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Abstract

En este trabajo se presentan conceptos básicos relacionados al paralelismo computacional y su aplicación a un problema de simulación de una red hidráulica abierta. Se describen la arquitectura y los algoritmos necesarios que hacen a la simulación paralelizable. El sistema simulado se parceló en unidades independientes, permitiendo la ejecución simultánea de estos utilizando una malla computacional.
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Introduccion

La computación en malla es una tecnología que a transformado la forma en la cual se utilizan  los recursos computacionales.  Esta es una forma de computación distribuida que involucra el coordinar y compartir recursos de computación, datos, capacidad de almacenamiento y otros recursos  de organizaciones geográficamente dispersas a través de la red.  

Esta tecnología es el resultado de investigaciones conducidas durante el principio de los años 90 que se enfocaban en computación distribuida.  Una de los enfoques principales fue el de desarrollar útiles que permitieran a sistemas distribuidos de alto desempeño a actuar como una súper metacomputadora. Para finales de los años 90 se crearon sistemas que llevaron a una infraestructura que integró el uso colaborativo de computadoras de alto desempeño, redes, bases de datos e instrumentos científicos compartidos por varias organizaciones geográficamente dispersas (Foster y Kesselman, 1998b) Hoy, la computación en malla abarca a computación de alto desempeño, cluster, par-a-par y en el Internet.
Una de las aplicaciones importantes que surgieron bajo este paradigma es el de agrupar recursos computacionales subutilizados y convertirlos en un recurso virtual de alta potencia computacional.  El enlace de procesadores digitales, sistemas de almacenamiento y software a gran escala presenta una oportunidad de transformar la forma en que se utilizan estos recursos (Foster, 2003). En particular, la tecnología mas subutilizada en organizaciones que usan recursos computacionales son las microcomputadoras (desktop PC’s).  Se estima que estas en promedio utilizan aproximadamente un 10% a 30% de su capacidad (Mutka y Livny, 1991;  Foster and Kesselman, 1998; grid.org, 2004).  

El uso de computación en malla requiere que los problemas de cómputo sean paralelizables. El paralelismo computacional permite organizar y aprovechar recursos de computo a travez de replicar unidades de información y repartir tareas entre las mismas (Ahmar, 2004).

Este trabajo se enfoca sobre el concepto de paralelización en simulación hidráulica.

Características de la Arquitectura Paralela 

Cuando se presenta un problema matemático complejo, y su solución analítica es imposible o casi imposible, se utilizan métodos numéricos.  Los métodos numéricos implican una representación discreta en el espacio o el tiempo.  La mayoría de los problemas de este tipo se implementan como aplicaciones en serie.  Estos problemas requieren que cada paso de los cálculos se lleve a cabo en forma secuencial y pueden llevarse a cabo en una multitud de arquitecturas de cómputo. 

Según Flinn 1966, los equipos de sistemas informáticos  para procesamiento en paralelo se pueden dividir en cuatro categorías (Figura 1). De estas, dos son de interés para la computación  en paralelo: 

1. Instrucción Simple, Datos Múltiples (Simple Instruction Multiple Data ,SIMD) representando al paralelismo sincrónico En un sistema paralelo sincrónico existe solo una unidad de control de flujo, es decir, existe solo un procesador que ejecuta  el programa que dirige la  ejecución de programas en todos los otros procesadores.. 

2. Instrucción Múltiple Datos Múltiples(Multiple Instruction, Multiple Data, MIMD) representando al paralelismo asincrónico
. Por otra parte, en un sistema paralelo asincrónico existen varios procesadores  cada uno con su propia unidad de control, también denominados Multiprocesadores, cada uno trabajando en forma independiente. Distintas instrucciones se ejecutan sobre distintos conjuntos de datos y se sincroniza el intercambio de datos entre distintas computadoras.

De acuerdo al  número de procesadores por  nodo (uno o más de uno) y el número nodos en la red de trabajo (uno o más de uno). Existen cuatro categorías de MIMD (Abbas 2004), esta clasificación se muestra en la Figura 2.

1. Nodo Unico/Procesador Unico ( Simgle Node/ Simgle Processor, SNSP). Este caso es, conocido como computadoras  Von–Neuman.

2. Nodo Unico/Procesador Multiple (Single Node/ Multi Processor, SNMP).  En este caso las computadoras usan memoria compartida. Así, los procesadores múltiples dentro del mismo nodo tienen acceso a la misma memoria. 

3. Nodo múltiple/Procesador Unico (MultiNode/Single Processor,MNSP). Estas  computadoras son con memoria  distribuida, representadas por una red de sitios de trabajo.

4. Nodo Múltiple/Procesador Múltiple (MultiNode/Multiprocessor, MNNP). Involucra varios procesadores con memoria compartida interconectadas entre ellos.

. 

Concepto de Paralelismo Computacional

Para aplicaciones que se enfocan sobre el procesamiento de datos se puede explotar el paralelismo computacional. El concepto de paralelismo computacional se refiere al uso, en forma simultánea, de varios procesadores para resolver un determinado problema. Dos factores motivan la computación en paralelo: 1) Reducir el tiempo real de cómputo de un problema de cómputo, y  2) reducir el costo del cómputo. Esto se logra dividiendo la carga computacional entre varios procesadores distintos, para generar una mayor potencia computacional con una menor inversión en hardware (Orcero, 2002).

Problemas que se pueden paralelizar en forma tal que varios segmentos de datos se procesen con el mismo juego de instrucciones, se les conoce como problemas de cómputo “penosamente paralelos”.  En esta clase de problemas se subdivide la información en segmentos múltiples, se procesa paralelamente cada segmento usando el mismo código ejecutable, y se ensamblan los resultados individuales para producir el resultado final.

La figura 3 muestra el proceso de paralelizacion de un problema penosamente paralelo.  Se empieza por definir físicamente a sistema.  Si existe similitud física entre distintos componentes del sistema (como por ejemplo las laterales de una subunidad de riego) es posible paralelizar en base a estos componentes si los algoritmos de cálculo son similares.  Además puede hacerse una paralelizacion secundaria si el modelo matemático se presta. (Por ejemplo el cálculo de un factorial es paralelizable por la propiedad asociativa).  EN el caso de cálculo en forma discreta de una curva de comportamiento característico es posible el paralelizar cada uno de los pares de puntos.

En un contexto moderno, los datos del  problema a resolver, se dividen en particiones manejables, así cada  parte es  enviada a un nodo de la malla a través de una red de alta velocidad, usualmente utilizando el protocolo Internet.

Ejemplos de Algunas Aplicaciones

Se han establecido algunas iniciativas para el uso de computación paralela  en operaciones de búsqueda y proceso de datos a gran escala, por ejemplo se han realizado trabajos en Hidrología (COGrid, 2003).  Aplicaciones en esta área incluyen a Dharma (Andresen et al., 2002) orientado a la solución de problemas de manejo de agua a gran escala. 

Otras aplicaciones importantes son: Modelado predictivo y simulación, operación de bases de datos, y algoritmos de cálculo numérico intenso.  Además, es posible aplicar computación en paralelo a problemas de optimización,  aunque  estos métodos de optimización son difíciles de paralelizar, los beneficios que de se derivan de paralelizar el método son grandes(Orcero, 2002).

Los problemas de simulación son de gran interés, debido a que permiten trabajar con procesos de alta  complejidad,  como por ejemplo, fenómenos naturales en tiempo real.                      

Aplicación en Simulación Hidráulica

Sepúlveda et al. (2004) presentó un procedimiento y ecuaciones para simular el comportamiento hidráulico de una  red hidráulica abierta compleja utilizando computación en malla. Una red hidráulica compleja es una en la cual los emisores de descarga son de diferente tipo, el espaciamiento es irregular entre emisores y laterales, el diámetro de la tubería entre nodos es variable y la topografía es irregular.

Es difícil el obtener una solución al problema de determinar en forma analítica la distribución de presiones, flujos, y descargas dada la presión a la entrada de un sistema de riego.   La dificultad se presenta por dos razones fundamentales: 1) Un numero elevado que resulta de aplicar las ecuaciones de energía y continuidad entre la entrad y cada una de las salidas, y 2) no es posible saber a priori los puntos en que se da el punto de flujo crítico y el cambio de flujo de transición a turbulento.

La forma tradicional de resolver estas dificultades es suponer que la distribución de descargas es conocida.  En sistemas simétricos y regulares esto simplifica el problema de cálculo a una lateral y un múltiple. Siempre y cuando la variación de presión sea relativamente pequeña las descargas supuestas producirán un error pequeño en el cálculo.  Sin embargo, tomando el problema general, cuando la red es irregular es difícil el hacer suposiciones sobre la descarga.

Para resolver el problema general sin hacer suposiciones físicas o matemáticas que simplifiquen el problema e introduzcan errores, se puede utilizar un método basado en las curvas características de cada lateral. Una curva característica describe la relación entre presión y caudal a la entrada de una tubería de salidas múltiples. Aún mas, utilizando este método se paraleliza el problema haciendo posible el utilizar computación en malla.  

Esto se realiza  utilizando un juego de valores de presión al final de cada lateral. Usando la CHC del emisor,  se puede calcular la descarga al final de cada lateral. Por  continuidad y el principio de Bernoulli, se puede calcular,  el caudal en cada sección de tubería y la presión corriente arriba del nodo (emisor). Para esta condición el principio de Bernoulli es expuesto como:
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Donde:

hi 
presión en la cabeza de cada nodo i, m,

L
longitud  de la tubería  entre dos nodos, m

D
diámetro de sección de la tubería i, m

v
velocidad media del agua en la tubería, m/s 

zi
elevación del nodo, sobre un plano de arbitrario de referencia, m

f
factor de fricción de Moody en tubería  lisa,

K
local head loss coefficient for node i-1, 

g
aceleración de gravedad, 9.81 m/s.

Este proceso se repite en forma recursiva hasta alcanzar la entrada del lateral obteniendo finalmente un punto de flujo y presión a la entrada de la lateral.  Nótese que la tener varias laterales este algoritmo recursivo es paralelizable al nivel de la descripción física de la lateral. Repitiendo el cálculo para un juego de valores al final de la lateral se puede obtener la distribución de flujo y presión, o sea, la curva característica de la lateral  Así, el conocimiento de la geometría y las características hidráulicas del lateral permiten el cálculo de la curva característica del lateral, que se puede representar como:
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El múltiple se trata de la misma forma, considerando que el comportamiento de la lateral es similar al  del emisor (e.g. la CHC del lateral es análoga a la ecuación de descarga del emisor). Así, la  ecuación del múltiple puede ser representada como:
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Donde:

Ql , 
caudal en el lateral, m3/s
Qm
caudal en el múltiple, m3/s

h
presión en la entrada del lateral o múltiple, m

C, x
coeficientes empíricos.


El procedimiento de cálculo, implica que para determinar una curva característica se necesita por lo menos de 10 puntos. Cada punto requiere de un cálculo completo del respectivo lateral. Así, si se simula una red con 50 laterales, 500 simulaciones concurrentes están llevándose a cabo para obtener la CHC del lateral. Del mismo modo, se procede con el cálculo del múltiple. Esta simulación fue implementada en el Academia Technology Grid de la Universidad de Florida (http://www.at.ufl.edu/grid/index.html).

Conclusiones

La computación en paralelo tiene un gran potencial como una herramienta aplicada a la simulación de sistemas complejos.  Especialmente, para aplicaciones que pueden representarse en forma penosamente paralela ,presenta las ventajas de reducir tiempo y costo de cómputo. 

Para utilizar la computación en malla es necesario el abandonar los esquemas tradicionales de calculo en serie, representar el sistema con modelos matemáticos y rediseñar los algoritmos de calculo en forma paralelizable.
Para explotar la computación en malla se requiere de estudiar los sistemas agrícolas para analizar que componentes son paralelizables.
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Figure 1. Clasificación de Flin. 
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Figure 2. Clasificación de Flin. 
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Figura 3: Proceso de paralelización para problemas de simulación penosamente paralelos. 
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