas
plataformas y su comportamiento serd predecible en la medida en que
el modelo lo sea. En esta seccion presentamos un breve esbozo de los
distintos modelos de computadora paralela que existen en la literatura
con miras a escoger el que serd utilizado en el desarrollo de este trabajo
de investigacion.

Skillicorn presenta tres requisitos para un modelo de computacion
paralela: la independencia de la arquitectura, la congruencia y la fa-
cilidad de manejo conceptual [71]|. Estos son detalles importantes a
considerar para el desarrollo de un algoritmo para asignacion de ta-
reas.

En la computacién en paralelo, existe una gran cantidad de mo-
delos de gran valia, pero de estos hay unos que se aplican mejor a las
condiciones de una malla de computadoras de escritorio, como se veré a
continuacién. Entre los modelos se cuentan PRAM [25], APRAM (18],
BPRAM |[2], LPRAM [3], WPRAM [61], YPRAM [20], HPRAM [42],
BSP (78|, LogP [19], BMF [9], DAG [63] y CLUMPS [25].
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Algunos de estos modelos son de rendimiento y otros de arquitec-
tura. La finalidad de este trabajo no es la determinacion de cual es
el mejor modelo a seguir para la programaciéon en paralelo sobre un
ambiente de mallas de computadoras de escritorio. Sin embargo para
llevar a cabo el estudio detallado en esta tesis, es necesario escoger un
modelo de computadora paralela. Destacamos que el método desarro-
llado y el estudio subsecuente puede realizarse bajo distintos modelos
de computadora paralela, y esto lo sennialamos en el capitulo dedicado
a las conclusiones.

Entre los modelos de computadora paralela destaca el modelo BSP
que busca capturar en un ambiente paralelo las ventajas que tiene el
modelo von Neumann.

BSP 78| es un modelo puente entre hardware y programacion pues-
to que es transparente al tipo de hardware de la computadora paralela.
Esto es un punto a favor para justificar su utilizacién en una malla dina-
mica. Otro punto a su favor que justifica su utilizacién es la distincion
entre memoria local y memoria remota (two-level memory model) lo
cual favorece su aplicaciéon a una malla de computadoras de escritorio.
El modelo canénico BSP, sin embargo, se queda corto para los objeti-
vos de este trabajo de investigacion porque no diferencia el costo de las
comunicaciones. No obstante, con la extension del modelo [8| considera
el efecto de la latencia y esta deficiencia queda solventada.

El modelo BSP tiene gran potencial en su aplicaciéon a las mallas
dindmicas ya que el modelo provee escalabilidad. Uno de los aspectos
més relevantes de las mallas dinamicas es su habilidad para crecer, y
por ende la escalabilidad es un asunto importante. En 2001 Tiskin|77]
desarrolldé un método divide-y-vencerds bajo el modelo BSP y sugiri6
que el balanceo de carga puede hacerse en una manera eficiente bajo el
modelo BSP. Con la version del modelo que esté consciente del ancho
de banda, no sélo es esto posible, sino que un algoritmo de recuperacion
de errores puede ser implementado con muy poco esfuerzo de computo

adicional.
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La justificacion més importante por la utilizacion el modelo BSP es
la sincronizacion de bloque que distingue a este modelo de los demas.
Esta sincronizaciéon permite dividir la ejecuciéon del programa paralelo
en etapas. Cada una de estas etapas estard sujeta a una asignacion
de tareas distintas. De esta manera se evitard comprometerse con una
asignacion hasta el término de la ejecucion. Esto es fundamental en
una malla de computo cuya disponibilidad en recursos varia de manera
aleatoria, planteado en los objetivos de la seccion 1.1.

En la seccién 1.8 se proporciona una explicacion algunos detalles del
modelo BSP que se aplican en el desarrollo del método de asignacion

del capitulo 2.

1.8. Modelo BSP

En esta seccion profundizaremos brevemente en algunos de los con-
ceptos mas importantes del modelo BSP, dado su aplicacién en la pro-
puesta del algoritmo de asignacion de tareas que se desarrolla en el
capitulo 2. Esta secciéon puede ser revisada rapidamente, o en el ca-
so de que el lector se encuentre familiarizado con el modelo BSP, su
lectura puede ser omitida.

El modelo BSP consiste de un conjunto de parejas procesador me-
moria, una red de comunicaciones global, y un mecanismo para la
sincronizacion de los procesadores mediante barreras.

Una computadora ajustada al modelo BSP opera de la siguiente
forma. Una computacién se compone por una secuencia de superpasos
paralelos, donde cada uno consiste de una secuencia de pasos, segui-
do por una barrera de sincronizacién en la cual toda la comunicacion
se completa. Durante un superpaso, cada procesador puede realizar
un nimero de operaciones sobre valores que residen en memoria local,
puede enviar y recibir mensajes y puede manejar requerimientos remo-
tos de lectura/escritura. La esencia del modelo BSP es la nocién de
superpaso, en la cual la comunicacién y la sincronizacién se separan.
Un programa BSP procede en fases, con toda la comunicaciéon global

ocurriendo entre las fases. Esta manera de realizar programaciéon en
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paralelo provee una manera eficaz para desarrollar software paralelo
para sistemas escalables. Dado que las comunicaciones y la sincroni-
zacidon no estdn fusionados en un programa BSP, el programador no
tiene que preocuparse de problemas como deadlock, que pueden ocurrir
con el intercambio de mensajes de manera asincrona. La depuracion
de un programa BSP también se hace més facil para el programador.
La barrera al final de un superpaso provee un punto apropiado en el
cual el estado global de la computacion esté bien definida y puede ser
interrogada. Por esta razon la depuraciéon de un programa BSP no es

més dificil que para un programa secuencial.

Barrera de superpaso

Ejecucién de procesos

Solicitudes de informacion

Barrera de superpaso

- ano .
Transferencia

de informacion

FIGURA 1.8.1. Sincronizacion en el modelo BSP.

En la figura 1.8.1 puede verse esquematizado el funcionamiento de
una méquina paralela bajo el modelo BSP. Las operaciones de comu-
nicaciones en el modelo BSP se pueden resumir con put y get. Con
el primero se deposita informacién de la memoria local en memoria
remota para otro proceso. Con el segundo se trae de la memoria re-
mota informacion y se coloca en la memoria local del proceso. Ambas
operaciones son primitivas de comunicaciéon de un solo lado. Es decir,
no requieren de la participacion activa de los otros procesos. Ademas,
ninguna de las dos son instrucciones bloqueantes. Todos los put y get
iniciados durante un superpaso se completan antes de que comience el

siguiente superpaso.
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Para desarrollar el método de asignacion de tareas del proyecto de
investigacion, se requiere de un modelo en el cual se tengan puntos
en la ejecucion en los que el sistema llegue a un estado definido. Esto
implica que los sistemas asincronos no seran adecuados puesto que no
son deterministicos. Esta exigencia es consecuencia directa de una ca-
racteristica notable de una malla de computadoras, la variabilidad. Las
mallas de computadoras de escritorio se componen de una cantidad de
computadoras con distintas caracteristicas que estan conectadas me-
diante una red heterogénea. Generalmente no son construidas con la
intencion de proveer de una infraestructura de computo paralelo (en el
sentido tradicional). Por otro lado, para concretar un algoritmo eficaz
de asignacién de tareas en estas circunstancias, es necesario conocer el
estado del sistema en el momento de la asignaciéon de tareas. Es por
ello que se requiere de un modelo que tenga sincronizacion, como BSP.
Este modelo posee algunas ventajas y desventajas. Para comenzar, hay
que extenderlo con el modelo de costos [8] y el conocimiento de con-
diciones de ancho de banda. Su condicion de sincronizacion en bloque,
en cambio, es una ventaja. La manera en como extender el modelo
BSP de la manera mas eficiente es aiin un problema abierto, como lo
se puede comprobar con el trabajo de Kechid y Myoupo [48|.

Este modelo divide las aplicaciones paralelas en una serie de super-
pasos, cada uno de los cuales consiste de un niimero de hilos en paralelo
con cualquier cantidad de operaciones. El aspecto més importante del
modelo BSP es que la sincronizacion de barrera tiene lugar al final de
cada superpaso. Los hilos paralelos individuales tinicamente efectiian
comunicacién local hasta la barrera. En este punto toda la comuni-
cacion global toma lugar. Dado que la comunicacién local se permite
para cada hilo, es posible para un hilo efectuar una subparalelizacion.
Esto solo tendria sentido —claro esta— si el hilo que se subparalelizara
esta asignado a una unidad SMP de memoria compartida donde dicha
subparalelizacion sea deseable.

En términos generales, el modelo BSP consiste de un conjunto de

nodos —cada uno con una area de memoria asociada—, una red global
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de comunicaciones y un mecanismo para la sincronizaciéon de barrera
de manera eficiente [59].

BSP synchronization barrier

m task assignments

m task completions

BSP synchronization barrier

F1GURA 1.8.2. Superpaso BSP

La figura 1.8.2 representa el bloque béasico para una maquina BSP
con n nodos ejecutando una aplicacion paralela. A la sincronizacion de
barrera inicial, la aplicacién paralela de divide en m (m < n ya que
el nimero de tareas a realizar en paralelo no debe superar al nimero
de procesadores) tareas paralelas. Estas tareas entonces se asignan a
nodos individuales. Para las mallas estaticas esta asignacién se hace
—de manera usual— aleatoriamente, pero para una malla dinAmica
otros métodos serian mas apropiados.

Una vez que son asignadas las tareas, cada nodo actiia por cuenta
propia. Estos nodos pueden enviar mensajes a otros nodos en cualquier
momento pero los requerimientos de comunicacién no se completan
hasta la sincronizacion de barrera.

Para hacer una asignacién de tareas en la barrera de sincronizaciéon
en el ambiente de una malla dindmica, la estrategia debe considerar el
estado actual de la red de comunicaciones y los recursos computacio-

nales en los nodos remotos.
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Estrategias usadas recientemente [74] incluyen la minimizacion de
los costos de comunicacion [1, 37] y el logro de un balanceo compu-
tacional [69] entre los nodos participantes. Mientras estas estrategias
produciran buenos resultados con mallas pequenas, métodos tales co-
mo el campo de fuerza [30] que consideran ambos factores que limitan
a una malla dinamica producen tiempos de ejecuciéon del programa pa-
ralelo reducido conforme crece la malla. Esto se analiza con més detalle
en el capitulo 4.

Dado que todas las tareas deben sincronizarse en la barrera, un
detalle en particular no debera ser ignorado para poder combinar la
variable del costo de la comunicacién con la informacién de ciclos sin
uso en nodos remotos. El estado de la red debe ser medido relativo al
costo de la computaciéon. Conforme las velocidades de los procesadores
aumentan a un ritmo mas acelerado que el del equipo de comunica-
ciones, la relacion entre los dos también se incrementa. Aplicaciones
paralelas con una fuerte demanda para las comunicaciones, tales como
la distribucion de informacion [74], se pueden beneficiar de métodos
de asignacion de tarea optimizados.

Mas detalles acerca del modelo de computadora BSP pueden en-
contrarse en la literatura en [78, 8, 64, 48, 72, 43, 11, 10, 74|.

1.9. Organizacién del documento

En el capitulo 2 se detalla el concepto de Campo de Fuerza para
la asignaciéon de tareas, aportacion principal de esta tesis y material
publicado en la conferencia internacional “Grid and Cooperative Com-
puting 2005” [30].

El capitulo 3 consiste del diseno e implementacion de un simu-
lador para mallas de computadoras caracterizadas por distribuciones
gaussianas, cuya metodologia ha sido utilizado para la validacion y
comparativa del método de Campo de Fuerza en relaciéon a otras alter-

nativas. El material de este capitulo, en conjunto con capitulo cuarto,
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ha sido aceptado para su publicacién en la revista internacional arbi-
trada, Multiagent and Grid Systems, An International Journal [32]".
Una vez planteado el concepto de asignacion de tareas en la malla bajo
estudio mediante un campo de fuerzas, nuestra investigacion se enfoca
a la aplicacion del método para demostrar su efectividad y ventajas en
relaciéon con métodos de asignacién alternativos.

En el capitulo 4 se detallan algunos casos de estudio en los cuales es
posible la aplicaciéon del método desarrollado. En este mismo capitulo,
en la seccion 4.4 se presenta el material publicado en la conferencia
internacional “The 2006 International Conference on Grid Computing
& Applications” [31] en el cual se muestra como se resuelve el problema
que implica la recoleccion de la informacién en una malla caracterizada
por distribucién gaussiana de pardmetros y aplicado a la ejecucién de
programas paralelos bajo el modelo BSP.

Una vez planteado el concepto de asignacion de tareas en la ma-
lla bajo estudio mediante un campo de fuerzas, nuestra investigacion
se enfoca a la aplicacion del método para demostrar su efectividad y
ventajas en relaciéon con métodos de asignacion alternativos. Como un
ejemplo, planteamos la resoluciéon de la ecuacién de onda bidimensio-
nal de la tomografia sismica de pozos, la cual es una aplicacion de la
industria petrolera que se explica en la seccién pertinente, simulando
el comportamiento que tendré su resolucion en la malla bajo estudio.

Por 1ltimo, el trabajo concluye una discusion del alcance de la
metodologia propuesta, sus ventajas y desventajas, sus alcances y li-
mitaciones, y un panorama de las lineas de investigacién que quedan
abiertas para trabajo futuro.

Como un ejercicio matemaético adicional, y como contribucién a los
métodos numeéricos existentes, desarrollamos un algoritmo nunca re-
portado en la literatura para resolver ecuaciones diferenciales parciales
hiperbdlicas con mayor precision. Este método fue desarrollado duran-

te el transcurso de la investigacion de este proyecto y —aunque no

IRevista indexada en Zentralblatt MATH.
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estd directamente realcionado con el objetivo principal de esta tesis—
lo incluimos por encontrarlo de interés en la aplicacion de los resulta-
dos de método de asignaciéon de tareas desarrollado en una aplicacion
practica.



CAPiTULO 2

Método de campo de fuerza

2.1. Contribucion

La contribucién principal de este trabajo de tesis es la propuesta del
método de Campo de Fuerza para la asignacion de tareas a ejecutarse
en paralelo bajo el modelo BSP .

Lo que distingue al método de asignaciéon por campo de fuerza es
que, en términos generales, esta en razoéon inversa al cuadrado del costo
de las comunicaciones y en razon directa a los recursos computacionales
en el nodo remoto multiplicado por la facilidad computacional de la
tarea a ser asignada.

El modelo de Campo de Fuerza utiliza una analogia a la Ley de

Coulomb:
q142
12

donde ¢ relativo a la tarea a ser asignada, ¢, es relativo a las caracte-
risticas del procesador remoto y r, relativo al costo en comunicaciones.

Es de notar que la fuerza disminuye con el inverso cuadrado de r, lo
cual se deriva de la geometria esférica que rodea a una carga puntual.
En el caso de la malla dinAmica de computadoras contemplada en
este trabajo, ésta es la geometria que a nuestro criterio se adapta al
problema. En el caso de que se aplique el método de asignacién por
campo de fuerza a otro tipo de malla de computo, tal como un ctimulo
con topologia de red conocida, podria ser favorable escoger otro tipo de
relacion que sea més afin a la geometria fisica del sistema. conformada

por PCs de escritorio

IReferido en la seccion 1.8.
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La justificacion que existe en representar el problema de asigna-
cion mediante un campo de fuerza surge primariamente de un argu-
mento filos6fico. Si el movimiento de particulas en un universo fisico
se aproxima bien mediante el uso de un campo de fuerza, entonces el
movimiento de tareas en un universo virtual definido por una malla
de computadoras de escritorio puede ser modelado por un campo de
fuerza. El concepto de campo de fuerza ha demostrado su utilidad en
la fisica para aproximar lo que se observa en la realidad. Las analogias
para el campo de fuerza son intuitivas: las computadoras que se en-
cuentran lejanas —alto costo en comunicaciones— deberan tener muy
poco atracciéon por las tareas a menos de que sean muy masivas —i.e.,
tienen una gran disponibilidad de ciclos de computo—. Propuestas teo-
ricas recientes en la fisica han postulado la existencia de gravitones que
viajan entre cuerpos para trasmitir la fuerza de la gravedad. Estos pue-
den ser vistos como los paquetes de informacién que necesitan viajar
entre computadoras con la informaciéon de ciclos disponibles y costos
de comunicacién. Como Zhuge lo ha apuntado [85], en el ambiente
interconectado del futuro los recursos deberan fluir de nodos de alta
energia a los de baja. La energia nos lleva a los campos de fuerza.

El término k es una constante la cual puede ser equiparada a la uni-
dad mediante una conversién de unidades adecuada. Es de notar que
la Ley de Coulomb permite fuerzas de repulsiéon asi como de atraccion.
Aunque en el caso estudiado en este trabajo seria suficiente la utiliza-
cion de la fuerza de atraccion tinicamente, se utiliza también la fuerza
de repulsion, ya que esto serd necesario para extender la metodologia
de un Campo de Fuerza Escalar (tema de este trabajo) a un Campo
de Fuerza Vectorial (linea de investigacion a futuro). El signo de la
Fuerza sblo dependera del numerador en la ecuaciéon 2.1.1 ya que las
distancias son siempre positivas en la analogia utilizada.

El problema en particular sobre el cual se enfoca la propuesta es
la resolucion del problema de asignacion de tareas en una malla carac-
terizada por una distribucién gaussiana de sus parametros operativos.

Esto no quiere decir que el método de campo de fuerza no sirve para
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la asignacion de tareas en una malla estitica o al interior del niicleo de
un chip multicabeza. Estos problemas pueden tratarse mas adelante en
una investigacion posterior, donde seria necesario refinar o redefinir el
modo de obtencién de las variables q;, g2 y 7%,. Y quizés, muy proba-
blemente, alterar la férmula 4.4.1 por otra donde el campo de fuerza
sea mas afin a la arquitectura del sistema bajo estudio.

El algoritmo propuesto va funcionando mejor conforme aumenta el
tamano de la malla de computo. También resuelve el problema de la
variabilidad en las comunicaciones y en la cantidad de recursos dispo-
nibles en la malla. De igual manera, por la manera en que el Campo
de Fuerza decae rapidamente con la distancia, resuelve el problema
que representa la recolecciéon de datos el sistema para la asignacion
ponderada.

Antes de comenzar con la exposicion del tema, es importante sefna-

lar que todo proceso computacional se puede valorar mediante:

» La cantidad de memoria que se requiere para el almacena-
miento de la informacién.

s El nimero de ciclos de computaciéon que se requieren para
efectuar todas las operaciones programadas.

= Las unidades de tiempo que se consumen por los requerimien-

tos de comunicacién con otros procesos.

El segundo punto depende de la arquitectura del hardware y puede rela-
cionarse entre las distintas plataformas mediante la multiplicacién por
una constante. Por otro lado es posible tratar con los ciclos de computa-
cion en un sentido mas abstracto —independiente de la arquitectura—
tal como lo hacen Papadimitrou y Yannakakis [63] en la presentacion
del modelo de graficas aciclicas dirigidas.

Con la caracterizacion de los procesadores y tareas se procede a
definir y calificar un algoritmo de asignacion. El primer punto —que
consiste de los requerimientos de memoria— es un dato necesario para
determinar si el nodo remoto cuenta con los recursos suficientes para

realizar la tarea. El segundo punto permite obtener el tiempo total
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de ejecuciéon como una cantidad escalar. Este dato permite comparar
en términos absolutos el tiempo que tarda la resolucién de la tarea en
distintos procesadores. Es evidente que si s6lo se considera este aspecto,
un algoritmo que asigne la tarea con mayor requerimiento de ciclos al
procesador con més ciclos disponibles por unidad de tiempo, terminara
la ejecucion en el menor tiempo posible. No obstante, generalmente el
conocimiento del niimero de ciclos que son requeridos por las tareas no
es un dato conocido. Ademaés se deben sumar los tiempos implicados
por los costos de comunicacion.

Con este marco de referencia, podemos determinar un tiempo mi-
nimo para la ejecuciéon de un conjunto de tareas en paralelo. De todas
las posibles combinaciones tarea-procesador, aquellas que produzcan
tiempos minimos de ejecuciéon constituiran dptimos. La manera en que
se define este tiempo 6ptimo se describe en la seccion 3.3.

Para el célculo de los tiempos de ejecucion es necesario conocer los
ciclos que requiere cada tarea. Este dato sera utilizado con fines de
evaluar el desempeno de los distintos algoritmos presentados.

En cuanto a la medicién de los tiempos es importante la nocién
de la barrera de sincronizacion. A partir de ésta, las tareas en paralelo
proceden tan rapido como les permita la cantidad de ciclos disponibles.
Al llegar a la siguiente barrera de sincronizacion, las tareas esperan
hasta que todas hayan llegado. Por ende el tiempo de ejecucion de
un superpaso esta determinado por la tarea que termine al altimo. El
tiempo total de la ejecucion del programa paralelo es la suma de los
tiempos de cada uno de los superpasos. En este trabajo consideramos
el desarrollo de un algoritmo de asignacion de tareas que tenga como
consecuencia tiempos mas cercanos al 6ptimo conforme crece el tamano
de la malla. Un algoritmo que se acerque més al 6ptimo serd mejor para

los efectos de la investigacion.

2.2. Consideraciones generales

El método de campo de fuerza consiste en determinar el campo

de fuerza determinado por el costo en las comunicaciones (analogo al
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concepto fisica de la distancia) y por las cargas de las tareas y dispo-
nibilidad de recursos en los procesadores (analogo al concepto fisico de
cargas electrostéticas). El método mediante el cual se calculan estos
parametros varia segin el tipo de malla con la que se esta trabajando.
En este capitulo planteamos un método para su calculo y aplicacion
para mallas dinamicas.

A continuacién describimos nuestra propuesta que que utiliza con-
sideraciones de proximidad asi como disponibilidad de ciclos computa-
cionales para optimizar la asignacién de tareas en una malla dindmica.
Y evaluamos el mecanismo propuesto por medio del simulador DGS

presentado en el capitulo 3

2.3. Modelo del campo de fuerza

2.3.1. Descripcion del modelo. Una computadora BSP [58,
78| consiste de un conjunto de parejas procesador-memoria, una red
global de comunicaciones y un mecanismo para la sincronizacion efi-
ciente de barrera para los procesadores [59]. En el modelo BSP la
ejecucion paralela se divide en superpasos, cada uno de los cuales con-
siste de un nimero de hilos paralelos que pueden contener cualquier
numero de operaciones. Estos hilos efectian inicamente comunicacion
local hasta que llegan a una barrera de sincronizacién donde toda la
comunicacién global se completa.

2.3.2. Asignacion de tareas. Considérese la aplicacion parale-
la ejecutando en la maquina BSP compuesta de n nodos paralelos. La
aplicacion consiste de m tareas paralelas a ser ejecutadas en el super-
paso ¢. Para asignar tareas a procesadores al comienzo de un superpaso
BSP, un esquema de balanceo de carga deberd ser utilizado. Estrate-
gias recientes [74] han sido guiadas por la consideracion de minimizar
los costos de comunicacion |1, 37| y la obtencién de un balance de car-
ga de ciclos de procesador [69]. Mientras que la estrategia presentada
en |74] es efectiva con mallas pequeiias, el método del campo de fuerza

presentada en este capitulo producira resultados que se acercan més al
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tiempo minimo de ejecuciéon, conforme crece el tamano de la malla de
computo, como se muestra en el capitulo 4.

Cuando se trata con el método del campo de fuerza, hay dos con-
sideraciones a tomar en cuenta para determinar la asignacién de ta-
reas. La primera —llamada carga computacional— es la combinacion
del costo de memoria para la tarea con la capacidad de computo de
la computadora remota. De la configuraciéon global de la malla di-
namica, todos los nodos que no dispongan de suficientes recursos —
principalmente memoria— para procesar las tareas produciran una
fuerza neta positiva, y por ende seran repulsivas y se eliminardn como
candidatos.

Recordando que la asignacién mediante el algoritmo de campo de

fuerza se resuelve mediante la maximizaciéon de la fuerza de atraccion:
FA(T),T)| 2 |F(F.T)| ¥F e P F(F,T) <0

donde F (7, ?) es la fuerza producida por la combinacién de un vec-
tor de procesadores P con un vector de tareas ?, se considera una
analogia con la Ley de Coulomb para la determinacion de la fuerza.
Por dicha ley se tiene que un campo eléctrico es la fuerza eléctrica por
unidad de carga. La direcciéon del campo se toma en la direccién de
la fuerza que ejerceria sobre una carga positiva de prueba. El campo
eléctrico es radialmente externo de una carga positiva y radialmente
interno hacia un punto con carga negativa. El campo eléctrico de una

carga puntual puede ser obtenida de la Ley de Coulomb:

o F_HQq_hQ

q qr? r2

y el campo eléctrico de cualquier niimero de cargas puntuales puede

ser obtenido de una suma vectorial de los campos individuales.
Pudiese parecer que un problema con este método es que el inverso

proporcional del inverso cuadrado hace a las fuerzas desaparecer de-

masiado pronto, pero en realidad esta es la fortaleza del método que
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permite realizar asignaciones desde distintos puntos de la malla, con-
formando cada uno su propia esfera de influencia. Como consecuencia
los nodos “lejanos” s6lo seran viables si tienen una gran capacidad de
computo disponibles, de lo contrario seran imperceptibles.
Regresando al modelo de campo de fuerza para distribucién de ta-
reas dentro de una malla dindmica de computacion, los datos que se
requieren para el calculo del campo de fuerza incluyen la cantidad de
ciclos disponibles por unidad de tiempo en la computadora remota,
¢,. Esta variable representa el potencial de computo que no esta sien-
do aprovechado en un momento dado. Otro dato importante es \;, el
cual representa el costo en ciclos implicados por los requerimientos de
memoria de la tarea i. Este dato estd asociado a la velocidad con la
que una computadora puede asignar punteros de memoria dinamica
y llevar la informaciéon de la memoria virtual a los registros de CPU.
Este es uno de los cuellos de botella en la ejecucién de programas de
alto rendimiento.
&
Ai

El producto de &; con 1/); serd lo que determine el numerador en la

costo computacional = Cj; =

formula para la determinacién de la fuerza en una malla dindmica, y en
términos generales representa el costo de computacién para una tarea
¢ en un procesador j.

El producto de &; con 1/); se representa por el tamano del circulo
en la figura 2.3.1(a) y se analiza con mas detalle en la seccién 2.4.3.
Notese que el algoritmo candnico voraz respecto a ciclos de computo
asignara la primera tarea a la maquina con el mayor nimero de ciclos
disponibles por unidad de tiempo, lo cual no es necesariamente la mejor
alternativa ya que no se toma en consideraciéon el costo en ciclos de
computo asociado a los requerimientos de memoria de la tarea a ser
asignada.

La segunda consideracion de importancia es el costo en las comu-
nicaciones. Este factor se trata con una férmula de cuadrado inverso.
Esto toma en consideracion la disponibilidad de ancho de banda y la
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latencia . En la figura 2.3.1(a) el costo en la comunicacion se represen-
ta por la distancia del nodo central de asignaciéon a cada una de las
computadoras remotas —numeradas del 1 al 10. El algoritmo canénico
voraz respecto a costo de comunicaciones asignard la primera tarea a
la maquina con el menor costo en las comunicaciones, es decir, el nodo
en el circulo més pequeno.

La asignacion del método de campo de fuerza no es evidente de la
figura 2.3.1(a) porque ambos, el tamafio y la distancia de los circulos,
son tomados en consideracion para determinar el efecto neto. La nove-
dad del método del campo de fuerza estriba en la manera en que ambos,
la proximidad en la red y las consideraciones de ciclos de computo dis-
ponibles, se conjuntan en un solo campo de fuerza para determinar
cual nodo recibira la tarea. La figura 2.3.1(b) muestra una represen-
tacion tri-dimensional del campo de fuerza determinado por los nodos
de la figura 2.3.1(a). La pendiente del campo de fuerza determinara
en que direccién la tarea rodard para llegar a un nodo en particular,
representado por una depresion en la superficie del campo de fuerza.
La fuerza positiva indica que el nodo donde las tareas se asignan. El
caso de migracion de tareas no se trata en este estudio y se deja el

campo abierto para investigacion posterior.

(a) Nodos de la malla (b) Campo de fuerza

FiGuraA 2.3.1. Consideraciones para la asignacion de tareas
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For each

node with
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Assign task(i)
to processor(j)

FIGURA 2.3.2. Algoritmo de asignacién de tareas

El método de campo de fuerza para la sincronizaciéon opera de la
siguiente manera: Al llegar a la barrera de sincronizacién, cada nodo
envia un mensaje de terminacion a todos los procesadores participan-
do en el superpaso. De éstos, uno estara actuando como maestro de
sincronizacion (el encargado de distribuir las tareas al inicio del super-
paso). La seleccion del maestro dependeré de cual nodo participante en
el superpaso es el primero en llegar a la barrera de sincronizaciéon. El
maestro de sincronizacion determinara el campo de fuerza y asignara
las tareas a donde el campo de fuerza es més fuerte segiin el algoritmo
que se muestra en la figura 2.3.2.

Para calcular las fuerzas, el maestro de sincronizacién requiere co-

nocer los ciclos de computo y memoria disponibles en cada nodo remoto
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ademaés del costo efectivo de comunicacion. Es de notar que este nodo
central no establece un marco de referencia absoluto ya que la fuer-
za decaen de manera inversamente proporcional a la distancia, lo cual
limita este marco de referencia a una zona de la malla.

En la barrera se completan todas las comunicaciones y el sistema
llega a un estado estable. Los valores resultantes del campo de fuerza se
ordenan y los nodos con los valores méas negativos (fuerza de atraccion)
reciben las tareas. Valores positivos del campo de fuerza indican una
repulsion neta para la asignaciéon de nuevas tareas y se generan cuando
la memoria disponible del nodo es inferior a los requerimientos netos

de memoria de la tarea.

2.3.3. Diseno. Al aplicar el modelo de computaciéon BSP exis-
te un importante aspecto que no debe ser ignorado. Todas las tareas
deben sincronizarse en la barrera BSP y toda la comunicacién tiene
lugar en este punto. El costo de la comunicacién relativa al costo de la
computacion es importante. Conforme la velocidad de los procesadores
aumenta a una mas rapida que la del equipo de comunicaciones, la ra-
zOn entre las dos tendera a aumentar [84]. Las aplicaciones en paralelo
tales como el analisis de la informacién [74] ya tienen un mayor costo
en las comunicaciones y pueden beneficiarse del método de asignacion

del campo de fuerza.

2.3.4. Mallas dinamicas. Mientras que la oportunidad de rea-
lizar computo de gran escala a un bajo costo es una clara motivacion
para la utilizacién de recursos de escritorio para el procesamiento en
paralelo, la wvariabilidad de los recursos en un momento dado es el
obstaculo a vencer en el disenio de una estrategia efectiva para la asig-
naciéon de tareas. Los principales puntos que caracterizan una malla
dindmica son la topologia efectiva de red y las capacidades computa-
cionales de los nodos individuales de computo. La topologia efectiva

de red se determina de manera instantanea de la latencia y ancho de
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banda disponible en la malla dindmica. Mientras que esta topologia
esta limitada por el hardware con el cual esta ensamblada la malla, los
patrones de uso de las aplicaciones fuera del contexto BSP determi-
naran la topologia efectiva disponible a la méquina BSP y el costo de
comunicaciones entre cualesquiera dos puntos dentro de la malla.

La proximidad de red es la cantidad de ciclos de computo que se
requieren para establecer la comunicacion entre cualesquiera dos nodos.
Es decir, si C'y(t) es la funcién que determina el nimero de ciclos en
funcion del tiempo (esta relacion generalmente es linea) y ¢ es el tiempo

que se requiere para establecer la comunicacion, entonces
t
proximidad = / Cy(t)dt.
0

Este parametro esta determinado por el equipo de comunicaciones.
La capacidad de red es la cantidad de informacién que puede ser
transmitida entre nodos una vez que la comunicacion ha sido estable-
cida. Dado que la utilizacién de la red no es uniforme ni estética, la
capacidad de red entre cualesquiera dos nodos no es necesariamente
uniforme ni constante a través del tiempo. En este caso si B(i, j,t) es
la capacidad instantanea de la red entre el nodo ¢ y el nodo j, entonces
para el intervalo de tiempo [0, ] la capacidad total de transmision de

datos sera .
capacidad :/ B(i, j, t)dt.
0

2.4. Diseno del algoritmo

Una consideracion importante con respecto a las mallas dindmicas
que se debe asumir, es que el nimero de tareas paralelas a ser comple-
tadas durante un superpaso es menor o igual al nimero de procesadores
disponibles en la malla —aunque en caso contrario, tratandose de una
malla dindmica, los procesos esperan hasta que haya el suficiente nu-
mero de procesadores para ser asignados y comenzar su ejecucion.

En el disefio de un esquema mejorado para la asignaciéon de tareas

bajo el modelo BSP con costos, se toma el concepto fisico de campo
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de fuerza para elaborar el algoritmo propuesto. Al hacerlo, se parte
de un hecho importante: durante los tltimos anos la velocidad com-
putacional ha visto aumentos a una tasa geométrica, mientras que la
velocidad de las comunicaciones se ha incrementado tnicamente de
manera lineal [65]. Esto indica que las tendencias en la computacion
en paralelo del futuro podrian estar seriamente influenciadas por las
comunicaciones.

Consideremos que los costos en ciclos computacionales para cada
tarea en un superpaso BSP no necesariamente son iguales. Si C; es el
costo en ciclos para resolver una tarea en particular ¢, y §; es la cantidad
de ciclos disponibles por unidad de tiempo en el nodo j, entonces el
tiempo para resolver la tarea i puede estar representado por C;/¢;.

Sin considerar el costo en las comunicaciones, al tratar con una
malla dindmica de tamano m, el 6ptimo para n tareas paralelas es el
minimo del conjunto obtenido por la asociacién de tareas a procesa-
dores. Si el costo en comunicaciones se considera, la complejidad del
problema aumenta de manera dramética. El conjunto de todos los su-
perpasos en un problema BSP se vuelve similar a una determinacion
de una DAG, el cual es un problema NP-dificil.

Si un problema NP-completo puede ser resuelto, entonces el pro-
cedimiento de resolucion puede ser transformado por un niimero finito
de pasos en un procedimiento de resolucion para cualquier problema
de la clase NP. Mientras esto significa encontrar la solucién analitica
exacta, se debe reconocer que esto puede ser inalcanzable. No obstante,
para una gran subclase de problemas NP-completos existe la posibili-
dad de encontrar métodos aproximados. No hay nada nuevo en esto:
la necesidad de soluciones aproximadas ha sido identificada desde hace
mucho tiempo. La diferencia con el enfoque presentado en este trabajo
se detalla en la seccion 2.4.1.

Mientras que el problema de calendarizacién de tareas es NP-dificil,
muchos autores se han enfocado en el aspecto computacional [62]. Por
otro lado, en este trabajo se toma una soluciéon de otra rama de la

Ciencia y se aplica con buenos resultados.
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2.4.1. Leyes fundamentales del movimiento. Las fuerzas en
la Naturaleza determinan cémo se mueven los objetos a través del
espacio-tiempo y se caracterizan por campos de fuerza. No existe ra-
zO6n para descartar un campo de fuerza como un medio efectivo para
la asignacion de tareas, con las restricciones apropiadas al modelo, a
menos de que uno no esté dispuesto a evaluar los resultados y conse-
cuencias de dicha proposicion. Mientras que las tareas son entidades
abstractas sin ninguna masa fisica, estaran sujetas a un movimiento en
su propio espacio abstracto. A continuacién se trata de la manera en
que se modifica el punto de vista de la Fisica Clasica a las necesidades
de la Ciencia de la Computacion.

Para desarrollar un algoritmo de balanceo de carga mediante una
asignacion adecuada de tareas emergentes en el ambito del campo de
fuerza, considérese que cualquier tarea permanecerd sin asignaciéon a
menos de que experimente una fuerza. Este enunciado también es co-
nocido como el Principio de Galileo o la Primera Ley de Newton. La
determinacién de la fuerza que actiia sobre una tarea y causa que el
proceso se mueva dentro de la malla dinamica esté dada por la ley del
cuadrado inverso —usada en la Ley de la Gravitacion Universal (2.4.1)
y la Ley de Coulomb para las fuerzas electrostaticas (2.4.2).

Un esquema exitoso para el balanceo de carga que utiliza fuerzas de
gravitacion puede ser visto en Hui y Chanson [45], aunque en este caso
la fuerza de la gravedad esta oculta bajo la teoria de la hidrodinamica.
Este método de balanceo de carga ha encontrado aplicacién con el
modelo PRAM de computadora paralela. Un modelo que es menos
dependiente de la arquitectura del sistema, tal como BSP, amerita
una expresion mas sencilla de las leyes que gobiernan la asignaciéon de
tareas. Enseguida se observa la Ley de la Gravitaciéon Universal. La
explicacién de lo que significan las variables y la manera en que se
hace una analogia al mundo abstracto de la asignacién de tareas en

computo paralelo se detalla ut infra.
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mims

2
T2

(2.4.1) F=G

Una desventaja al uso de la Ley de la Gravitacion Universal por
el método hidrodinamico para balanceo de carga es la ausencia de
fuerzas repulsivas. El fluido hidrodindmico no puede desplazarse de un
nivel més bajo a uno més alto. S6lo con fuerzas repulsivas puede un
nodo rechazar tareas donde los requerimientos sobrepasen los recursos
disponibles. Es de mencionar que la repulsién de tareas no se dara
como un capricho del usuario, mas bien se trata de un método para
evitar la asignacion da tareas a procesadores que carecen de los recursos
necesarios para su ejecucion exitosa.

Por otro lado, el modelo BSP permite la aplicacion directa de la
Ley de la Gravitaciéon Universal. No obstante, las fuerzas de gravedad
solo son atractivas. Por ende, la Ley de Coulomb (2.4.2) es de mayor

interés en el trabajo que aqui se desarrolla.

q:4;
5

(2.4.2) F=K

Al aplicar la ecuacion (2.4.2), F' < 0 implica una atracciéon o ten-
dencia a mover una tarea hacia el nodo remoto, mientras que ' > 0
implica repulsion.

., Coémo cabe esto dentro del modelo BSP? En la barrera de sincroni-
zacion el sistema llega a un estado bien definido en el cual las fuerzas
atractivas y repulsivas asociadas a las tareas emergentes pueden ser
determinadas. Las computadoras de la malla dinAmica participando
en la maquina BSP que estan temporalmente fuera del contexto de
la maquina (como cuando haya que efectuar tareas administrativas de
mantenimiento propias del nodo) tan sélo necesitan cambiar el signo
a su capacidad computacional. Con ello todas las nuevas tareas son
repelidas y enviadas a otros nodos que se encuentren disponibles en la

malla dindmica.
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Maés aun, la aplicacion de la ecuacion (2.4.2) bajo el modelo BSP
provee la condicién para la recuperacion de error. Esto es porque sélo
los nodos que hayan fallado y sdlo aquellas que han fallado, exhibiran
una fuerza nula, F = 02

Cuando el programa paralelo llega a la barrera de sincronizacion,
cualquiera de los nodos participantes puede actuar como maestro de
sincronizacion. El sentido comiin indica que el primer nodo en llegar a
la barrera serd el maestro de sincronizacion para esa barrera en parti-
cular. En este punto se medira la fuerza con los nodos restantes, uno
por uno. Y si en el proceso de esta medicién, cualquier nodo partici-
pante tiene F' = 0 —costo infinito de comunicacién—, el maestro de
sincronizaciéon puede adicionar la tarea del nodo fallido a las propias,
ceder el papel de maestro de sincronizacién, y permitir que el proceso
paralelo se recupere de la falla del nodo remoto.

2.4.2. La distancia computacional. Para encontrar el equi-
valente fisico para la distancia en el problema de asignacién de tareas,
se debe calcular el costo en las comunicaciones. Considere el caso de
efectuar asignacion de tareas en una maquina paralela BSP compuesta
por una red de computadoras utilizando una red de uso compartido y
multiple. Con esta consideracion, el ancho de banda disponible entre
cualesquiera dos nodos seré variable en el tiempo. Lo que es importante
no es el valor instantdneo en un momento dado sino el valor promedio

en el intervalo donde se localice el valor instantaneo.

2.4.3. La carga computacional. Al tratar con las cargas com-
putacionales, el método de campo de fuerza se refiere a dos en espe-
cifico. El primero yace dentro de la computadora remota y el segundo
dentro de la carga a ser asignada.

Para la determinacion de la fuerza de la ecuacion (2.4.2), los valores
de las cargas deben ser conocidos.

La carga del nodo remoto es el potencial computacional del nodo

J, v es equivalente a los ciclos computacionales por unidad de tiempo

2siendo que el costo en comunicacion es infinito, Tij = 00.
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disponibles. Este ntimero siempre es positivo o igual a cero. Si ¢; = 0,
entonces no existe ni atraccién ni repulsion y el nodo no aceptard
tareas. El hecho de que el nodo reciba o no una tarea depende de los

valores del campo de fuerza para otros nodos en la malla.

2.4.4. Carga de la computadora remota. Representado por
g;, es el potencial computacional del nodo j, y es equivalente a los
ciclos computacionales disponibles por unidad de tiempo. Este nimero
siempre es positivo o igual a cero. Si el nodo j fija ¢; = 0, entonces
la atraccion es nula. El hecho de que el nodo reciba o no una tarea
dependera del campo de fuerza determinado para todos los elementos

de la malla.

2.4.5. Carga de la tarea. Representado por g;, es la facilidad
computacional asociada a los requerimientos de memoria de la tarea.

La facilidad computacional —inversamente proporcional al costo (faci-

lidad = Coito)— es un parametro importante que en muchas ocasiones
no se le presta la atencién debida: uno de los principales cuellos de
botella en la ejecuciéon de la mayoria de las tareas no yace en la velo-
cidad del procesador sino en el movimiento de datos entre almacenaje
de memoria.

En otras palabras, si la memoria disponible en el nodo j es menor
que la requerida para la tarea i, entonces a ¢; se le asigna un signo
positivo, asegurando asi una fuerza repulsiva. De otra forma el signo
serd negativo. Si ¢; es el costo en ciclos de computaciéon que implican
los requerimientos de memoria de la tarea ¢, entonces ¢; = ci es la carga
asociada a la tarea®. Notese que los requerimientos de memoria de todas
las tareas tienen que ser conocidas a cualquier método de asignacién
que no produzca rechazos. El costo en ciclos que seran requeridos para
la tarea no se utiliza en ningiin momento. En la siguiente seccién se

hace una evaluaciéon del desempeno del método de campo de fuerza

3Una distinciéon mas puede hacerse si la memoria disponible est4 totalmente en
RAM o parcialmente distribuida en almacenaje de disco. Este refinamiento no fue
considerado en esta investigacion.
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con la utilizaciéon del simulador descrito en el capitulo 3. El simulador
(DGS) genera valores aleatorios de las variables de la malla dindmica
con concordancia con la Ley de los Grandes Nimeros.

En resumen, siendo que C};, es el costo en las comunicaciones entre
el nodo receptor j y el nodo asignador k calculado en base a las consi-
deraciones de proximidad y capacidad de la red, se tiene que la fuerza

esta dada por

-\ 4i4;
F =6(i) 25

donde 4(i) es el signo resultante de la resta de los requerimientos de

memoria de la tarea i y los recursos de memoria del nodo j.

Al aplicar la ecuacion (2.4.2), F' < 0 implica una atracciéon o ten-
dencia a mover una tarea hacia el nodo remoto, mientras que F' > 0
implica repulsion. Con la asignaciéon de campo de fuerza, de acuerdo a
la mayor fuerza de atraccion, se iran asignando las tareas.

Es de notar que la fuerza de repulsion podria ser omitida ya que
una fuerza nula implica la no asignacién de una tarea. Sin embargo
esta consideracion limitaria el método a un campo de fuerza escalar
y se tiene pensado que la metodologia se puede aplicar en un campo
de fuerza vectorial. Para ello es necesario realizar sumas vectoriales y
de tal manera dirigir la asignacién hacia zonas donde la atraccion es
més fuerte y alejarlas de zonas saturadas. La consideracion de fuerzas
negativas es importante en este aspecto y el método exacto para su
calculo requiere de méas consideraciones que las presentadas en esta

tesis.

2.5. Recolecciéon de informacion

En la implementacion del campo de fuerza, uno de los obstaculos
a vencer consiste de la recoleccion de la informacion. Se podria argu-
mentar que el método de asignacion aleatoria, no obstante no tiene tan
buen rendimiento como el método de Campo de Fuerza, éste primero
presenta la ventaja de que no requiere de recolecciéon de informacion.

La tinica desventaja es que produce rechazos. Por ello esta pérdida de
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tiempo puede considerarse como el costo de la recoleccion de informa-
cion en el método de asignacion aleatoria.

Sea t; el costo en tiempo de recoleccion de un paquete de informa-
cion del nodo ¢ hacia el nodo central de asignaciéon. Dado que tratamos
con una red dinamica, el costo para cada nodo 7 sera distinto.

La resolucioén del problema de recoleccion de informacion se hace de
la siguiente manera. Dado que el método de campo de fuerza determina
la asignacion segun una ley de cuadrado inverso al momento de estar
recolectando la informacion existe un tiempo 7T de corte, el cual se
determina de manera dindmica.

Es decir, van llegando los paquetes de informacién de la malla y
segun llegan se van procesando. Se puede suponer que existe una distri-
bucién normal gaussiana para los ciclos disponibles de los procesadores
remotos, al igual que en los costos de comunicacion.

De la informacion que ha llegado al tiempo t < . se puede recons-
truir en el servidor central la distribucién normal para la disponibilidad
de computo para los procesadores remotos e inferir cuales seran los va-
lores que faltan. La ubicacién en el espacio de la malla de estos valores
faltantes no es de importancia, ya que sabemos que todos estdn a mas
de una cierta distancia en cuanto al costo en las comunicaciones. De
esta manera, con un nimero adecuado de puntos, se puede estimar el
valor en la media de la distribuciéon normal para los ciclos de cémputo
disponibles en la malla dindmica.

De las tareas a asignar en el superpaso tenemos los costos por utili-
zacion de memoria que determina ¢, para cada elemento del conjunto
de tareas. Los valores contenidos en los mensajes que arriban de la
malla proporcionan ¢, para los nodos conocidos. De los restantes no-
dos podemos —de la distribucién normal— acotar las ¢ que faltan por
una ¢mnqe: todos los nodos cuyo paquete de informacién no ha arribado
tendran un tiempo de comunicacién mayor que t..

A partir de t. y el tamaifio de los paquetes de informacion se puede
reconstruir la cota para los costos en comunicacion, d,,... Por ende,

para todos los nodos cuya informacién no ha llegado, el valor absoluto
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del campo de fuerza es menor a

q19mazx

max

F<F =

donde ¢; es la carga asociada a la tarea de mayores requerimientos de
memoria.

Se deben asignar tareas de 1 a n. Para todas estas se obtienen los
valores F;. De estos se obtiene un conjunto de las mayores fuerzas F;.
Cuando el infimo de este conjunto es mayor o igual a F,, es obvio que es
inutil seguir esperando paquetes de informacion y el superpaso puede
proceder con la asignacion de tareas.

Si bien al aumentar el nimero de nodos de la malla dindmica,
aumenta el tiempo necesario para la recoleccion, también disminuye el
valor de t. y las tareas pueden ser asignadas més rapido.

La verificacion de este argumento se presenta en la seccion 4.4.

2.6. Observaciones

No obstante que la motivacion fisica detras del método de asig-
nacién de tareas mediante campo de fuerza no sea una consecuencia
formal de la Ciencia de la Computacional, en la practica las analogias
hechas con las leyes de la Fisica convergen a una buena estrategia para
la asignacién de tareas en el caso de una red dindmica con tamano
creciente.

El efecto que las comunicaciones tiene en el tiempo requerido para
completar un superpaso BSP es un factor que no debe ser ignorado
cuando se trata con mallas de tamano creciente. El efecto de las comu-
nicaciones en el computo paralelo tendra un impacto incrementalmente
mayor conforme la velocidad de los procesadores supera el crecimiento
en la velocidad de las comunicaciones.

Las estrategias de asignacion de tareas que tomen ambos factores
en consideracion, tal como el algoritmo del campo de fuerzas, deben
ser preferidas a sus contra-partidas voraces.

En el desarrollo de este algoritmo hemos considerado el campo de

fuerzas como un campo escalar. No obstante, el anélisis como un campo
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vectorial podra producir mejores resultados, permitiendo un balance
de carga méas homogéneo de la malla dindmica. Atln existe un campo

abierto para la investigacion en esta direccion.



CAPiTULO 3

Simulacién de la malla gaussiana

El simulador de mallas dindmicas (DGS, por sus siglas en inglés)
genera condiciones de carga y disponibilidad en una malla dinamica.
Como una herramienta para evaluar el rendimiento de estrategias de
asignacion de tareas en mallas dinaAmicas de computo, el DGS puede
ser utilizado para obtener evaluaciones de distintas caracteristicas de
malla, variando la cantidad de procesos en ejecucion paralela. Este
capitulo describe la construccién de este simulador. El rendimiento
de varias estrategias de asignacion de tareas se evaliian y comparan,
incluyendo un caso de estudio para la resolucion de la ecuaciéon de onda
para tomografia sismica de pozos en el capitulo 4.

Las contribuciones principales presentadas en este capitulo y de

consecuencia en el resto de esta tesis, son las siguientes:

= Describimos un algoritmo para la construccion de un simula-
dor que considera la proximidad y ancho de banda asi como
la disponibilidad de ciclos computacionales.

= Evaluamos varios esquemas de asignacion de tareas mediante
el simulador y analizamos los resultados.

= Mostramos cudles estrategias tienen mejor desempeno confor-
me el tamano de la malla dindAmica se incrementa y la cantidad

de hilos paralelos se varia.

El resto del capitulo se organiza de la siguiente manera. La sec-
ci6on 3.1 da una introduccion al los simuladores de mallas de cémputo,
describiendo el estado del arte y las razones por la cuales fue nece-
sario desarrollar un nuevo simulador —no descrito anteriormente en
la literatura— para verificar el desempeno del método de asignacion

50
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de tareas por Campo de Fuerza, presentado en el capitulo 2. La sec-
cion 3.2 proporciona una descripciéon abstracta de los algoritmos de
asignacion de tareas y describe de manera concisa los esquemas uti-
lizados para efectos de comparaciéon de desempeno con el método de
Campo de Fuerza. Por tltimo, la seccion 3.3 describe la implementa-
cion del codigo del simulador, incluyendo la descripciéon de obtencion

de parametros y descripcion de los pasos realizados por el cédigo.

3.1. Estado del arte

La construccién de un simulador para reproducir resultados experi-
mentales no es una tarea dificil. La intencion presentada por el diseno
del DGS es la de construir un simulador basada en un reconocido prin-
cipio matematico (La Ley de los Grandes Numeros) para iluminar el
camino para aprovechar los recursos computacionales que estaran dis-
ponibles en el futuro cercano con las mallas compuestas por un gran
nimero de computadoras de escritorio ordinarias.

Algunos simuladores estan disponibles en la actualidad para efec-
tuar pruebas sobre la asignacién de tareas en un ambiente de mallas.
Estos incluyen MicroGrid 73], SimGrid [16], GridSim [14], y més re-
cientemente GangSim [23].

El simulador MicroGrid [73] desarrollado en la Universidad de Ca-
lifornia es un toolkit especifico para la arquitectura de un ambiento
controlado de tipo Globus [26]. Por ende esta enfocado hacia las apli-
caciones construidad con Globus. Un importante aspecto de MicroGrid
es la habilidad para verificar resultados de simulacién bajo el ambiente
Globus. El simulador no hace ataca el problema de examinar la ejecu-
cion de una aplicacion paralela cuando la sincronizacion de barrera es
de la mayor importancia, ni tampoco hace consideraciones mateméati-
cas al determinar los parametros de caracterizaciéon de mallas grandes.

El toolkit SimGrid, también desarrollada en la UCSD, es un sistema
poderoso que permite la creaciéon de tareas en término de sus tiempos
de ejecucién y recursos con respecto a la capacidad de una maquina

referencia. Las tareas pueden ser asignadas de acuerdo al esquema
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bajo prueba. No obstante, SimGrid se limita a una sola ente que hace
las asignaciones y es dificil simular multiples usuarios compitiendo en
un ambiente de malla dindAmica. No se hacen consideraciones de tipo
mateméticas para la determinaciéon de pardmetros en mallas de gran
tamano para simular el rendimiento de una aplicacién en paralelo.

GridSim [14] es un toolkit Java que cubre muchas de las limita-
ciones presentadas por SimGrid. GridSim provee un conjunto para si-
mular distintas clases de recursos heterogéneos, usuarios, aplicaciones
y asignaciones. El enfoque, en este caso asi como en los simuladores
previos, es hacia el computo distribuido y no las aplicaciones en pa-
ralelo. Con GridSim, todos los usuarios deben enviar sus tareas a un
administrador central, el cual puede ser enfocado para realizar una
optimizacion global o una satisfacciéon de usuarios dependiendo de la
politica de asignacién de recursos o la optimizacién para usuarios de
alta prioridad.

Varias limitaciones de GridSim pueden ser notadas. La asignaciéon
solo puede ser realizada desde el administrador central y no se hacen
consideraciones para simular un ambiente donde las asignaciones se
hacen de puntos miiltiples a la malla con una topologia de red en cons-
tante cambio —una de las caracteristicas fundamentales de la malla
dinamica. Més atin, mientras que el Java es una herramienta poderosa
para la construcciéon de aplicaciones de alto nivel, un enfoque de mas
bajo nivel es més facil de programar en un lenguaje tal como C y pro-
vee una ejecucion mas rapida. Este dltimo detalle es fundamental para
escalar el simulador a tamanos grandes de malla.

En una de las adiciones més recientes a la coleccién de simulado-
res de mallas, GangSim [23| se enfoca hacia la asignacion de tareas
con politicas de asignacion de recursos adoptadas por sitios y organi-
zaciones virtuales. Este simulador modelo no sélo los sitios sino que
también a los usuarios de las organizaciones virtuales y es capaz de
modelar politicas de utilizacién. El escenario donde las organizaciones

virtuales aparecen y desaparecen, y donde las politicas de asignacién
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de recursos no son constantes no se cubre por el estado de desarrollo
actual de GangSim.

El simulador de mallas de escritorio, DGS, busca cubrir el terreno
no incluido por las excelente herramientas que han sido desarrollada
hasta la fecha. Por esta razén una comparacion de resultados produ-
cidas por el DGS y los mencionados previamente no se incluye en este
trabajo de tesis: la determinacién de parametros es fundamentalmente
diferente.

Adicionalmente a este iltimo punto, los simuladores previos se han
presentado como toolkits, mientras que el DGS se presenta como un
conjunto de reglas con los cuales generar los pardmetros de la malla
dindmica y proceder con las politicas de asignacion de tareas: el ran-
go de aplicabilidad para el DGS es para programas paralelos bajo el
modelo BSP. Estas reglas fueron programadas en lenguaje C por las
conveniencias que presenta, pero pueden ser utilizadas para extender
GridSim, por ejemplo. La novedad del enfoque es la utilizacion del la
herramienta matemética implicada por la Ley de los Grandes Nimeros
para definir los pardmetros de la malla. Una desventaja de esta meto-
dologia es que so6lo es aplicable a mallas grandes. Una malla compuesta
de unas cuantas docenas de cimulos cientificos con 100K procesadores
ciertamente no estaria correctamente modelada en estas suposiciones.
Por el otro lado, el niimero creciente de computadoras de escritorio que
estan siendo integradas al Internet dia con dia es un enfoque distinto:
esta es la motivacion para la construccion del simulador DGS.

Como una herramienta para evaluar el rendimiento de estrategias
de asignaciéon de tareas para mallas dinamicas, el DGS puedes ser uti-
lizado para obtener evaluaciones comparativas de distintos tamanos de
mallas y ntimero de hilos paralelos.

Las reglas definidas por el DGS para generar los parametros de la
malla podrian ser incorporadas a cualquiera de los simuladores previos.
No obstante, el proposito del simulador en este trabajo de tesis no es

la extension de simuladores existentes para complicarlos, més bien el
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proposito es el desarrollar los procedimientos para tratar con mallas
dindmicas de gran tamano.

Es fundamental notar que el propoésito de DGS no es la obtencion
de benchmarks en base a alguno de los esquemas reconocidos interna-
cionalmente para este propoésito. El fundamento del DGS es la obten-
cion de cifras comparativa de rendimiento entre distintos esquemas de
asignacion de tareas. Por esta razon es indispensable la ejecuciéon del
simulador con por lo menos dos 0 mas métodos de asignacion de tareas
con los mismos parametros de la malla para cada corrida con el fin de
obtener resultados relativos entre los métodos de asignacion.

La dificultad técnica que existe para construir un simulador para
la malla dindmica yace en la gran cantidad de computadoras indivi-
duales que componen la malla y para los cuales los parametros de los
recursos deberan ser generados a cada intervalo de tiempo para carac-
terizar el estado del sistema. Aunque la Ley de los Grandes Numeros
nos indica que el método para estimar los parametros es directo, el
efectuarlo para mallas de gran tamano es dificil dado que el simulador
debe mantener el estado de la malla en memoria. Esto involucra una
estructura de datos para cada nodo en la malla dindmica. Mas atn,
para la obtencion de resultados que son mateméaticamente coherentes
con la presuncién de Ley de los Grandes Nimeros, las simulaciones se
deberan efectuar de manera repetitiva para conformar una gran pobla-
cion de resultados de los cuales filtrar conclusiones estadisticas. Para
ilustrar la dificultad involucrada, este trabajo incluye los resultados de
una simulacién de una malla dindmica de 50,000 nodos cuya ejecuciéon
en un cumulo —bajo las condiciones descritas mas adelante— dilato
més de tres semanas de tiempo real en el capitulo 77.

Una de las caracteristicas més prominentes de las mallas dindmicas
es su tendencia para crecer no s6lo en tamafo, sino también en rendi-
miento y capacidad de memoria. Un esquema de asignacién de tareas
debe tomar este hecho en consideracién para extender la utilidad de

los algoritmos por un lapso razonable de tiempo.
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La necesidad para el desarrollo de las reglas mediante las cuales la
simulacién debe establecer los parametros sigue del desarrollo de mé-
todo de asignacion por Campo de Fuerza [30]. Un programa paralelo
utilizando este método de asignacion debe tener acceso a la malla en
su totalidad, pero s6lo utilizara una pequena porcién en cualquier mo-
mento debido a las limitaciones de la Ley de Amdahl [40]. La malla
debe ser separada del efecto individual que los usuarios tengan sobre
los parametros: estos usuarios individuales también incluiran aquellos
que estén ejecutando un programa paralelo bajo el modelo BSP con
un namero pequeno de hilos por superpaso (el pequefio es relativo al
tamario total de la malla). Esto se modelo de la mejor manera por la

Ley de los Grandes Numeros.

3.2. Estrategias de asignacién

El caso en que uno o méas nodos remotos que estén ejecutando algu-
na tarea en particular falle, no esta considerado en el simulador. Esto
es por que el prop6sito de la herramienta es la de producir una compa-
rativa entre distintos métodos de asignacion y la falla en realizacion de
tareas afectaran a los distintos métodos de asignacion de manera equi-
tativa y por ello no tendran efecto en los resultados relativos. Ninguno
de los métodos utilizados para la comparativa utiliza la duplicacion de
tareas. La utilizacién de duplicacion de tareas puede ser utilizado como
una herramienta complementaria por cualquier método de asignacion
y podria ser utilizado para extender el simulador en el futuro.

En muchos casos, los requerimientos adicionales en comunicacién y
computacion por la recoleccion de informacion para hacer que funcione
un esquema, de tarea-procesador, puede exceder los beneficios que otor-
ga la estrategia de asignaciéon. A continuacién se hace un anélisis de
este problema y se determinan las condiciones cuando una estrategia

de asignacion es favorable o no.
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SealP = { Py, P,,,...} un conjunto de procesadores y T = {1}, T, , ..

un conjunto de tareas. Ambos conjuntos son finitos. Sea
T = (T4, T,....Ty) | Yi<m:T,eT &
Vi j <mii#j=T# T

el conjunto de los vectores de dimensién m de tareas distintas a pares.

Sea
P™ = {(P,P,,...,P,) | Yi<m:P,cP &
Vij <m:i#j= P4 P}
el conjunto de los vectores de dimensién m de procesadores distintos
— — —
a pares. Sea A : T™ — P T v A(T) = P una funcién de
asignacién de tareas.

Sea
T0:TXP—-R;(T,P)—t

donde t es el tiempo de ejecucién de T en P. Sea

—

T 2 T x PM  R; (?, ?) — Tm(?, P)= ZTO(TZ', P).

i=1

Para efectos de notacién, escribiremos:
- = - = - =
TeP :=(T|P):=71,(T,P).

Sea A,, —en un sentido abstracto— el conjunto de los algoritmos

de asignacion de tareas. Para cada método de asignacion A € A,,;; A :
T — P definimos

AL pm) R;? — Tnf}b(?) = ? ° A(?)

m

Ademas se tiene el costo para la ejecucion del algoritmo de asigna-
cion: 0 : A, = R; A o(A).
Finalmente se tiene el costo total para la ejecucién del superpaso

bajo el esquema de asignaciéon de tareas A:

UA:T(m) HR;?I—)?.A(?)—FO’(A).

3
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Definicion: Se dice que un algoritmo A : 7™ — P es inviable
si
— — — - =
VT € T"™VP € P™ 04(T)> T e P.
Definicion: Se dice que un algoritmo A : T — P es viable si
no es inviable. Es decir:

— — - =
3T ¢ T™ 3P € P™ 1 (T)< T o P.
El hecho de que un algoritmo A sea viable no quiere decir que su
aplicacion sera favorable, tan solo indica que puede serlo.

Sea I,,, la imagen de 7,,:
— — - =
]mZ{TeRBT ET(m),PEP(m):r:TOP}.

I, € R es finito y su funcién caracteristica o su problema de deci-
sién conlleva una cierta complejidad. Un nimero real ;1 € R es umbral
de Asidrel, p<r.

Definicion:Se dice que A : T — P(™) es y—buena * si

— —
VT € T :uA(T) < p.

Muchas estrategias de asignacién, aunque sean viables, tienen la
caracteristica de tener un umbral i demasiado alto cuando se apli-
can a las condiciones de las mallas estiticas —particularmente para
super computadoras de memoria compartida o cimulos dedicados de
estaciones de trabajo— esta premisa no necesariamente se aplica a las
mallas dindmicas. Esto es porque los tiempos de ejecucién dependen de
los recursos computacionales de la malla, y estos recursos estan defini-
dos por la funcion de tiempo f(¢) (no necesariamente continua) donde

R(i,t) son los recursos en funcion del tiempo y los nodos:

ﬂﬂzilAR@Qﬁ

En dicho caso, conviene determinar si una estrategia de asignacion es

favorable o no.

1Observacion: si A es viable entonces existe un umbral  tal que A es u—buena.
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Sea A : T(™ — P(™ una estrategia de asignacioén cualquiera. La
funcion T +— UA(?) es una variable aleatoria real sobre el conjun-
to 7™, Sea 14 su primer momento, es decir, su esperanza o valor
promedio pa = ) ., rProblug = r]. La estrategia A € A,, se di-
ce ser favorable si para cualquier estrategia de asignacion aleatoria
AT — P (3 cada tarea “actual”, A le asigna uno de cualquiera
de los procesadores disponibles), se tiene ps < .

Esta nocién de ser favorable depende del primer momento de la
variable aleatoria v4 y nociones similares resultan cuando se conside-
ran otros parametros estadisticos. Asi, en vez del promedio 14 se puede
Prob[vs =r] > 2_1}
En la construccion del DGS, la computadora paralela conformada

considerar la mediana M, = min {ro\ Zrelm’Qm
por la malla dindmica se contempla bajo el modelo BSP con conside-
raciones de costo para la latencia y el ancho de banda. En este modelo,
la ejecucion del programa se divide en una serie secuencial de super-
pasos. Los hilos paralelos estan contenidos dentro de estos superpasos.
Para incrementar el rendimiento de una computadora que se comporta
bajo esta especificacion de modelo, el tiempo para la terminacion del

superpaso debe ser reducida.

3.2.1. El método de asignacién aleatoria. Este es el esque-
ma més comun para asignar una tarea a un procesador remoto. Con-
siste en asignar de manera aleatoria la tarea a cualquier procesador
disponible. Una ventaja de este método de asignacién es que no se re-
quiere informacién del estado de los procesadores remotos ni del costo
en las comunicaciones. El método se adapta mejor a las mallas esta-
ticas donde tanto la configuraciéon de la red como de los recursos del
procesador remoto se encuentran listados en una localizacién central.

Este método puede resultar contraproducente con mallas dindmicas
por dos razones. La primera es que el procesador remoto que recibe
una tarea puede no tener suficientes recursos de memoria y por ende
debera rechazar la tarea. En consecuencia la asignacion falla y debe ser

intentada de nueva cuenta. La segunda razén es que ambas variables
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—el costo en las comunicaciones y los recursos en nodos remotos—
son variables en una malla dindmica y por ende es improbable que la
asignacion optimice los recursos disponibles en la red.

En el método de asignacion aleatoria se tiene que los tiempos de
ejecucion de las tareas en paralelo esta bien representado por su pri-
mer momento 4 por lo que una estrategia de asignacion que produce
menores tiempos de ejecucion en las tareas, aunado al tiempo de asig-

nacion, puede considerarse como una estrategia favorable.

3.2.2. La asignacién voraz respecto a ciclos computacio-
nales. Este se caracteriza por tener como principal factor a la cantidad
de ciclos de computacion sin utilizar por unidad de tiempo disponibles
en el nodo remoto |5|. Para la distribucién de n tareas paralelas, las
computadoras remotas con la mayor cantidad de ciclos disponibles por
unidad de tiempo seran asignadas las tareas en orden, siempre y cuando
los recursos de memoria sean mayores o iguales a aquellos que requie-
ren las tareas. Es decir, para el algoritmo de asignacion voraz (Ar(?))
se maximizan los ciclos de computo disponibles en los procesadores

remotos (R(]_D))) con respecto al conjunto de procesadores en la malla:
— — —
R(A.(T)) > R(P)YP e P™,

Cuando se trata con tareas donde los requerimientos de comunica-
ciones son pequenos o insignificantes, éste debe ser el método preferido.
No obstante, las aplicaciones donde hay poca necesidad para las co-

municaciones son menos cada dia.

3.2.3. La asignacién voraz respecto a costo de comuni-
cacion. Este se caracteriza por tener como principal factor al costo
de las comunicaciones entre el nodo que asigna y el nodo remoto [5].
A las computadoras remotas con el menor costo de comunicacién —y
con suficientes recursos de memoria— les serdn asignadas las tareas
que componen el superpaso. Es decir, para el algoritmo de asignacion
voraz (Ac(?)) se minimizan los costos de comunicacién hacia los pro-

H
cesadores remotos (C'( P)) con respecto al conjunto de procesadores en
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la malla:
— e =
C(A(T)) < C(P)YP € P™,
Para aplicaciones con una utilizacién de mucha informaciéon don-
de los ciclos computacionales no estan en alta demanda, éste seria el

método a elegir.

3.2.4. La asignacién por campo de fuerza. El método de
asignacion por campo de fuerza es el que se propone en este trabajo de
tesis y no ha sido propuesto anteriormente en la literatura cientifica.

Este considera la comunicacién y los ciclos disponibles y se combina
en un campo de fuerza escalar. La fuerza neta de atraccion determina
cuales computadoras remotas les seran asignadas las tarea que com-
ponen el superpaso. Computadoras remotas que no tienen suficientes
recursos produciran una fuerza repulsiva.

Otra politica de asignacion de tareas que utilice ambas variables
representadas por la informaciéon del costo de computaciéon y comu-
nicaciones seguramente estara disponible. De hecho, las politicas que
utilicen ambas variables para resolver el problema de asignacién no
s6lo son infinitas en nimero, sino que ademéas forman un espacio de
funciones cuyo nimero de elementos no es ni siquiera numerable. El si-
mulador presentado es una metodologia para comparar estos métodos
entre si al ser confrontados con las condiciones de la malla dindmica.

Un problema de los métodos que utilizan informaciéon de tareas y
de procesadores para realizar la asignacién, consiste en que son de or-
den de complejidad O(N M). Esta dificultad, sin embargo, se minimiza
mediante la aplicacion con el método de Campo de Fuerza, como se
demuestra en el capitulo 77, ya que la fuerza que ejercen los nodos para
la atraccion de tareas decae rdpidamente con el costo computacional.
Esto permite aplicar el método de una manera local desde distinto
puntos de acceso a la malla para distintos usuarios. De tal manera que
el orden se transforma a O(nm), donde n < N,y m < M.
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3.3. Implementacion del algoritmo

Para la implementacién del algoritmo del simulador, es necesario
comenzar con la determinaciéon de los parametros que caracterizaran a
la malla dinamica.

Las tendencias generales que caracterizan una malla de computado-
ras de escritorio se pueden observar desde un punto de vista estadistico
de la informacion recabada por Kondo, et al. [49] y puede ser utilizada
como soporte para la aplicacion de la Ley de Grandes Numeros de la
teoria de la probabilidad.

La Ley de Grandes Nuimeros indica que sin importar la distribucion
de las variables que caracterizan una malla de escritorio, el promedio de
los valores observados convergerd a una distribucién normal. En otras
palabras, dado un gran ntiimero de puntos, la funcién de probabilidad
puede ser simulada por una distribucién de Gauss:

1
Y(z)=Y(z;p,0) = o

con media p y desviacion estandar o. El DGS genera valores para

exph@-w?/o?

)

las variables que caracterizan la malla de escritorio y las tareas a ser
asignadas en cualquier instante de tiempo. Un hecho notable es que
esta presuncion es vilida para una colecciéon grande de puntos. Por
lo tanto, esta herramienta de evaluacién es mas aplicable a mallas de
computadoras de escritorio de tamano creciente, en los cuales el nimero
de nodos es de mas de mil computadoras.

La primera variable para ser asignada es el valor instantaneo de
los ciclos computacionales sin utilizar que estan disponibles en cada
computadora dentro de la malla dindmica. Considerando que la mayor
parte de los usuarios estaran utilizando un procesador de palabras, na-
vegando el Internet o procesando su correo electronico —si acaso no
estan distraidos de la pantalla— la cantidad de ciclos disponibles sera
alta. Los usuarios que estén ejecutando programas que requieran de
mucho CPU y poca interaccion de entrada/salida mediante dispositivo

de interconexion con la interfase humana (el teclado, por ejemplo), y
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que dejaran pocos ciclos de computacion disponibles, estardn distri-
buidos a lo largo de las orillas de la distribucién de Gauss.

La dltima variable a ser asignada se refiere a la cantidad de recursos
de memoria disponibles en cada computadora. Esta variable —la cual
es independiente de los ciclos computacionales disponibles— es bési-
camente la cantidad de memoria virtual que esta computadora remota
puede asignar a una tarea remota sin incurrir en problemas de subir y
bajar datos del swap de disco. Debido a que cada tarea a ser asignada
tiene una cantidad predeterminada de recursos de memoria necesa-
rios para su ejecucion, esta variable sera utilizada para determinar si
una tarea en particular puede ser asignada a un procesador remoto en
especifico o no. La mayoria de las aplicaciones actuales para el usua-
rio de escritorio —tales como correo electronico, procesador de texto,
navegadores de Internet— suelen ser acaparadores de la memoria, es-
pecialmente con cada nueva version. Esto determina que el ntimero de
méaquinas con alta disponibilidad de memoria para procesos remotos
tenderd a estar a lo largo de las orillas de la distribucion de Gauss.

Por ende el perfil general de la maquina tipica de la malla dindmica
de computadoras de escritorio sera de un alto indice de ciclos disponi-
bles y de baja cantidad de memoria libre. Para generar estos valores,
una distribucion de Gauss se divide en un nimero de puntos que con-
cuerda con la cantidad de computadoras en la malla. Entonces cada
punto de las distribuciones de Gauss se asigna de manera aleatoria
a una computadora remota en especifico. La asignaciéon de cada una
de las distribuciones es independiente de las otras, como se menciona
arriba.

La tercera variable que caracteriza a la malla de escritorio es el costo
de la comunicacion entre el procesador remoto y el procesador donde las
tareas se generan. Como la mayoria de los usuarios no estaran subiendo
o bajando archivos la mayor parte del tiempo, las computadoras con
alto costo estaran a lo largo de las orillas de la distribucién de Gauss.
La asignacién de costo se hace de la misma forma en que para las

primeras dos variables.
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Finalmente, el diseno trata con las variables que caracterizan las
tareas remotas a ser asignadas. Cada una de estas tareas tendré ciertos
requerimientos de memoria y costo computacional. Ambas de estas va-
riables se obtienen de una distribucién de Gauss en la manera descrita
arriba. Los requerimientos de memoria de cada tarea deben ser cono-
cidos de antemano por cualquier mecanismo de asignaciéon de tareas
que evite el problema de los rechazos. El costo computacional, por el
otro lado, es generalmente una variable desconocida. Por esto tltimo,
el simulador no hace esta variable conocida a cualquiera de los esque-
mas donde se evalia el rendimiento. No obstante, esto se utiliza para
tabular todas las combinaciones tarea/procesador para obtener un mi-
nimo absoluto. Esta evaluacién es la parte que requiere méas poder de
computo con respecto al simulador, como se describe abajo.

Considerando que el simulador esta disenado para evaluar una com-
putadora paralela actuando bajo el modelo BSP, el minimo es la com-
binacién de las tareas a procesadores en el cual el tiempo maximo para
todas las resoluciones de tarea es la més pequena. En otras palabras:

Sea P = {p1,p2,...,Pn}, el conjunto de procesadores que hay en la
malla,y T' = {t1,ts,...,t,}. el conjunto de tareas a ser resueltas en pa-
ralelo dentro del superpaso. Dado que tratamos con mallas dindmicas
de gran tamano que seran utilizadas para ejecutar tareas paralelas de
un superpaso BSP limitadas por la Ley de Amdahl, podemos suponer
que m < n. Entonces, para toda t € T'y toda p € P, existe un tiempo
de ejecucion 7(t,p). 7 es por ende un mapeo 7 : T' x P — N. Definase
una asignaciéon de tareas ¢ como un mapeo inyectivo ¢ : T — P.
Entonces existen C = n!/n!l(m —n)! combinaciones de donde es-
coger a ¢. Sea P el conjunto de todas las asignaciones y para cada
¢ € ® definase: w(¢) = Max|er(7(t, ¢(t))). Entonces, el problema
de optimizacién consiste en encontrar una asignaciéon ¢, € ¢ tal que
w(¢po) = Min|geow(¢). Notese que pueden existir multiples asignacio-

nes o6ptimas ¢g, @1, ..., ¢;.
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Para la tabulacion de caracteristicas de nodos individuales que com-
ponen la malla dinamica, los valores instantaneos en cualquier momen-
to no son muy tutiles. El valor caracteristico ciertamente estaria mejor
representado por un valor promedio durante un intervalo particular de
tiempo donde se localiza el valor instantaneo (es decir, un promedio
movil). Por ello, si el valor instanténeo es 3(¢) (que pudiese ser el costo
de las comunicaciones o la disponibilidad de ciclos en la computadora
remota), el promedio movil 3 (t) estaria dado por:

y 1 [t
b= 5; | Al

Desde un punto de vista practico, para hacer aplicable este método,
se requiere aplicar un algoritmo numérico de integraciéon. La regla de
los trapezoides producira buenos resultados con un ntimero grande de
puntos 3(ty), donde ¢y € [t — At, t].

En resumen, los pardmetros que el DGS determinard mediante la

distribucién de Gauss son los siguientes:

Ciclos de computo disponibles por unidad de tiempo en cada

procesador.

Memoria disponible en cada procesador.

El costo de las comunicaciones hacia cada procesador remoto.

Los requerimientos de memoria para cada tarea.

El costo computacional en ciclos para cada tarea.

Esto provee condiciones distintas de la malla para cada corrida del
simulador y requiere que sea ejecutado una gran cantidad de veces para
obtener resultados estadisticos representativos. La figura 7?7 muestra
los resultados para 1000 corridas del simulador donde 20 tareas simul-
tdneas componen el superpaso para ser asignado en una malla dina-
mica con 1000 computadoras remotas. En esta grafica se observa que
el tiempo de ejecucion del superpaso obtenido al usar el método voraz

respecto a ciclos de computo.
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3.3.1. Parametros utilizados en la experimentacion. Pa-
ra la obtencién de los parametros utilizados en los experimentos, de
acuerdo a la Ley de los Grandes Niimeros, se generé una distribucion
normal para el costo de comunicaciones, para los ciclos disponibles de
computo y para los recursos de memoria disponibles. Esta distribucion
normal para el costo de comunicaciones de muestra en la figura 3.3.1
con los nodos individuales de la malla dindmica ordenados segin la
distribuciéon normal. Para cada corrida individual del simulador (miles
de corridas son necesarias bajo distintas condiciones) el identificador
de nodo dentro de la malla se asigna de manera aleatoria al ntimero de
la malla en la distribuciéon normal. En una sola corrida del simulador
—por ejemplo— los parametros utilizados para los costos de comunica-
cion se muestra en la figura 3.3.2. De la misma manera, los parametros
para los ciclos de computo disponibles y recursos de memoria se gene-
ran y se muestran en las figuras 3.3.3-3.3.4.

0.4

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

Parameter value (normalized)

0.05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Grid Node Number (not ID)

FI1GURA 3.3.1. Costo de comunicaciones para nodos de
la malla (ordenados)
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FiGuraA 3.3.3. Ciclos de computo disponibles para no-
dos de la malla (asignados)

Como se observa, el valor promedio de estas distribuciones normales
son iguales. Esto permite variar los pardmetros del sistema mediante

una variacion lineal de la distribucion gaussiana para tomar en cuenta
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FIGURA 3.3.4. Recursos disponibles de memoria para
nodos de la malla (asignados)

factores como congestion de red o una decreciente disponibilidad de
ciclos disponibles en la malla.

En cuanto a la generaciéon de los parametros que caracterizan las
tareas a ser asignadas, se utilizaron dos enfoques. El primero fue su-
poniendo una distribucién normal tal como la que se muestra en la
figura 3.3.5. Con dicha distribucién, los ciclos computacionales y re-
cursos de memoria requeridos por cada tarea fueron asignados de ma-
nera aleatoria a cada identificador de tarea, como se muestra en las
figuras 3.3.6-3.3.7. El segundo enfoque, utilizado en el caso de estudio
de la seccién 4.3 consiste en analizar el problema paralelo en particular

y asignar los parametros que caracterizan propiamente a las tareas.

3.3.2. Procedimiento de la simulacién. La entrada de para-
metros para cada corrida incluye el tamafio de la malla (N), la relacién
entre comunicacion y computo para la aplicacion (R), y el namero de
hilos paralelos a ser ejecutados en el superpaso (M).

1. Asignar un niimero de identificaciéon a cada nodo dentro de la
malla y a cada tarea a ser ejecutada en el superpaso.

2. Dividir el intervalo [—3, 3] en N segmentos.
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3. Para cada punto medio de segmento obtener el valor de la curva
de distribucién gaussaina (arreglo G1[N]).
4. Efectuar asignaciones aleatorias de cada identificador de nodo

a los elementos del arreglo G;[N]. Esto sera los ciclos de computo
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disponibles para los nodos remotos (A[N]). Las unidades de medida
se transforman para que coincidan con la expresiéon més sencilla de la
distribucién gaussiana.

5. Efectuar una asignacion aleatoria distinta para cada identificador
de nodo a los elementos del arreglo G;[N] multiplicado por la razon de
costo de comunicacion a computo R. Este seré el costo de comunicacion
para los nodos remotos, (B[N]).

6. Efectuar una tercera asignacion aleatoria distinta de cada iden-
tificador de nodo a los elementos del arreglo G1[N]. Esto sera la dis-
ponibilidad de recursos de memoria en los nodos remotos (C[N]). Las
unidades una vez mas se transforman para que coincidan con la expre-
sién mas sencilla de la distribucién gaussiana.

7. Si se conocen los requerimientos de memoria de las tareas (como
en el problema de tomografia presentado en la seccién 4.3), asignar
estos valores al arreglo T,,[M] y proceda al paso 11, de lo contrario
contintde en el paso 8.

8. Dividir el intervalo [—3, 3] en M segmentos.
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BEGIN

Y4
[ Identify nodes and tasks ]
Y4
CPopulate Gaussian distribution 1 and 2 ]
Y4

Assign available computational cycles,
available memory and communication
costs to nodes.

\Y

Assign required memory and computational
cycles to tasks.

V
[ Perform random assignment ]

V

<} Grid congestion

[ Perform user selected task assignments } > | Superstep time vector

V
END

F1GURA 3.3.8. Flujo interno del simulador

9. Para cada punto medio de segmento obtener el valor de la curva
de distribucién gaussaina (arreglo G3[N]).

10. Efectuar asignaciones aleatorias de cada identificador de nodo
a los elementos del arreglo G1[N]. Esto sera los ciclos de computo
disponibles para los nodos remotos (A[N]). Las unidades de medida
se transforman para que coincidan con la expresion més sencilla de la
distribucién gaussiana. Esto coincide con las unidaded del punto 6.

11. Si se conocen los requerimientos de memoria de las tareas (como
en el problema de tomografia presentado en la seccién 4.3), asignar
estos valores al arreglo T,,[M] y proceda al paso 15, de lo contrario
continiie en el paso 12.

12. Dividir el intervalo [—3, 3] en M segmentos.
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13. Para cada punto medio de segmento obtener el valor de la curva
de distribucién gaussaina (arreglo G3[N]).

14. Efectuar asignaciones aleatorias de cada identificador de tarea a
los elementos del arreglo G| N]. Esto sera los ciclos de computo reque-
ridos por las tareas (T.[N]). Las unidades de medida se transforman
para que coincidan con la expresién més sencilla de la distribucién
gaussiana. Esto coincide con las unidades del punto 4.

15. Con todos los parametros que caracterizan la malla en los arre-
glos A, By C, efectuar una asignacion aleatoria de tareas a los nodos
remotos.

16. Si alguna tarea asignada tiene méas requerimientos de memoria
que aquellos disponibles en el nodo asignado, tabular la falla y sumar
el tiempo asociado al costo de comunicaciones para el nodo remoto al
tiempo del superpaso para el método de asignacion aleatoria.

17. Repetir el punto 16 hasta que todas las tareas se hayan asignado
de manera exitosa o todos los nodos se han agotado. Si todos los nodos
se han agotado, tabular una mensaje de “congestion de malla” y repita
el procedimiento a partir del punto 4. El tiempo final del superpaso
se almacena como el primer elemento del arreglo D[M]. El tiempo de
superpaso sera el tiempo maximo de ejecucion més el tiempo maximo
de comunicacion de todas las tareas, aunado al tiempo perdido debido
a rechazos.

18. En este punto el simulador puede ser configurado para utilizar
toda la informacion en los arreglos A, By C' (continuar en el punto 20)
o bien simular una condicién real donde los nodos que se encuentran
demasiado lejanos se ignoran.

19. Los arreglos A, By C, se codifican como elementos de un arreglo
estructurado S[A, B, (], y asi se habilita la utilizacion de un “quick—
sort” sobre S el cual acomodara a los tres con el mismo criterio. S se
ordena de acuerdo a B y se reduce al eliminar los elementos de la cola.
El niimero de elementos a considerar en los esquemas de asignacion
de tareas es configurable por el usuario y se fija como un miltiplo del

nimero de tareas a ser asignadas.
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20. El tiempo de superpaso para cada método de asignacion se
obtiene de S. El método escogido para programar lo descrito arriba
es intensivo de memoria y evita mover variables entre localidades de
memoria: S se ordena mediante acomodo de punteros para cada uno
de los métodos de asignacion de tareas.

21. Un vector conteniendo los tiempos de superpaso para todos los
métodos considerados se agrega a un archivo de texto el cual pueda
ser alimentado a software estadistico o perfilado para elaboracion de
graficas. Este segundo paso incluye la obtencion de la media, el pro-
medio, el maximo y el minimo para todos los métodos de asignacion
analizados.

22. Si el niimero de simulaciones efectuadas es igual al nimero de
simulaciones solicitadas, detener la ejecucion. De lo contrario, repetir
el procedimiento a partir del punto 4.

Este procedimiento se ilustra en la figura 3.3.8. Como se puede
observar, las reglas para la simulacién son simples y directas y de fécil
reproducciéon. No obstante, el procedimiento ilustrado en la figura 3.3.8
debe ser repetido un nimero grande de veces. Los resultados para cada
método de asignaciéon de tareas se conserva en un arreglo separado.

En el procedimiento descrito arriba, la implementacion se realizo
en lenguaje C con el compilador GNU. Todos los arreglos fueron opti-
mizados por la utilizacion de arreglos de apuntadores. De tal manera
s6lo se movieron los apuntadores los cuales eran referidos mas de una
vez por los distintos arreglos. Esto —ademés de generar un c6digo més
rapido— evit6 cualquier duplicacién de valores en memoria.

La version distribuida en el cimulo de 200 nodos localizado en
el Instituto Mexicano del Petroleo se obtuvo mediante la generacion
de “shell scripts” generados automaticamente mediante programas en
lenguaje Perl. La ejecucion y control de los procesos de simulaciéon que
se generaban en el cimulo también se logr6 mediante “shell scripts”
automaticamente generados.

Una pregunta que puede surgir es si los métodos de asignaciéon

tendran un efecto en los pardmetros a ser medidos para la asignacién
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de tareas en si. Mientras que esto ciertamente es cierto, el efecto se
distribuye de forma uniforme por la malla dinamica, produciendo sélo

un error sistematico.



CAPiITULO 4
Evaluaciéon del método de campo de fuerza

En este capitulo se comienza con una descripcion de los resultados
preliminares del simulador DGS en la seccién 4.1. En la seccion 4.2 se
hace un estudio comparativo del desempeno de los métodos de asig-
nacién de tareas descritos en el capitulo 3 con el método de Campo
de Fuerza.cuando el costo de las tareas a realizar es aleatorio. En la
siguiente seccién, 4.3, se hace una simulacion de la resolucién del pro-
blema de la tomografia de pozos, donde los costos de las distintas tareas
del superpaso son conocidos. Por tultimo, terminamos con la seccion 4.4
en donde se analiza el problema de recoleccién de la informacién, con
lo cual se observa que una fragmentacion de la malla no altera el buen
desempeno del método propuesto en este trabajo de tesis.

En las simulaciones descritas a continuacion, las corridas cortas (ta-
les como aquellas que produjeron las figuras ??7-?7?), fueron ejecutadas
en una Pentium-IV@2.2GHz. Las corridas més elaboradas (figuras ?7-
?7) fueron resueltas en un cimulo dedicado de 200 processor Pentium-
[II@1GHz conectado con enlace Gigabit Ethernet conmutado, en el
Instituto Mexicano del Petroleo. Estas corridas tuvieron una duracion
tipica de 36 a 96 horas de tiempo real antes de su terminacién. Una so-
la simulacién no es demasiado intensivo sobre el procesador, pero cada
punto en las graficas més elaboradas representa el resultado estadis-
tico de 1000 corridas del simulador. Mas atin, al aumentar el ntimero
de tareas paralelas en el proceso, los requerimientos de memoria del
programa aumentan de manera significativa. Un arreglo con todas las
combinaciones tarea—procesador se mantiene en memoria para obtener

una aproximacion al valor minimo teérico.
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Las simulaciones fueron distribuidas en el cimulo al crear un proce-
so para cada conjunto de tareas (i.e., 5, 6, 7, ..., 50) que conformaron
los hilos a ser resueltos durante el superpaso BSP. Cada uno de estos
procesos generd recursos y condiciones de malla distintos para 1000
escenarios (que no debe ser confundido con las simulaciones donde se
mantuvo constante el tamano de malla en 1000 elementos) para pro-
cesar los resultados y obtener la mediana entre otros estadisticos. Los
otros valores obtenidos incluyeron la media, el maximo, el minimo y el
valor en tiempo secuencial, es decir, el tiempo que el superpaso tomaria
para completar si todos los hilos fuesen ejecutados de manera secuen-
cial en el procesador de referencia. Por ello, para cada conjunto de
parametros (costo de comunicacion bajo, normal y alto) se generaron
45 procesos, lo cual equivalia a una utilizacion del 67.5 por ciento de los
procesadores del cimulo. Més adelante, cuanto se realiza la simulacién
de resolucion del problema de tomografia de pozos, el nimero de hilos
en el superpaso permanece constante y se generan procesos distintos
para cada tamano de malla con un paso de 100 nodos. En este caso
la utilizacion del cimulo fue al 100 por ciento mientras muchas tareas
permanecian en cola.

Las unidades de tiempo en todas las graficas subsecuentes estan
expresada relativas a los ciclos computacionales de un procesador de
referencia, de igual manera en que lo hace el simulador GridSim [14].
Estas unidades abstractas de tiempo se utilizan en lugar de unidades
de tiempo real porque el enfoque del simulador es producir resultados
comparativos para distintos esquemas de asignacién de tareas bajo las
mismas condiciones de comunicaciones y disponibilidad de recursos.
Es de notar que esto no es lo mismo que predecir el desempeno en
tiempo real de una aplicaciéon paralela BSP en particular sobre una

malla dindmica.
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4.1. Resultados preliminares

El proposito de la evaluacion es determinar cual estrategia es mejor
para la asignacion de tareas en una malla dindmica. Cada proceso

puede ser calificado con las siguientes consideraciones:

= La cantidad de memoria requerida para el almacenaje de los
datos.

» La cantidad de ciclos de computaciéon que se requieren para
completar todas las operaciones programadas.

» Las unidades de tiempo consumidas por los requerimientos de

comunicacion.

Estrictamente hablando, el segundo punto dependerd del hardware y
puede ser asociado entre distintas plataformas por una proporcionali-
dad lineal. Por otro lado, los ciclos de computo pueden ser referidos
en un sentido abstracto —independiente de la arquitectura— tal co-
mo lo hacen Papadimitriou and Yannakakis [63] en la presentacion del
modelo de las graficas aciclicas dirigidas. En este trabajo se utiliza el
mismo enfoque.

Con estas cantidades, los méritos de cualquier esquema particu-
lar para la asignacion de tareas puede ser evaluado. El primer punto
—requerimientos de memoria— es necesario para determinar si la com-
putadora remota tiene los recursos necesarios para completar la tarea.
El segundo punto —ciclos requeridos por la tarea y ciclos disponibles
por unidad de tiempo en el nodo remoto— permiten obtener el tiempo
pared de ejecucion del programa. No obstante, el conocimiento de la
cantidad de ciclos que cada tarea requiere no es generalmente conoci-
do. Ademas, en la tabulacién de una tarea paralela, el tiempo asociado
al costo en las comunicaciones también debe ser considerado.

Para el calculo del 6ptimo es necesario conocer el nimero de ciclos
que cada tarea requerira. Esto se utilizara para evaluar el rendimiento
de los distintos algoritmos que se comparan (estos algoritmos, claro, no
podran utilizar esta informacion). Un algoritmo serd mejor que otro si

los tiempos obtenidos mas cercanos a los valores 6ptimos.
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Las figuras 4.1.1-4.1.3 reflejan informacién puntual para las simula-
ciones de un programa de aplicacién con 20 hilos paralelos en los cuales
el principal cuello de botella es la disponibilidad de ciclos de cémputo,
pero donde los requerimientos en comunicaciones no son insignificantes.
Cada punto de la gréafica representa el promedio del tiempo de super-

paso obtenido en 1000 simulaciones con la metodologia de asignacién

correspondiente.
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FIGURA 4.1.1. Tiempo de superpaso para 20 tareas en
una malla de 1000 nodos con costo de tarea aleatoria
(método avaricioso en ciclos de computo)

La figura 4.1.1 muestra los resultados para el tiempo promedio del
superpaso de 1000 simulaciones cuando la asignacion se hace mediante
el método avaricioso en ciclos de computo. El eje horizontal representa
las corridas individuales del simulador. Para cada corrida los recursos
son asignados y representan condiciones de malla distintas. Todos los
puntos de simulacion en la grafica corresponden a una malla de 1000
nodos. El eje vertical se expresa en unidades de tiempo relativos —
i.e., tiempo equivalente para una cantidad fija de ciclos de cémputo
en un procesador base de referencia. En esta figura los parametros

estan pesados segiin la transformacion lineal descrita en el capitulo 3
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para reflejar condiciones de comunicacién normales. En esta gréfica se

observa que los tiempos caen en el intervalo [1.5, 3.1].

En seguida mostramos la figura 4.1.2. En esta figura el método
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FIGURA 4.1.2. Tiempo de superpaso para 20 tareas en
una malla de 1000 nodos con costo de tarea aleatoria

(método avaricioso en comunicaciones)

de asignacién de tareas utilizado es el avaricioso por comunicaciones.

Al igual que en la figura anterior, en esta grafica cada punto del eje

horizontal representa el promedio de duraciéon del superpaso de 1000

corridas individuales del simulador. Para cada corrida los recursos son

asignados y representan condiciones de malla distintas. La gréfica co-

rresponden —de igual manera— a una malla de 1000 nodos. El eje

vertical se expresa en unidades de tiempo relativos al procesador de

referencia. Se observa que los tiempos de superpaso caen en intervalo
[1.0, 14.0]. Esto es debido a que el cuello de botella de las tareas no son
las comunicaciones y por lo tanto se obtienen resultados menos favo-

rables que los que presenta el método avaricioso en ciclos de cémputo

de la figura 4.1.1. Se nota que la escala en la figura 4.1.2 es diferente,
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y esto refleja un desempeno pobre del método avaricioso en comuni-

caciones cuando los requerimientos en ciclos de computo son el factor

dominante.
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FI1GURA 4.1.3. Tiempo de superpaso para 20 tareas en
una malla de 1000 nodos con costo de tarea aleatoria
(método Campo de Fuerza)

En la figura 4.1.3 se muestran las simulaciones con los mismos para-
metros, pero tabulando el promedio del tiempo de superpaso obtenido
en 1000 simulaciones conforme al método de asignacién por Campo
de Fuerza. Una vez mas, el eje horizontal representa los promedios de
duracién de superpaso. Para cada corrida los recursos son asignados y
representan condiciones de malla distintas. La malla tiene un tamano
de 1000 nodos. El eje vertical se expresa en unidades de tiempo rela-
tivos. Se observa que el desempeno del superpaso cae en el intervalo
[0.1, 1.0], el cual es mejor que el desempeno del método avaricioso en
ciclos de computo de la figura 4.1.1. Esto indica que aunque las co-
municaciones no son tan importantes para que el método avaricioso
en comunicaciones tenga un buen desempeno, no son despreciables y

son suficientes para que el método de Campo de Fuerza concentre los
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tiempos de superpaso en un intervalo més estrecho y de menor valor
absoluto.

De las figuras 4.1.1-4.1.3 el anAlisis inicial indica que el método
de Campo de Fuerza es superior a los otros dos métodos estudiados,
sin embargo se requiere de mayor analisis para determinar bajo qué
condiciones esto es verdad. En otras palabras, la informacion de estas
figuras es indicativa de tendencias que deben ser estudiadas con mayor
detalle, que se realiza en las siguientes secciones. Para este efecto, al
obtener los resultados estadisticos de una serie de graficas como las
mostradas en las figuras 4.1.1-4.1.3, para un nimero distinto de tareas
paralelas simultdneas y para tamanos de malla distintos, los patrones

emergentes se pueden observar. Esto se realiza en las secciones 4.2-4.3.

4.2. Costo de tarea aleatorio

En las siguientes pruebas conducidas, el primer experimento con-
sisti6 en analizar un conjunto de tareas en paralelo. Para ello se obtu-
vieron 1000 resultados del tipo mostrados en las figuras 4.1.1- 4.1.3,
es decir, para cada distinto método de asignacion: aleatorio, avaricioso
en ciclos de computo, avaricioso en comunicaciones, Campo de Fuerza
y aproximaciéon al minimo se tabularon los promedios de 1000 simula-
ciones en 1000 ocasiones. Es decir, se realizaron 10° simulaciones para
cada conjunto de tareas en paralelo, tabulando en cada simulacion los
los resultados de cinco métodos de asignacién. Esto se repitié para
condiciones de costo bajo, normal y alto de comunicaciones, y también
se repitié para conjuntos de 5 hasta 50 tareas en paralelo. Con ello el
total de simulaciones que se requiri6 para las figuras 4.2.1-4.2.3 fue de
3 % 45 % 10% = 1,35 % 10%. Un ntimero similar de simulaciones debe ser
efectuado para reproducir los resultados que aqui se presentan. En base
a otros experimentos realizados y que no se reproducen en este trabajo
por no ser relevantes al objetivo fundamental de este trabajo de tesis,
se puede apuntar que un niimero mayor nimero de simulaciones no

produce resultados muy distintos de los que aqui se presentan.
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Mean values with gridsize=1000, low communication cost
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FIGURA 4.2.1. Resultados comparativos para tareas
con costo bajo de comunicacion

En la figura 4.2.1 se muestra el resumen estadistico de las medias
en las simulaciones efectuadas en donde las tareas tienen un costo ba-
jo de comunicaciones. Como es de esperarse, el método avaricioso en
comunicaciones es el que peor desempeiio presenta. El método de asig-
naciéon aleatoria, atin considerando los retrasos causados por rechazos,
lo supera y se encuentra el rango de tiempo [2.0, 2.5]. Con resulta-
dos muy similares podemos encontrar el método avaricioso en ciclos de
computo, el método de Campo de Fuerza y la aproximacién al minimo.
En este caso se observa en la figura 4.2.1 que el método de Campo de
Fuerza es mejor que la asignacién voraz en ciclos de computo y que s6-
lo cuando el nimero de elementos en el conjunto de tareas en paralelo
supera 30 es que se invierte la relacion.

En la figura 4.2.2 que se muestra adelante, se observan el resu-
men estadistico de las medias en las simulaciones efectuadas en donde
las tareas tienen un costo normal de comunicaciones. En este caso el
método voraz en comunicaciones supera a la asignacién aleatoria tini-
camente cuando hay menos de 10 tareas paralelas en el conjunto a ser

asignado. Por otro lado, el método de Campo de Fuerza —que toma en
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Mean values with gridsize=1000, normal communication cost
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FIGURA 4.2.2. Resultados comparativos para tareas
con costo normal de comunicacion

consideracion a las comunicaciones— conduce a un mejor desempeno

que cualquier otro método y se desvia muy poco de la aproximacion al

minimo.
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FIGURA 4.2.3. Resultados comparativos para tareas
con costo alto de comunicacion
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En la figura 4.2.3 observamos el comportamiento cuando el costo
en comunicaciones es alto. Como es de esperarse, el método voraz en
comunicaciones supera al voraz en ciclos de coémputo, y ambos son
mejores que el método aleatorio. El método de Campo de Fuerza esta
tan cercano a la aproximacion al minimo que en la grafica no se pue-
den distinguir uno del otro. Esto muestra que el método de Campo
de Fuerza es casi insuperable por los otros métodos bajo estas condi-
ciones. También es de notar que las aplicaciones con un alto costo de
comunicaciones cobran cada dia mayor importancia, como lo menciona
Sujithan [74].

En seguida procedemos a realizar mas simulaciones, aumentando
el nimero de elementos en el conjunto de tareas paralelas. Para ello
realizamos el mismo procedimiento de experimentos con conjuntos de
cardinalidad {51,52,...,255} y resumimos los resultados estadisticos

de las medias en las figuras 4.2.4-4.2.6.
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FIGURA 4.2.4. Valores medios para distintos costos de comunicacion

En la figura 4.2.4 se observa que después de que el conjunto de
tareas en paralelo rebasa la cardinalidad de 50, el método voraz en

comunicaciones se estabiliza en un valor de 5. Este valor refleja un
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desempeno pobre, como es de esperarse para tareas donde las comuni-
caciones no son significativas. Otro comportamiento que se observa es
que el desempeno del método de Campo de Fuerza también va decre-
mentando, aunque la pendiente de la curva es cada vez menor conforme
se avanza por el eje coordenado. El método voraz en ciclos de computo
permanece con un buen desempeno a lo largo del estudio. En detalle
importante que debe notar de esta gréfica es que la cardinalidad del
conjunto de tareas al final del experimento se acerca al 25 por ciento
de la capacidad de la malla, por lo cual es necesario analizar qué ocurre

cuando la malla tiene mayores dimensiones.
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FIGURA 4.2.5. Valores medios para distintos costos de comunicacion

En la figura 4.2.5 se observan los resultados para un programa pa-
ralelo donde el costo del computo atin excede el costo en las comunica-
ciones. Muchas aplicaciones en paralelo caen en esta categoria. En esta
figura se aprecia que después de que el conjunto de tareas en paralelo
rebasa la cardinalidad de 200 (una quinta parte del tamaifio de la malla
dindmica), el método de Campo de Fuerza tiene peor desemperio que
el voraz en ciclos de computo. Se observa que este tiltimo método tiene

un desempeno casi constante a lo largo de los experimentos. Por otro
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lado, atin con un costo normal de comunicaciones, el método voraz en
comunicaciones no justifica su uso pues su desempeno mejora poco en

relacién a la que se observa en la figura 4.2.4.
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FIGURA 4.2.6. Valores medios para distintos costos de comunicaciéon

En la figura 4.2.6 se muestran los resultados de esta serie de expe-
rimentos cuando se toma un costo de comunicaciones importante. Es
decir, se analizan tareas donde los costos de comunicacién son significa-
tivos en relacion a los costos de computo. En este caso el método voraz
en comunicaciones supera al voraz en ciclos de computo. No obstante,
en ninguna circunstancia supera al método de Campo de Fuerza. Este
ultimo método sblo se despega de la aproximaciéon al 6ptimo cuando
la cardinalidad del conjunto de tareas a ser asignadas supera 100.

En el futuro cercano el tamano de las mallas dindmicas tendera a
incrementarse, y por esta razon es importante analizar el rendimiento
de los algoritmos de asignacién de tareas en relacion al crecimiento de la
malla. En las figuras 4.2.7-4.2.9 se resumen los resultados estadisticos
de las simulaciones que muestran estas tendencias. Para su realizacién

fue necesario repetir las simulaciones anteriores pero con dos tamanos
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distintos de malla dindmica. Estas simulaciones se realizaron para ma-
llas dinamicas con poblaciones de 5000 y 10000. Todas las simulaciones
se realizaron bajo el supuesto de bajo costo de comunicaciones, dado

que en esta circunstancia el método de Campo de Fuerza tuvo su peor

desempeno.
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FIGURA 4.2.7. Valores medios para bajo costo de co-
municacién tamano de malla creciente

En la figura 4.2.7 se muestra el detalle de la figura 4.2.4, donde se
aprecia claramente el punto de interseccién entre los desempenos del
método voraz en ciclos de cémputo y el método de Campo de Fuerza.

En la figura 4.2.8 se observa el comportamiento con una malla di-
namica cinco veces més grande que la que se presenta en la figura 4.2.7.
En este caso, con los mismos conjuntos de tareas paralela a asignar,
el método de Campo de Fuerza es mejor que cualquiera de los otros
métodos analizados. También se nota que la pendiente que define el
deterioro en el desempeno de método de Campo de Fuerza ha dismi-
nuido notablemente con relaciéon a la que muestra en la figura 4.2.7.
Esto indica que el método de Campo de Fuerza es escalable y trabaja

mejor a mayor poblaciéon de la malla dindmica.
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Mean values with gridsize=5000, task-weight=1 communication-weight=1
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FIGURA 4.2.9. Valores medios para bajo costo de co-
municacioén tamano de malla creciente

En la figura 4.2.9 se observa el comportamiento con una malla di-

namica diez veces méas grande que la que se presenta en la figura 4.2.7.



4.3. APLICACION A LA TOMOGRAFIA SISMICA DE POZOS 88

En este caso, con los mismos conjuntos de tareas paralela a asignar, el
método de Campo de Fuerza es notablemente mejor que cualquiera de
los otros métodos analizados. También se nota que la pendiente que
define el deterioro en el desempeno de método de Campo de Fuerza
sigue disminuyendo con relacién a la que muestra en la figura 4.2.8.
Esto confirma que el método de Campo de Fuerza incrementa su de-
sempeno en relacion a los otros métodos analizados conforme se crece
la poblacién de la malla dindmica. Este es un detalle muy importante
para un método de asignacion a aplicarse en una malla dinamica.

En los resultados que arriba se muestran, se observa que conforme
crece el niimero de computadoras participantes en la malla dindmica, el
método por campo de fuerza funciona mejor que los voraces. El método
aleatorio no presenta mucha variacion al crecimiento de la malla. Adn
en aplicaciones donde el costo en las comunicaciones es bajo, el método
de Campo de Fuerza es una opciéon importante a considerar cuando se
utilizan mallas dindmicas grandes para efectuar computo en paralelo
bajo el modelo BSP.

Estos resultados indican la direccién que los algoritmos de asigna-
cion de tareas deben tomar con las aplicaciones en paralelo en mallas
dindmicas de tamano relativamente pequeno. El efecto conforme crece
el tamano de malla confirma la tendencia del algoritmo de campo de

fuerza a sobrepasar a los otros métodos en cuanto a rendimiento.

4.3. Aplicacién a la tomografia sismica de pozos

En la industria petrolera, los yacimientos se encuentra a cada vez
mayor profundidad. Debido a que estos yacimientos estan atrapados
dentro de delgadas capas de la corteza terrestre, la economia determina
que los pozos de explotacion se deben perforar de tal manera de que
entren al yacimiento de manera horizontal y atraviesen el yacimiento
a lo largo de la trayectoria mas larga. Esto asegurard que la superficie
de contacto serd lo mayor posible y la producciéon petrolera estaréa

maximizada durante la vida del pozo.
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CUADRO 1. Valor relativo del costo de computo para las
tareas en una tomografia sismica con 12 pozos

Grupo | Elementos | Costo
1 6 1.0000
2 12 0.9659
3 12 0.8660
4 12 0.7071
5 12 0.5000
6 12 0.2588

Para determinar la configuraciéon geométrica exacta del yacimien-
to petrolifero y determinar el punto de entrada horizontal, se realizan
varios pozos de exploracién alrededor de la zona potencial del yaci-
miento. Ondas sismicas se generan y se reciben en estos pozos. Al
medir el retardo en la velocidad de propagacion, las diferencias en la
densidad de la roca se pueden determinar y una reconstruccion de la
geometria del yacimiento se puede obtener por métodos inversos. Un
enfoque distinto es la de utilizar el método directo de resolver la ecua-
cion de onda. El método directo no se usa de manera general debido a
la complejidad del problema. Pero conforme los recursos de computo
contintian creciendo y se agrupan en mallas dinamicas, la posibilidad
yace en el futuro. El siguiente material muestra lo que se puede esperar
de la utilizacién de distintos métodos de asignacion de tareas para este
problema en particular. Por otro lado, los métodos numéricos para la
resolucion de ecuaciones diferenciales parciales —como la ecuacion de
onda— se irdn tornando mas complejos y mas demandantes de poder
de computo para la obtencién de mejores resultados. Un ejemplo de
como desarrollar un método de diferencias finitas para la obtencién de
mejores resultados —al precio de una mayor demanda de recursos de
computo— lo podemos encontrar en el apéndice.

Para una tomografia sismica de 12 pozos con configuraciéon simé-
trica, existen 66 trayectorias de ondas sismicas para ser resueltas me-

diante la ecuacion de onda. Cada trayectoria de onda —ilustrado en la
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FIGURA 4.3.1. Trayectorias sismicas para las ondas sis-
micas en una tomografia de 12 pozos en colocacién si-
métrica

figura 4.3.1— representa una tarea a ser resuelta durante el superpa-
so. En esta figura los pozos exploratorios estan localizados alrededor
de un yacimiento potencial y las trayectorias de onda a ser resueltas
para cada iteracion se ilustran por las lineas que conectan a los pozos.
La ecuacién diferencial parcial a resolver es hiperbdlica y puede ser
resuelta por métodos finitos bien conocidos como los de Lax—Wendroff
o de MacCormack o bien por métodos nuevos como el de la Rayuela-
E4 presentado en el apéndice. Métodos més complicados tales como
variaciones de Godunov no se requieren debido a que no se ven invo-
lucrados las discontinuidades de fase ni fuertes ondas de choque. Por
ende los requerimientos de computo para resolver cada problema de
onda es directamente proporcional a la distancia entre las ondas. Los

requerimientos de computo para todas las trayectorias de onda no son
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iguales, pero existe una relaciéon de proporcionalidad. Existen seis gru-
pos. El primero tiene didmetro completo y seis elementos. Todos los
demas grupos tienen 12 elementos. Tomando el didmetro completo co-
mo el costo de computo normalizado a la unidad, la relaciéon entre los
grupos se muestra en la tabla 4.3.

Si una sola instancia del problema de onda requiere del 10% de
una computadora de escritorio tipica (este porcentaje dependera de la
complejidad relativa del problema y puede ser variada como se desee
para producir resultados del simulador), el DGS puede generar las
tareas paralelas con la complejidad apropiada a partir de la informaciéon
de la tabla 4.3.

Las figuras 4.3.2-4.3.4 muestran los resultados de las simulaciones

conforme crece el tamano de la malla.
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FIGURA 4.3.2. Resultados comparativos para bajo cos-
to de comunicaciones en la simulacién de pozos de to-
mografia

En la figura 4.3.2 se muestran los resultados estadisticos de las
medias cuando la malla dindmica esté interconectada con equipo sofis-
ticado de comunicaciones que se encuentra subutilizado. En esta cir-

cunstancia el efecto del costo de las comunicaciones es bajo. Esta figura
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muestra que mientras que el método de Campo de Fuerza comienza con
tiempos mayores que el voraz respecto a ciclos de computo, los tiempos
mejoran después de que el tamano de la malla dindmica llega a 2000
procesadores y continua bajando conforme crece la malla con mayor

numero de nodos.

Mean values with borehole simulation with normal communication costs
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FIGURA 4.3.3. Resultados comparativos para costo nor-
mal de comunicaciones en la simulaciéon de pozos de to-
mografia

En la figura 4.3.3 la red de comunicaciones de la malla dindmica
restringe de manera normal la resolucién del problema. En este caso
la situacién muestra que el método de Campo de Fuerza supera todos
los otros métodos con respecto al rendimiento del superpaso. De la
figura se nota que el método propuesto en este trabajo rapidamente se
acerca a la aproximacion al minimo tiempo de ejecucion posible para
el superpaso. El método voraz en ciclos de computo permanece casi
constante en 2 unidades de tiempo sin importar el tamano de la malla.
Los métodos aleatorio y voraz en comunicaciones también permanecen
constantes —salvo fluctuaciones hacia arriba y abajo— sin importar

el tamano de la malla dindmica.
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Mean values with borehole simulation with high communication costs
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FIGURA 4.3.4. Resultados comparativos para costo alto
de comunicaciones en la simulaciéon de pozos de tomo-
grafia

En la figura 4.3.4 se tiene que los costos en la comunicacién son
criticos, y los resultados son inequivocos con respecto a los méritos del
método de asignaciéon del Campo de Fuerza. En este caso el desempeno
del método de Campo de Fuerza es indistinguible de la aproximacién al
minimo. Los desempenos de los otros métodos permanecen constantes
sin importar el crecimiento de la malla dindmica. Esto confirma la
escalabilidad del método de Campo de Fuerza en el problema de la
tomografia de pozos.

4.4. El problema de la recoleccién de la informacién

En la implementacion del campo de fuerza, el mayor obstaculo a
vencer consiste de la recoleccion de la informacién. Aunque se ha visto
que el método de asignaciéon aleatoria no tiene tan buen rendimiento
como el método de campo de fuerza, éste primero presenta la ventaja de
que no requiere de recoleccion de informacién. Por otro lado presenta
la desventaja de que produce rechazos.

Utilizando el simulador DGS es posible tabular el nimero de re-

chazos que se producen al utilizar el método de asignacion aleatoria.
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Con ello para serie de mil corridas del simulador se obtiene la media

del ntiimero de rechazos.

Average values for random assignment (gridsize=5000)
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FIGURA 4.4.1. Rechazos de tareas asignadas por méto-
do aleatorio

En la figura 4.4.1 se observan los rechazos que se detectan al utili-
zar el método de asignacion aleatoria con el simulador DGS. En esta
figura se muestra el promedio de tareas que son rechazadas por nodos
remotos debido a la insuficiencia de recursos. Cada punto del eje coor-
denado representa el promedio de 1000 simulaciones independientes
con parametros distintos. Se nota que el numero de rechazos aumenta
de manera significativa conforme aumenta la cardinalidad del conjunto
de tareas paralelas a se asignadas. De esta forma, cuando el conjunto
de tareas a ser asignado es muy pequeno, casi no se producen rechazos.
Pero conforme va creciendo se encuentra que la cantidad de rechazos
se incrementa rapidamente. Cada tarea rechazada consume el doble
del tiempo que hubiese tardado en llegar la informaciéon que permi-
tiera determinar de antemano si el nodo es capaz de resolver la tarea
en cuestion. La tarea debe ser enviada y el mensaje de rechazo tiene

que regresar. Por ello la pérdida de tiempo puede considerarse como
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un costo de recolecciéon de informacién para el método de asignacién

aleatoria.

A continuacién se presenta los resultados que se obtienen al aplicar

la técnica de cortar la recepcién de paquetes de informacion después

de que un cierto nimero de éstos haya arribado, desarrollado en la

seccion 2.5. Por las consideraciones anteriores, segin el tamano de la

malla y el nimero de tareas a resolver en el superpaso, es de esperar que

habra ntimeros de corte donde los métodos de asignacién ponderados

——como el del campo de fuerza— superaran a cualquier asignacién

aleatoria.
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FIGURA 4.4.2. Promedio de tiempo de para superpaso

con asignacién aleatoria

En la figura 4.4.2 podemos ver los resultados que se obtienen para

la ejecucion del simulador DGS mediante la asignacion aleatoria. El

conjunto de tareas a ser asignado en la experimentacion tiene una car-

dinalidad de 20. Una vez mas, en esta gréfica, cada corrida en el eje

coordenado representa el promedio de 1000 simulaciones bajo condi-

ciones de malla dindmica distintas. En general se puede observar una

distribucion aleatoria de tiempos de superpaso en el intervalo [10,90].
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Esta tendencia confirma que una asignacién aleatoria de tareas a pro-

cesadores producird a su vez un tiempo de superpaso aleatorio.
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FIGURA 4.4.3. Promedio de tiempo de para superpaso
con por Campo de Fuerza

En la figura 4.4.3 podemos ver los resultados que se obtienen pa-
ra la ejecucion del simulador DGS mediante el método de Campo de
Fuerza. En esta figura se consideran 20 procesos en una malla dina-
mica poblada con 5000 nodos, pero se hace un corte de informacion:
solamente se utilizan los primeros 50 mensajes que llegan para la apli-
cacion del método. Es decir, los 4500 nodos con costo de comunicacion
més alto no se consideran al aplicar el algoritmo del Campo de Fuerza.
En los resultados se nota que atin con esta fragmentacién de la malla
se encuentra que los tiempos del superpaso estan en el intervalo |3,65],
con la mayoria de los resultados concentrandose en el intervalo [3,10].
Es decir, el método de Campo de Fuerza aiin provee buenos resulta-
dos. Esto es de esperarse, ya que el planteamiento teérico del método
indica que la fuerza decae muy rapidamente con el costo en comuni-
caciones. Por esta razon los nodos con alto costo de comunicaciones
—que son ignorados en el experimento— de todas manera no tendrian

mucho efecto, a menos de que tuvieran una cantidad muy grande de



4.4. EL PROBLEMA DE LA RECOLECCION DE LA INFORMACION 97

ciclos disponibles. Esto tltimo no ocurre en la malla dindmica, ya que
estamos trabajando con computadoras personales de escritorio con ca-
racteristicas similares entre si.

En los siguientes experimentos tomamos el niimero de mensajes a
esperar como un miltiplo de las tareas que seran asignadas. De esta
forma podemos analizar el efecto que se tiene al incrementar la cardina-
lidad del conjunto de tareas a ser asignado. De las figuras 4.4.4-4.4.6
se puede observar para distintos valores de corte en la recepcion de
mensajes de informacion, que el método de asignacion por campo de
fuerza supera ampliamente en cuanto al rendimiento en la terminacion

del superpaso a una asignacion aleatoria.
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FIGURA 4.4.4. Duracion del superpaso

En la figura 4.4.4 se observan los resultados en tiempo de termi-
nacién del superpaso cuando se dejan de recibir mensajes después de
que hayan arribado el triple de tareas que se ejecutaran en el super-
paso. Para el método de asignaciéon aleatoria se muestran tiempos de
superpaso bastante aleatorios, pero en promedio por encima de las 50
unidades de tiempo relativos a los ciclos de computo del procesador de

referencia. Asi mismo, se puede observar para el método de Campo de
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Fuerza poca variacion conforme aumenta el niimero de tareas: mantie-
ne un tiempo de superpaso por abajo de las 10 unidades de tiempo. En
este experimento el tamano de la malla permanece constante en 5000
nodos.

Average values for superstep duration with cutoff at tasks*6 (gridsize=5000)
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FIGURA 4.4.5. Duracién del superpaso

En la figura 4.4.5 se observa el resultado de la misma experimenta-
cion sobre la malla de 5000 nodos. En este caso la curva de los tiempos
de superpaso por asignacién aleatoria sigue manteniendo un compor-
tamiento erratico. Por otro lado los tiempos que reporta el método de
Campo de Fuerza cuando la cantidad de mensajes es 6 veces el nimero
de tareas a ser asignadas, la curva de tiempo de superpaso comienza a
estabilizarse. Esto indica que las condiciones para la obtenciéon de una
Gmaz que se plantea en la seccién 2.5 son alcanzados. Segin se plantea
en la seccién 2.5 la g4, Serd una cota para la cargas remotas. Esta cota
seré el valor maximo de carga para todos los mensajes que tengan un
tiempo de transmisiéon mayor a los del umbral ¢.. Al alcanzar el umbral
t. ya no es necesario seguir esperando paquetes de informacion. Esto es
consecuencia directa del método de Campo de Fuerza, ya que la fuerza

decae muy rapidamente con la distancia y los nodos que se encuentran
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lejanos no contribuyen significativamente en la asignacion de tareas, a
menos de que su disponibilidad en ciclos de computo sea muy grande.
Esta tltima condiciéon no se cumple en el caso de la malla dindmica,
por la manera en que estid conformada por computadoras de escritorio

de caracteristicas similares.
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FIGURA 4.4.6. Duracion del superpaso

En la figura 4.4.6 analizamos el comportamiento cuando el niimero
de mensajes a recibir es no méas de doce veces las tareas a ser asigna-
das. En los resultados de esta figura no se nota mucha diferencia con
respecto a las anteriores y se concluye que es innecesario esperar mas
mensajes antes de aplicar el método de Campo de Fuerza para asignar
las tareas del superpaso.

En seguida es necesario analizar el tiempo que el método aleatorio
y el método de Campo de Fuerza invierten en la recolecciéon de infor-
macién. Para esto recordemos que el tiempo perdido por rechazos en
el método aleatorio cuenta como tiempo invertido en recolecciéon de

informacion.
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Average values for information cost with cutoff at tasks*3 (gridsize=5000)
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FIGURA 4.4.7. Costo de la recoleccidén de informacion

En la figura 4.4.7 se observa el comportamiento en cuanto al costo
de la comunicaciones. En esta figura el corte de mensajes ocurre des-
pués de recibir tres veces la cantidad de tareas a asignar. El tamano
de la malla dindmica es de 5000 nodos. El costo por recoleccion de
informacién en el método de asignacion aleatorio es la curva superior
de patron erratico que crece de manera casi lineal conforma aumenta
el nimero de tareas a ser asignadas. Por otro lado, en la parte inferior,
se observa como una curva continua el costo de informacion del mé-
todo de Campo de Fuerza. La manera en que se obtiene este valor es
tabulando el tiempo que toma la recepcion del iltimo mensaje recibi-
do. Dado que los parametros de la red son generados por el simulador
DGS, este es un valor que podemos tabular. De la figura 4.4.7 es claro
que el método de Campo de Fuerza supera a la asignacién aleatoria
ya que tiene menores tiempos en costo de comunicacion y en ejecucion
del superpaso para el rango de tareas considerado.

En seguida procedemos a analizar el costo de informacion para los
casos en que se esperan seis y doce veces la cantidad de las tareas a

ser asignadas.
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Average values for information cost with cutoff at tasks*6 (gridsize=5000)
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FIGURA 4.4.8. Costo de la recoleccidén de informacion

En la figura 4.4.8 se muestra el caso en que se espera seis veces el
numero de tareas a ser asignadas. En este caso la diferencia en costo
de informacién es menor, pero atn es superior el método de asignacion
por Campo de Fuerza dado que los tiempos invertidos en la recoleccion
de informacién son menores. Sin embargo la diferencia observada en
cuanto al tiempo de superpaso entre las figuras 4.4.5 y 4.4.6 nos indica
que el esfuerzo de esperar mas mensajes no vale la pena. La ¢,,,, ha
sido rebasada desde las condiciones del experimento mostrado en la
figura 4.4.4.

En el caso de que se esperen mensajes para un total de hasta seis
veces el nimero de tareas a ser asignadas en el superpaso, tiempos
son equivalentes a lo que se pierden por rechazo de tareas mediante
el método aleatorio de asignaciéon. Pero los tiempos de superpaso para
este caso, mostrados en la figura 4.4.5, son sustancialmente mejores
para la asignaciéon por Campo de Fuerza.

Para efectos de completar el estudio a falta analizar el tiempo de

recoleccion de informacién para el caso en el que espera la recepcion
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de doce veces la cantidad de mensajes. Eso lo hacemos en la siguiente

figura.
Average values for information cost with cutoff at tasks*12 (gridsize=5000)
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FIGURA 4.4.9. Costo de la recoleccidén de informacion

En la figura 4.4.9 existe un momento en que el costo de recoleccion
por el método de Campo de Fuerza es mayor que el producido por
los rechazos en la asignacion aleatoria. Se observa que la escala de la
grafica es distinta, ya que los tiempos por recoleccion de informacion
mediante el método de Campo de Fuerza se elevan rapidamente a partir
de que se tienen mas de 40 tareas paralelas a ser asignadas. En este
caso la cantidad de mensajes que esperados equivale a casi un 10 % de
los nodos que componen la malla. Es decir, asignar las cuarenta tareas
en los 480 nodos mas cercanos de una malla con poblacion de 5000
computadoras.

En este tltimo caso habria que cotejar la relacion entre el costo de
comunicaciones y el costo de computo de la aplicaciéon para apreciar el
efecto global en el rendimiento del programa en ejecucion. No obstante,
como el tiempo de ejecucion del superpaso se mantiene relativamente
constante cuando se recibe un ntimero de hasta tres veces la cantidad

de las tareas a asignar, es logico que la aplicacion de estos esquemas
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en los que se esperan més mensajes no ha de aplicarse en la préctica,
especialmente si se codifica dentro del algoritmo el ajuste a la curva
de Gauss para las capacidades de computo de la malla y se obtiene la
cifra 6ptima para el corte de mensajes. Para todos los mensajes que
tardan mas en llegar que este limite, se considera que la distancia en el

campo de fuerza es infinita y por ende la fuerza de atracciéon es nula.



Conclusiones

En este capitulo hacemos una resena critica del método de asigna-
cion de tareas propuesto, incluyendo sus limitaciones y sus fortalezas.
Finalizamos con una discusion de las lineas de investigacion relaciona-

das que se han abierto y que meritan estudios posteriores.

= Se desarrolld la metodologia para caracterizar a las mallas
dindmicas de computo de gran tamano mediante la Ley de
Grandes Numeros y se aplico para la codificacion de un si-
mulador para medir los rendimientos de los distintos métodos
de asignacion. Con ello se va méas alla de los simuladores pro-
puestos en la literatura [23, 7, 14| y los resultados han sido
aceptado para su publicacién en una revista internacional ar-
bitrada [32].

= Se desarrollo y verifico el escalamiento del método de asig-
nacion de tareas mediante Campo de Fuerza para las mallas
de computadoras de escritorio. La comparaciéon del método
con otros esquemas candnicos de asignacion resulto favorable.
Los resultados del desarrollo del método han sido publicados
en el congreso internacional Grid and Cooperative Computing
efectuado en la ciudad de Beijing en el 2005 y publicados por
Springer-Verlag [30].

= Se hizo el planteamiento tedrico de la manera en que el proble-
ma de la recoleccién de la informacioén puede ser resuelto para
el método de asignacién por Campo de Fuerza y se verificaron
estos resultados mediante las simulaciones de mallas de com-
putadoras de escritorio con un tamano de 5000 nodos. Estos
resultados fueron publicados por CSREA Press y presentados
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en el congreso internacional Grid and Cooperative Computing
celebrada en la ciudad de Las Vegas en 2006 [31].

= Aunque s6lo se relaciona de manera indirecta con el objeti-
vo principal de esta tesis, una contribucién adicional desde el
punto de vista de desarrollo tecnolégico es el anélisis del pro-
blema de la simulacién de la tomografia de pozos mediante la
ecuacion de onda cuando se aplica una distribuciéon de tareas
mediante el método de campo de fuerzas en una malla dinami-
ca. Aunado a esto, se elabor6 un método numérico de mayor
precision para la resolucion de ecuaciones diferenciales parcia-
les hiperbolicas por diferencias finitas mediante una extensiéon
al plano complejo (método Rayuela-E4). En este campo existe
una bisqueda por métodos de mayor orden [83] y el método
Rayuela-E4 es una nueva alternativa. Este método esta en pro-
ceso de revision para su publicacién y se encuentra descrito en

el apéndice al final de este documento.

En este estudio la aplicabilidad del método de Campo de Fuerza se
limita a la asignaciéon de tareas de las aplicacion paralela programada
bajo el modelo BSP, en una malla de computadoras de escritorio. La
caracteristica principal de las mallas de computadoras de escritorio es
que los pardmetros que las caracterizan son dindmicos y pueden ser
modelados mediante distribuciones normales. Por otro lado una de las
fortalezas incluye en que es un método que permite la asignaciéon de
tareas desde distintos puntos de la malla de computadoras de escrito-
rio: los conjuntos de tareas a ser asignados para una aplicacién paralela
encuentran limitaciones por la Ley de Amdahl y en consecuencia cada
asignacién ocupa una parte reducida del universo global de procesado-
res disponibles en la malla.

Un importante aspecto de este trabajo de investigaciéon es que no
es completa y deja muchas lineas de investigacion abiertas. Entre las

lineas abiertas de investigacion podemos senalar las siguientes.
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i, Cual es el mailtiplo 6ptimo de la cardinalidad del conjunto de
tareas a ser asignadas que corresponda a la cantidad de mensajes a
esperar antes de iniciar la asignaciéon? Este es un problema que requiere
analizar la naturaleza de los programas paralelos en ejecucion.

;,Cual es la aplicaciéon del método de Campo de Fuerza bajo otros
modelos de computadora paralela? En este caso habria que valorar
medidas de rendimiento, escalabilidad y reproducibilidad de la manera
en la que se efectué para el modelo BSP.

.,Cudl es la aplicabilidad del método de Campo de Fuerza a otros
sistemas que no presenten las caracteristicas de la malla de computa-
doras de escritorio? En este caso habria que hacer un estudio de la
topologia de la maquina paralela en cuestién para determinar la forma
optima de la ecuacién que determina el campo. Al variar la forma de
la ecuacién se pueden producir campos con geometrias distintas, como
la cilindrica por ejemplo.

. Cual es la forma ideal de calcular las fuerzas repulsivas para de-
terminar rechazos? En el trabajo desarrollado en esta tesis se trabajo
con un campo de fuerzas escalar. Pero el concepto puede ser extendido
a un campo de fuerzas vectorial y de esta forma las fuerzas repulsivas
toman importancia considerable. De tal manera se permitiria optimi-
zar los recursos en area especificas de la malla de computadoras de
escritorio. Es decir, la aplicacion de fuerzas repulsivas y direcciones
para establecer areas que rechazaran tareas aunque haya nodos en su
interior con alguna capacidad de procesamiento disponible. Méas traba-
jo se tiene que desarrollar en esta direccidén antes de hacer afirmaciones
a favor o en contra.

Otra linea abierta en la investigacion se refiere a la utilizacion de
duplicacion de tareas para el método de Campo de Fuerza. ;Como se
afecta su rendimiento y cual es la comparativa con utilizar la dupli-
caciéon de tareas en los otros métodos de asignaciéon analizados? Esta
duplicacion de tareas seria un paso para evitar deterioro en el desem-

peno que surgen con la falla de nodos en la realizacién de una tarea.
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Para su estudio habria que extender el DGS en consecuencia. Habria
que el modelo de Campo de Fuerza para hacer una asignaciéon idénea.

La resolucién de problemas en una malla dindAmica de computado-
ras de escritorio es factible gracias a la gran cantidad de computadoras
de escritorio que existen en la industria y que no estan siendo utiliza-
das a su maxima capacidad. Por esta razén el método de Campo de
Fuerzas para la asignacion de tareas resulta un buen balanceador de
carga para aplicaciones en paralelo bajo el modelo BSP cuando este
problema se resuelve en una malla dindmica. En este caso, el tiempo
de ejecucion del superpaso es la variable objetivo a optimizar.

Existen varios métodos para implementar la determinacién de dis-
ponibilidad de recursos en los sistemas, utilizando cantidades tales co-
mo los ciclos de computo no utilizados por unidad de tiempo y la
memoria libre disponible. La implementacion del cédigo para ejecutar
programas mediante la asignacion de tareas por el algoritmo de Campo
de Fuerza no se contempla en este trabajo y es tema de trabajo futuro.

De igual manera, un tema para desarrollo es la implementaciéon de
algoritmos para la distribucion de la informacién que caracteriza el
estado de la malla de computo y resolver los problemas practicos que
esto conlleva. Es decir, en esta tesis no se tiene planteado el método por
el cual se enviaran los paquetes de informaciéon que caracterizan a la
malla. Este es un problema de implementacién que podria ser resuelto
de distintas maneras pero que va més alla del objetivo de investigacion
de esta tesis.

Se debe notar que el método de campo de fuerza es de orden de
complejidad O(nm), ya que depende de las tareas y los procesadores.
Esta dificultad, sin embargo, se minimiza mediante la aplicacién con el
método de campo de fuerza, ya que la fuerza que ejercen los nodos para
la atraccion de tareas decae rdpidamente con el costo computacional.
Esto permite aplicar el método de una manera local desde distinto
puntos de acceso a la malla para distintos usuarios, haciendo un corte

después de recibir un nimero limitado de paquetes de informacion.
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Se ha visto en este trabajo que el método de campo de fuerza su-
pera a los otros métodos contemplados cuando el tamano de la malla
dindmica de computo crece en tamano. Ademas, dado que es posible
calcular de manera dinamica las distribuciones normales que caracte-
rizan el estado de la disponibilidad de recursos del sistema, se puede
obtener la cota para el costo en comunicaciones para aplicar el método
de asignacién por campo de fuerza sin afectar de manera apreciable el
desempeno del método.



Apéndice

En este apéndice se incluye material relacionado de manera indirec-
ta con los objetivos principales. Entre esto se incluye una descripcion
de la ecuacion de onda en la tomografia sismica de yacimientos petro-
liferos. En seguida se detalla la manera en que se resuelve el problema
tradicionalmente por diferencias finitas. Después hacemos un plantea-
miento de cuarto orden mediante nimeros reales. Continuamos con
la extension del método al plano de los niimeros complejos. Para el
El método desarrollado se hace el analisis de estabilidad lineal y por
ultimo se hace una comparativa de desempeno con el método de Mac-
Cormack, demostrando las condiciones en las cuales el nuevo método

supera al establecido.

La ecuacién de onda en la tomografia

Una de las ecuaciones que mayor impacto han tenido en el siglo
XX con continua trayectoria en lo que va del presente es la ecuacion
de onda. En la Fisica se ha determinado con certeza que todas las
particulas del universo existen como una dualidad particula/onda. Con
este antecedente, no es de sorprenderse que la ecuaciéon de onda juegue
un importante papel en la prospecciéon petrolera.

A partir de la década de los setenta, la producciéon petrolera en
México tuvo un importante auge que subsiste hasta la fecha. Una ca-
racteristica importante de este auge ha sido el hecho de que una gran
parte de las reservas localizadas y explotadas se encuentra en el lecho
marino de la plataforma continental. Esto no quiere decir que los ya-
cimientos en tierra firme se hayan agotado. Pero entonces, ;jpor qué
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perforar pozos en zona marina cuando es mas barato hacer lo mis-
mo en tierra firme? La respuesta yace en términos econémicos de la
prospeccion.

A diferencia de los océanos que cubren una gran extension, los ya-
cimientos petroleros se encuentran distribuidos en ctimulos de material
organico que qued6 atrapado entre capas de roca que se formaron por
acontecimientos geologicos. El reto de la ingenieria es localizar estos
yacimientos y, ciertamente, la localizacion es més eficaz en la platafor-
ma continental, por lo que veremos a continuacion.

Cuando el material organico que formo el petroleo quedé atrapado
bajo capas de roca, durante millones de anos sufri6 complejas transfor-
maciones quimicas y entre los productos de estas reacciones estan los
hidrocarburos ligeros tales como metano y propano. Una caracteristi-
ca de los hidrocarburos ligeros es su elevada presiéon de vapor, lo cual
incrementa la presion que ejerce el yacimiento a la roca que lo rodea.
La consecuencia natural es la deformacion de la capa de roca en una
especie de promontorio o pustula enterrada. Por esta razon, si se loca-
lizan estos promontorios, existe una gran probabilidad de que haya un
yacimiento petrolifero asociado. Pero si los yacimientos se localizan a
gran profundidad, encontrar estas deformaciones en las capas de roca
es la primera parte del problema que hay que resolver.

Para lo anterior se aplica el método de la tomografia de reflexion.
Las ondas sismicas, que se caracterizan por una longitud de onda de
uno hasta varios cientos de metros, son capaces de atravesar la corteza
terrestre, pero a su vez, como cualesquiera ondas, presentan una cierta
reflexion cuando la densidad del medio por la que viajan cambia. De
esta forma, si generamos ondas sismicas en superficie y detectamos los
tiempos e intensidades de las reflexiones de la onda, podemos determi-
nar las distancias que existen entre el punto de generacién de la onda
sismica y las capas de roca de distinta densidad. Una sola detonacion
no sirve de gran cosa, pero efectuando una gran cantidad de detona-
ciones en distintas puntos permite generar una imagen tridimensional.

El problema de hacer esto en tierra firme es que el procedimiento es



LA ECUACION DE ONDA EN LA TOMOGRAFIA 111

muy oneroso y se dificulta por la topografia del terreno o la negativa
de los habitantes a permitir danos en sus parcelas.

Por otro lado, el mismo estudio es mucho més econémico y pre-
ciso si se realiza en el mar sobre la plataforma continental. En este
ultimo caso, lo tinico que se requiere es un barco equipado con geopo-
sicionador y un cable de varios kilometros de longitud equipado con
ge6fonos para detectar la reflexion de las ondas sismicas generadas por
una serie continua de detonaciones. Con ello se obtiene una malla de
puntos experimentales con los que es posible conocer a gran detalle las
irregularidades en las capas de roca a profundidad. Sin embargo, esta
primera utilizacion de las ondas sismicas no es suficiente.

Con la tomografia de reflexion es posible identificar zonas geolégicas
donde existe alta probabilidad de encontrar yacimientos petroliferos.
Sin embargo, no se tiene la certeza de que exista petroleo o la forma
exacta en la que esta distribuida. Dado que la perforaciéon marina es
mucho mas cara que la terrestre, y los yacimientos estan atrapados
entre capas horizontales de roca, es deseable perforar el yacimiento de
manera horizontal de tal forma que el pozo lo atraviese por su parte
més ancha. Para conocer la forma del yacimiento es necesario recurrir a
la tomografia sismica de pozos exploratorios, que es el principal interés
de este trabajo.

Antes de describir la tomografia de pozos, veamos por qué la ecua-
cion de onda nos permite efectuar dos tipos de estudio radicalmente
distintos con la misma onda.

La ecuacién de onda homogénea y unidimensional puede expresarse
asi:

Py +a*Py, =0,
donde P es la perturbacion acustica de presion (Pa) y a es la veloci-
dad de la onda en el medio. La ecuacién de onda también se puede

escribir como un sistema de dos ecuaciones diferenciales de conveccién
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acopladas:

pus+ P, =0
P, + pa*u, =0

donde u es la velocidad actustica.

Dado que la velocidad actistica depende de la densidad del medio
por el que viaja la onda, habrd un aletargamiento en la velocidad
cuando pase por un medio de menor densidad. Este detalle es la clave
que permite detectar los yacimientos mediante la tomografia sismica

de pozos.

Resolucion por diferencias finitas

Muchos problemas en la fisica-matemaética pueden ser reducidos a
ecuaciones diferenciales parciales (EDP). De especial importancia son
las EDP de segundo orden|76]:

(b(l’, Y, Uy Ugy Ugyy Ugegry Ugey, uyy) =0.

De manera andloga, la ecuacién puede ser escrita para un nimero
mayor de variables independientes. La ecuacién es lineal con respecto

de la derivada de mayor orden si tiene la forma:
11 Uze + 2a12u:cy + A22Uyy + (I)l(x> Y, U, Uy, uy) =0.

Las ecuaciones diferenciales parciales lineales se pueden distinguir
en las elipticas, paraboélicas e hiperbélicas. De particular interés en
campos tales como la dindmica computacional de fluidos son las ecua-

ciones diferenciales hiperbolicas, las cuales tienen la forma canoénica:

N
lexl = E T;T; + (I)g.
=2

Debido al tiempo finito de propagacion de seniales en las EDP hiper-
bolicas, las ecuaciones en diferencias finitas (EDF) se pueden utilizar
para resolver este tipo de ecuaciones de manera aproximada. General-

mente una soluciéon analitica a la EDP no es posible, y por ello una
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solucion numeérica se debe utilizar para aproximar la solucién. Al hacer
esto, la solucién exacta a la EDP se aproxima por una funcién f, la cual
sblo se conoce por los valores que toma dentro del dominio del proble-
ma conforme la variable de tiempo se avanza. En este trabajo tratamos
con el problema de Cauchy para la ecuacién de onda homogénea, una
EDP lineal hiperbélica:

Ftt + sz — 0

La teoria matematica nos indica que existe exactamente una fun-
cion F que satisface la EDP y que pasa por un punto dado. Los méto-
dos de marchar EDP hiperbélicas aproximarédn a F con una solucién
numérica, a la cual nos referimos en este trabajo como f.

Al elaborar algoritmos para la generacion de f, las técnicas moder-
nas siguen uno de dos enfoques. La primera es cldsica en su naturaleza:
la f se asume de clase C-infinito (todas las derivadas son continuas).
Con este supuesto, la f puede ser expresada como una serie de expan-
sion de Taylor, lo que permite el desarrollo de formulas de aproxima-
cién para las derivadas que aparezcan en la EDP. Por ello, la naturaleza
continua de la solucién aproximada se asemeja a la solucion exacta de
la teoria matematica. Por otro lado, Godunov [35] propuso un enfoque
distinto para obtener f al asumir que la solucién es continua tnica-
mente por secciones, convirtiéndose en discontinua entre los elementos
de la malla de iteracién. Para cada elemento de la malla se resuelve
la ecuacion de conservacion (forma integral de la EDP). Este método
se utiliza como una alternativa o en combinacién con los métodos cla-
sicos para obtener soluciones aproximadas a problemas de EDP con
discontinuidades fuertes. Este es el caso en el simulado de explosiones
nucleares o de trayectorias de flujo para gases de combustion en flujos
supersonicos, mas no asi para el problema de la prospeccién petrolera.

El incremento en el poder de computo ahora permite que la EDF
pueda ser resuelto mucho mas rapido que antes. Por ello, incrementos
en la calidad de los resultados deben ser buscados como una meta en

la utilizacion de este poder creciente de computo. En el enfoque clasico
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para establecer una EDF asociado a una EDP, las derivadas parciales se
aproximan por medio de una expansion de Taylor truncada. Al truncar
después del primer término de la derivada, por ejemplo, una ecuaciéon

de primero orden (en relacién a la precision de la derivada) se obtiene:

(4.4.1) foa) ~ L@ AASZ — f()

Y al truncar después del segundo termino de la derivada se obtiene

una aproximacién de segundo orden:

(4.4.2) folz) ~ flo+ Axé;xf(x — Ax)

Aplicando la aproximaciéon de primer orden de tiempo y de segun-
do orden al espacio, se obtiene el método FTCS. El método BTCS

utiliza las mismas aproximaciones pero las aplica en el sentido inverso

del tiempo, con lo cual se obtiene un sistema de ecuaciones que debe
ser resuelto por métodos iterativos para cada paso de tiempo. Otros
métodos clasicos que utilizan aproximaciones de primero y segundo
orden son los de contra-viento (upwind), Lax[52], Lax-Wendroff[53],
MacCormack|56] y el Rayuela-FTCS/BTCS (hopscotch)[38]. Una des-
cripcion ilustrativa de estos métodos y su aplicacién a la ecuacion de
onda puede encontrarse en el libro de Hoffmann [44].

En este trabajo se sigue el enfoque clasico, pero se extiende el de-
sarrollo hacia el plano complejo para poder utilizar el método de la
Rayuela con una aproximacion de cuarto orden para la derivada es-
pacial. El método desarrollado constituye una mejora en cuestiéon de

precision a los algoritmos clasicos utilizados en la actualidad.

Esquema de ntimeros reales

Como se muestra en el trabajo de Alford [4], Levander [54] y
Yao [83], un método de mayor orden para resolver la ecuaciéon de onda

por simulaciéon numérica para el proposito de la prospeccién petrolera
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ha sido recibido con interés por parte de la industria petrolera inter-
nacional. La diferencia con los citados métodos y el aqui presentado es
el nivel de complejidad. Nuestro enfoque es més facil de implementar
y también puede ser aplicado a otras ecuaciones diferenciales parciales
hiperbolicas que requieren de simulacién numeérica.

Comencemos al examinar la aproximacion de cuarto orden para la
derivada centrada simétricamente. Esta ecuaciéon se obtiene mediante
manipulacion algebraica de la expansion de Taylor y el truncamiento
de los términos a partir de la quinta potencia:

(4.4.3)

F(@) % o |+ Aa) = fa— Ax) — 5 (F(x +207) + f(z — 2))

Considerando la técnica convencional de resolucion que transforma
la ecuaciéon de onda en un sistema de dos ecuaciones de conveccion
acopladas, las EDF basadas en la aproximaciéon anterior llevan a la
formula de iteraciéon que se muestra en las ecuaciones siguientes. Esto
se hace al combinar las aproximaciones de cuarto orden para la variable

espacial y la de primer orden para la variable de tiempo:

(4.4.4)

a4 1) = f(tm) = 5 (st = glt.0) = 0t 7042) = o(t.1-2)) )
(4.4.5)

ot + L) = gt~ 22 (F000) = S0 20-1) = 00 112) — ,2) )

Mientras que la EDF que resulta de la aproximacién de cuarto or-
den espacial es sencilla de implementar para la simulacién numeérica,
un andlisis de tipo Warming-Hyett |[80] no es concluyente en cuanto a
la consistencia de la EDF con la EDP original a ser simulada. La expe-
rimentacién numérica sugiere la inconsistencia, lo cual no es correcto

como demostramos abajo.
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Esquema de niimeros complejos

El primer detalle que se puede notar de la formula de aproximacién
es que mientras los métodos de primer y segundo orden requieren ir
una distancia Az para obtener una diferencia finita, para un método de
cuarto orden s6lo se encuentran dos puntos a lo largo del eje real a una
distancia Az. Los otros puntos se localizan al doble de esa distancia.
Si aquellos puntos pueden ser reemplazados por puntos a la misma
distancia Az, entonces el eje complejo debe ser utilizado. Usando esta
idea, la solucién a la EDP puede ser visualizado no como una curva
en la dimensién real, sino como una superficie en el plano complejo.
El Teorema de Cauchy-Kovalevskaya nos garantiza que la solucion se
extiende hacia el plano complejo y que este enfoque es valido.

Considere las expansiones de Taylor siguientes:
(4.4.6)
F@+iA7) = f(z) +if (x)Az — % P (2) A% — % (@) A + O(Azt)
(4.4.7)

flx —iAz) = f(x) —if'(x)Ax — % "(z)Ax? + %f’"(m)AmB + O(Az?)

Lo que sigue de estas ecuaciones y de la manipulacion algebrai-
ca direcat es la formula de aproximacion de cuarto orden en formato

complejo:

(4.4.8)

fl@) = o [f(e + Az) = f(z — Az) =i (f(z +1Az) + f(z — iAx))]

1
4h

Para la ecuacion de onda, las EDF basadas en la aproximacion
anterior llevan a las formulas de iteracién que se muestran a continua-
cion. Esto se hace al combinar aproximaciones de cuarto orden para la

variable espacial y de primer orden para la variable de tiempo:
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(4.4.9) flt+1Lm) = flt,x)— 2 (gt ziy1) — glt,zim1)
—i(g(t, z; +iAz) — g(t,z; — iAx)) )
(4.4.10)  g(t+1,25) = g(t,zs) = §(f(t,ziq1) — f(t,25-1)
—i(f(t,z; +iAz) — f(t, x; —iAx)))

Los valores para la funcién a lo largo del eje imaginario se pueden
aproximar de la serie de Taylor en el nivel de tiempo correspondiente
al reemplazar los valores de las derivadas por aquellos obtenidos por

manipulacion algebraica:

(4.4.11) Fla) = %[a—b—éwﬂ,

(4.4.12) f(z) = ﬁ[a+b—%(c+d)—gf(x)],
(4.4.13) ey = —A%B{a—b—%(c—d)},

(4.4.14) fa) = 6§—;4[—a—b+i(0+d)+gf(x)},

a= flx+ Az), b= f(z — Azx), c = f(x 4+ 2Ax), d = f(z — 2Az).

Para su referencia més adelante, los algoritmos que utilizan las
ecuaciones anteriores para calcular los valores de la funcién solucién a
lo largo del eje complejo se refieren como imagplus and imagminus.
Los valores que no estan sobre el eje real no tienen ningun significado
fisico, pero son tutiles desde el punto de vista matemaético.

La EDF que se obtiene para la ecuaciéon de onda a partir de las
aproximaciones complejas es consistenten con la ecuacion diferencial
parcial, como lo demuestra un analisis por el método de Warming and
Hyett [80].
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Analisis de estabilidad lineal

En esta seccién se explica por que el método hacia adelante en
tiempo con aproximacién de cuarto orden para el espacio es incondi-
cionalmente inestable para la ecuacién de onda. La técnica utilizada
es la indicada en [44]. Esto es lo que se espera dada su semejanza con
el método FTCS el cual también es incondicionalmente inestable. Vea-
mos el analisis de estabilidad por el método de von Neumann. Para
la ecuacién de conveccion, la formula de iteracién hacia adelante en
tiempo es:

f(t"_lvmi): f(tﬂxi)_%(f(tﬂ‘rzﬁrl)_f(hxi*l)
—i(f(t,x; +1Az) — f(t,z; — iAx)))

De aqui se obtiene el término generalizado de la serie de Fourier en
la direccién real:
flaj) = collkae,
donde la constante _

k:zm

se conoce como el nimero de onda. Con ello se obtiene el término
generalizado en la direcciéon imaginaria:

f(l‘j tiAx) = celk(FAzEiAT) _ f(:Cj)eijAr,
de donde se desprende:

fE+12) = f(tz;)— % [ekAT _ okAT] _jf (4 g)) [ kAT _ ehde]

f(t, ;) [1 - %(21 senf — 2i COSQ)} .

Por ello el factor de amplificacion:

G=1- %(Zisenﬂ— 2icos ).

Lo cual indica que el método hacia adelante en el tiempo es in-
condicionalmente inestable. Por otro lado, el método hacia atras en
tiempo es incondicionalmente estable para la ecuaciéon de onda como

veremos a continuacion.
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La férmula de iteracién para la EDF es:

flt,o) = ft+1,2) = [ft+ 1, 241) — ft+1,2-1)
—i(f(t+ 1,2 +iAz) — f(t + 1,2 — iAz))]

De donde se obtiene:
1

1-— % senf — 2icos 6

Gl =

Por lo que el método hacia atras en tiempo es incondicionalmente
estable. La extension de los resultados de la ecuacién de conveccién a

la ecuacién de onda es inmediata.

El método Rayuela-E4

El enfoque utilizado por Gourlay[38] se utiliza en esta investigacion
para hacer que el método sea explicito y alcance la estabilidad. La
técnica de Gourlay consiste en utilizar hacia adelante en tiempo para
los puntos pares de la malla y hacia atras en tiempo para los puntos
impares.

Debido a lo similar del método Rayuela-Gourlay con el Rayuela-
E4, no nos detendremos en este punto y continuaremos directamente
con el método Rayuela-E4.

La primera parte del método requiere el cilculo de todos los puntos
pares para el siguiente nivel de tiempo por medio del método de cuarto
orden hacia adelante en tiempo. Para ello se obtienen las siguientes

formulas de iteracion para la ecuaciéon de conveccion:

(4.4.15)

a4 1) = St = 5 (st = glt,00) = ot ais2) = 9(0.01-2)) )

La férmula de iteracién para la segunda ecuacién de conveccion es

enteramente aniloga.
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(4.4.16)

olt+ 1) = glt) = 5 (F(tai) = fin) = G 0) — Fltio2) )

Para implementar el método de cuarto orden hacia atras en tiempo
para los puntos nones, la ecuaciones anteriores no son suficientes ya
que requieren de puntos nones asi como de puntos pares. Para resolver

este problema, se utiliza la formula de iteracién compleja:

(4.4.17)
Jt+ 1w = f(t20) = (glt,win) = glt,ai)
—i(g(t, z; + Axi) — g(t, z; — Axi)))

(4.4.18)

gt +1,2;) = g(t, ;) — % (f(t, i) — f(t,2i1)

—i(f(t,x; + Azi) — f(t, z; — Axi)))

Las ecuaciones anteriores no involucran ningtin punto non, asi que
son adecuadas para el método de la rayuela. La tnica dificultad es que
los valores de las funciones a lo largo del eje imaginario también se
requieren. En el nivel actual de tiempo no hay problema con esto, ya
que pueden ser calculados de las expansiones de Taylor con las formulas
imagplus e imagminus. Para los valores de la solucién aproximada a
lo largo del eje imaginario en el siguiente nivel de tiempo, el método
Rayuela-E4 utiliza un enfoque de prediccion/correccion, como aquellos
de los métodos de MacCormack o de Lax-Wendroft de dos pasos. Con
estos valores predichos, los valores corregidos para los puntos nones en
el siguiente nivel de tiempo se obtienen con las ecuaciones anteriores
para cerrar el ciclo iterativo.

El algoritmo del método se describe de la siguiente manera:



EL METODO RAYUELA-E4 121

for each timelevel do

for each EvenPoint do
FTS4

endfor

for each Point do
imagplus and imagminus

endfor

for each ImaginaryPoint do
maccormack

endfor

for each OddPoint do
BTS4

endfor

endfor

Los resultados numéricos para el problema ejemplo de la ecuaciéon
de onda verifican que el método Rayuela-E4 constituye una mejora
sobre otros métodos clasicos, tales como Rayuela-FTCS/BTCS o el de
MacCormack.

Considere el problema:
Py = a2P:c:c>

donde P es la perturbacion de presion acustica (Pa) y a es la velocidad
del sonido. Esta ecuacion se obtiene al combinar las siguientes dos

ecuaciones:
pus+ P, =0

P+ pa2uw =0
Para ejemplificar la resolucion de la ecuacion de onda [44] se puede

considerar el siguiente problema de Cauchy: un ducto infinito se llena

con un fluido incompresible para el cual la densidad = 1.0 y la velocidad
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de onda actstica a = 1,0 m/s. El fluido inicialmente esta en reposo y

tiene una distribucién actstica de presion dada por:

P(z,0) =200(x — 1), 1,0<z <15

P(z,0) =200(2 — z), 1,5 <2<20

La solucion exacta es una onda que se mueve en la direccion positiva
y negativa.

Las figuras 4.4.10-4.4.12, muestran la solucién aproximada junto
a la solucion exacta para tres métodos distintos despues de 150 itera-
ciones. De estas figuras se puede notar que la soluciéon aproximada de
todos los métodos a excepcion del método Rayuela-E4 se van quedando
atrés de la solucion exacta. El método Rayuela-E4 predice la velocidad

de onda con mayor certeza.

FIGURA 4.4.10. Nivel de tiempo 150 para el método Leapfrog

x step size=0.050000, time step size=0.002500, time steps=1500
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Para el caso de la tomografia de pozos aplicado a la prospeccion
petrolera con la intencién de redecir la configuracién de yacimientos,
el punto més importante a medir en la ecuaciéon de onda es precisa-

mente la alteraciéon en la velocidad de la onda. Por ello es importante
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FIGURA 4.4.11. Nivel de tiempo 150 para el método MacCormack

x step size=0.050000, time step size=0.002500, time steps=1500
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FIGURA 4.4.12. Nivel de tiempo 150 para el método
Rayuela-E4
x step size=0.050000, time step size=0.002500, time steps=1500
50 T T T T T
40 —— Exact solution
ffffff Hopscotch-S4
£ 30
]
o
5 20
2
3
& 10
O /N/,\\fw J,\»r,\
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Location x, m

contar con un método numérico que sea mas exacto en la prediccion de
la velocidad de onda. El método Rayuela-FE4 desarrollado como par-
te del programa de estudio de posgrado para empleados del IMP, en

colaboracion con el CINVESTAV, es un método que se ajusta a esta
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exigencias de la ingenieria. Esta mejora en precision de predicciéon de
la velocidad de onda puede apreciarse mejor en la figura 4.4.13 don-
de se compara el método Rayuela-E4 con el método de MacCormack
con la mismas condiciones de iteraciéon en la malla, después de 30000

iteraciones.

F1GURA 4.4.13. Contraste de los métodos Rayuela-E4
y MacCormack

x step size=0.050000, time step size=0.000250, time steps=30000
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