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1 Introduccion

Actualmente en la astronomia moderna, existe una rama de estudio dedicada
exclusivamente a la evolucion de sistemas planetarios. La evolucion de estos
sistemas, transcurre a lo largo de millones de afios, con lo cual el objeto de
estudio real imposibilita su simple observacion, como ocurre en otras ramas de la
ciencia.

Para obtener los datos necesarios para avanzar el conocimiento en este
campo, los astronomos se apoyan fuertemente en integradores numéricos. Estos
integradores, son programas especialmente disefados, que resuelven las
ecuaciones de interaccion gravitatoria, y requieren de un alto poder de computo,
para lograr resultados en un tiempo razonable.

En la gran mayoria de los casos practicos, los integradores se encuentran
implementados en programas, escritos en el lenguaje FORTRAN, y a pesar de que
son utilizados fuertemente en el ambito cientifico, muchos de ellos poseen mas
de 15 anos de antigiedad [1]. Debido a la antigledad que poseen, las
implementaciones son principalmente secuenciales.

La evolucion de las tecnologias hardware de los Ultimos afios, esta marcada
por la tendencia de los fabricantes de implementar paralelismo. Por esta razon,
cuando un grupo de investigacion adquiere hardware mas potente para ejecutar
sus integradores, de naturaleza secuencial, no se logra una mejora sustancial en
los tiempos de ejecucidn de los mismos.

En el grupo de integradores que se utilizan comunmente en las ciencias
planetarias, se encuentran Swift [2], y Mercury [3], siendo este ultimo el objeto de
estudio de este trabajo. A lo largo del presente, se realizard un analisis de
rendimiento e intento de optimizacion del integrador de N-Cuerpos Mercury.

Este integrador entra en la categoria de lo denominado “software heredado”
(legacy software). Este software heredado tiene la particularidad de estar
especificamente relacionado con aplicaciones cientificas que podrian ser
consideradas clasicas de computo de alto rendimiento.

Las caracteristicas de los integradores mencionados, son las siguientes



1.1.1  Swift

Este conjunto de integradores numéricos, es uno de los mas utilizados en
simulaciones astrofisicas que no buscan simular eventos llamados “Encuentros
Cercanos” (Cuerpos a una distancia menor a un radio critico definido). Swift ha
sido optimizado en GPU, con cierto éxito [4], pero no se ha propuesto una
metodologia concreta de optimizacion. Swift actualmente se encuentra

integrado dentro de Mercury

1.1.2  Mercury

Este conjunto de integradores, es el mas utilizado cuando lo que se buscan
son “Encuentros Cercanos” y colisiones de cuerpos, ya que numéricamente
contempla estos casos. Lamentablemente, al incorporar las funcionalidades
correspondientes a estos eventos, el calculo pasa a ser un problema intenso de

cdmputo, obteniendo tiempos de ejecucion extremadamente largos.

En la siguiente seccion analizaremos el caso de estudio junto con la
motivacidn para el presente trabajo. En la seccion 3 realizaremos un analisis del
cdédigo del integrador Mercury, estudiando los puntos iniciales de optimizacion.
En la seccion 4 se detallaran las optimizaciones secuenciales propuestas, y en la
seccion g se hara foco en las optimizaciones paralelas propuestas. Finalmente, en
la seccion 6 se mostraran los resultados obtenidos de las optimizaciones
implementadas, y en la seccidn 7 se explicaran las conclusiones junto con las

posibles lineas de investigacion futuras.



2 Caso de Estudio

Partiendo de una gran cantidad de cuerpos pequefios y medianos en un
volumen determinado, utilizando reglas fisicas determinadas, los integradores
modifican las posiciones y velocidades de estos cuerpos, a lo largo del tiempo. A
su vez, se definen el tiempo de integracion deseado, y el paso incremental de
tiempo a utilizar.

Este Ultimo parametro es de suma importancia, porque define la precision
con la cual se obtienen resultados, y la forma en que los integradores realizan su
cdmputo. Ejemplo: Si realizamos una simulacidn por 100 mil afios, con un paso de
10 mil afos, el integrador realizara solo 10 ciclos de integracion, con mil afios,
serian 100 ciclos.

El problema que los integradores resuelven, es el denominado “problema de
los N-Cuerpos” [5]. En este tipo de problemas, para cada paso de simulacion se
interrelacionan las posiciones y las masas de cada cuerpo, resolviendo las
ecuaciones diferenciales gravitatorias de Kepler. Un ejemplo de resolucion del

problema de N-Cuerpos, se ve en la figura 1.

NbBody : 10888
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)
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Figura 1. Resultado de una simulacidon de N-Cuerpos [6]

Lamentablemente, estas ecuaciones diferenciales no tienen una solucidon
analitica deterministica, cuando la cantidad de cuerpos es mayor a 2, con lo cual
la utilizacion de métodos numeéricos es la Unica manera de obtener un resultado.
Los integradores numéricos [7] en general, son extensamente utilizados en
simulaciones numéricas dentro del area de la astrofisica. Se caracterizan

principalmente por requerir una gran cantidad de computo (operaciones de



punto flotante en su mayoria de doble precision), y los algoritmos
implementados, en muchos casos, se encuentran en complejidades
computacionales de érdenes cuadraticos.

Esto ocurre porque la solucidon tiene que realizar, para cada paso de
simulacion, una interaccion de cada cuerpo, contra todos los restantes. En la

figura 2 se ven estas interacciones.

Figura 2. Interaccion realizada por los integradores numéricos durante un

paso de simulacion

En la figura 2, El Cuerpo A calcula, en este caso la velocidad resultante R,
mediante las interacciones 1,2y 3 entre el cuerpo B, Cy el astro central E. Luego
en el mismo paso, se repetird el proceso para By C, dando por completado un
paso de simulacion

Los problemas utilizados en la bibliografia orientada a ciencias de la
computacion realizan experimentaciones sobre la expresion basica de interaccion
de fuerzas entre cuerpos mencionada. La formula que define estas interacciones,

es la mostrada en la figura 3.
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Figura 3. Ecuacion de interaccion gravitatoria entre masas puntuales



En la figura 3, se observa que los Unicos parametros intervinientes son la
distancia entre cuerpos (r), las masas (m) y la constante gravitatoria (G). En las
implementaciones comUnmente encontradas, se resuelve esta férmula por cada
paso de simulacion, y esto se corresponde con el proceso denominado
"integracion numérica". [8]

Sin embargo, en la investigacion astronomica real, se utiliza una matematica
mas compleja para obtener soluciones precisas, y adaptadas a las observaciones
realizadas. En estos casos, se utilizan otro tipo de algoritmos, llamados
“Integradores simplécticos" [g], los cuales parten de resolver el sistema

Hamiltoniano, expresado a modo de referencia en la figura 4

dx, _oH
dt  op;’
dp; _0H
dt  0x.’

Figura 4. Ecuacion Hamiltoniana de movimiento.

En la figura 4, los parametros x y p representan las coordenadas y el
momento de cada cuerpo, t el tiempo, y H representa el "Hamiltoniano" del
sistema [10]

En la figura 5, a modo de referencia, se puede observar las operaciones
realizadas por Mercury en el calculo de encuentros cercanos. Estas son soluciones
especificas al sistema Hamiltoniano mencionado previamente.

La diferencia en computo requerida es notable, respecto a los calculos de
masas simples, donde el término H, representa solamente el calculo de la
interaccion gravitatoria clasica. El tratamiento de la solucion en partes (H,, H,,

H,), es lo que caracteriza la implementacidn de un integrador simpléctico [11]
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Figura 5. Solucidn al Hamiltoniano de movimiento para encuentros cercanos.

Existen ciertas implementaciones paralelas de Mercury [12], pero en este
caso, también la falta de una metodologia clara de optimizacion, no nos provee
una forma sencilla de extrapolar las técnicas utilizadas en estas

implementaciones, para aplicar en otros integradores.

2.1 Motivacion

El integrador Mercury, se encuentra en su totalidad disefiado en forma
secuencial. Las tecnologias actuales, se encuentran especializadas en
incrementar el nUmero de procesadores paralelos, en lugar de aumentar la
frecuencia de operacidn en sistemas mono-procesador.

Los problemas secuenciales se benefician principalmente del aumento de
frecuencia y memoria de los procesadores fisicos, no asi del incremento de
procesadores en forma paralela, debido a que el paralelismo automatico no es
eficiente.

Las optimizaciones automaticas que existen actualmente, no producen aun
los mismos resultados que las optimizaciones realizadas mediante una
metodologia manual [13]. Esto implica que, si se quiere mejorar la eficiencia en el
uso de recursos, las herramientas automaticas no daran los mejores resultados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determina que el objetivo general de este
trabajo es el analisis de rendimiento y el intento de lograr una implementacion
optimizada del integrador Mercury. Con este Ultimo fin, se aplicaron técnicas de
optimizacion secuencial, concretamente reordenamiento de instrucciones, e
introduccion de funciones en linea), como se detalla en la seccion 4. También, se
aplico una técnica de optimizacion de Paralelismo en memoria compartida,

eliminando dependencia de datos, como se detalla, en la seccion s.
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Para poder estudiar el comportamiento del integrador Mercury, el
departamento de ciencias planetarias de la Facultad de Ciencias Astronomicas y
Geofisicas de la Universidad de La Plata, proporciono dos casos de estudio reales.

El primer caso, llamado “Caso de cuerpos pequefos”, consiste en una lista
de 37 cuerpos de poca masa y un cuerpo de mayor masa. El integrador realiza una
operacion llamada “Caso de 3 cuerpos restringido”.

En este caso, por cada paso de integracion, se calcula la interaccion mutua
entre un cuerpo pequefio, el cuerpo de mayor masa, y la estrella central. Se
desprecian todas las interacciones entre los cuerpos pequeios.

Este caso presenta ciertas propiedades. Entre ellas, que la solucidn se puede
predecir numéricamente (por cada paso de simulacion se resuelve un problema
de 3 cuerpos reiteradas veces), con lo cual se puede obtener una validacion
precisa de los resultados por el grupo de investigacion de ciencias planetarias.

El sequndo caso presentado, llamado "“Caso de cuerpos grandes”, es
también una lista, pero de 57 cuerpos. En este caso, por cada paso de la
integracion, se calculan las interacciones entre todos los cuerpos intervinientes.
Aqui se presentan ciertos inconvenientes:

- Los resultados del integrador no se pueden validar en forma numeérica

precisa, solo por analisis de error en la salida producida

- Los cuerpos interactian todos entre si, generando una gran cantidad de
cdmputo por cada paso de la integracion.

- Los cuerpos grandes pueden colisionar, generando una situacion
especifica, donde dos cuerpos se fusionan en un tercero, modificando la
lista de cuerpos en el siguiente paso de integracion.

Cabe aclarar, que estos dos contextos de ejecucion utilizados, no son
comparables entre si. A modo de ejemplo, el caso de cuerpos pequeios, se utiliza
para evaluar la evolucion de pequefos asteroides muy distantes entre si, cuya
interaccion mutua es despreciable.

El caso de cuerpos grandes, se utiliza para evaluar la evolucion de cuerpos
considerablemente grandes, cuya interaccion mutua es notable. Esto se traduce
también, en una diferencia sustancial en el computo del integrador: Tiene que
calcular la interaccion entre todos los cuerpos, por cada paso de integracion.

Realizar una optimizacion paralela de este integrador, por todo lo exhibido
anteriormente, puede generar un impacto significativo en los actuales grupos de

investigacion que lo utilizan. Al aprovechar mejor el hardware, y reducir los

10



tiempos de ejecucion, el grupo de investigacion puede realizar un eficiente uso de

recursos, y obtener mejores respuestas a sus problematicas en menor tiempo.

2.1.1  Hardware Paralelo: CPU

Existen diversos fabricantes, entre ellos se puede mencionar a AMD [14], Intel
[15], ARM [26], NVIDIA [17], entre otros. Los fabricantes mencionados, se
encuentran actualmente investigando y comercializando procesadores con un
alto nivel de paralelismo de instrucciones y datos, que permitirian ejecutar
algoritmos optimizados con un buen rendimiento de MFLOP/s. Estos
procesadores son ideales para resolver problemas donde existe paralelismo a
nivel de instruccion, debido a que cada unidad de ejecucion es lo suficientemente

compleja como para operar en forma independiente del resto.

GPU

g
(]

[ System Memory J

Figura 6. Arquitecturas multi-core y arquitecturas many-core

A su vez, debido a la tendencia mencionada en paralelismo otorgada por los
fabricantes, a medida que las tecnologias sigan evolucionando hacia recursos que
faciliten el ultra-paralelismo, el software secuencial perderd valor de utilidad cada
vez mas rapidamente. En la figura 6, se pueden observar las arquitecturas “multi-
core”, versus las arquitecturas “many-core” [18], donde la reduccion en el costo
de fabricacion de transistores, permite una produccion masiva de procesadores
con una cantidad significativa de nucleos, a precios accesibles.

Los procesadores “multi-core”, son dispositivos CPU compuestos por pocos
nucleos, con mucha memoria cache, y pueden manejar pocos hilos de ejecucidn
en simultaneo. En contrapartida, los procesadores “many-core” son dispositivos
GPU equipados con cientos de nucleos, con la capacidad de manejar miles de

hilos en forma simultanea
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Los integradores numéricos mencionados, en sus implementaciones
originales, no aprovechan el potencial de ejecucidn disponible, al utilizar una sola
unidad de ejecucion en forma secuencial. Replicando la metodologia propuesta,

se podria actualizar estos algoritmos a un uso eficiente de los recursos de CPU.

3 Analisis de Cdédigo

A continuacion, se realizara un analisis general del cddigo y de rendimiento
del integrador numérico utilizado en simulaciones de N-Cuerpos, Mercury[19].
Mediante este analisis, se detallara el trabajo y la metodologia de optimizacion,

junto con los cambios propuestos, para lograr las optimizaciones deseadas

3.1 Analisis del integrador Mercury

Utilizando las dos configuraciones especificas propuestas por el grupo de
investigacion de ciencias planetarias de la Facultad de Ciencias Astrondmicas y
Geofisicas de la Universidad de La Plata, se realizd un estudio de desempefio
sobre el codigo, analizando los resultados de ejecucidn con gprof [20], para

detectar los puntos clave de optimizacion.

3.12.2  Elementos del paquete Mercury

e mercury6_x.for
Este es el programa principal de integracion numérica. Contiene todas las
rutinas necesarias para realizar una simulacion de N-Cuerpos con una
configuracion determinada. Mercury produce una salida en lenguaje de maquina
que es procesada con los dos programas mencionados debajo.
e element6.fory close.for
El primer programa convierte la salida de una ejecucion con Mercury, en un
conjunto de elementos orbitales que permite analizar el cambio de la drbita en el
estado final del sistema. El segundo programa permite analizar las situaciones de

encuentros cercanos entre cuerpos.
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De ahora en mas, nos enfocaremos en “mercury6_x.for”, siendo la version
publica de Mercury la 6.2. Para ejecutar nuestros experimentos, utilizamos
gfortran en forma clasica, anadiendo el flag “-pg” para habilitar gprof en el

binario, y realizar el analisis correspondiente. Para compilar se utiliza:

e gfortran [-O(z,2,3)] -pg mercury6_[x].for -0 mercury6

Luego, por una cuestion de preferencia a la hora de trabajar con el cddigo, se
le realizé una modificacion para hacerlo compatible con Fortran (La version
utilizada es la del estandar Fqo), sin que esto implique cambios de ningun tipo en
los tiempos de ejecucion ni resultados. Esto permitira utilizar las mejoras
provistas por Fortran en esta version, ya que el codigo original se encuentra
escrito en FORTRAN (La version del estandar F77).

Para tomar una métrica real de tiempo de ejecucion, se utiliza lo que se llama
un “wall clock”. Esto es una simple marca de tiempo antes de la ejecucion, y una
marca de tiempo posterior a la ejecucion, que toma en cuenta todo el contexto en
el cual el programa esta corriendo.

De esta manera se mide en forma correcta la percepcion que el programa
provoca en el usuario. Para tomar estas marcas de tiempo, se utilizaron las lineas

de cdédigo de la figura 7

rograma principal---

stem clock ( t2, cl
* ) otalTim ~ea tl) /r clock rate)

Figura 7. Lineas de codigo utilizadas para toma de tiempos

El “wall clock” se utiliza, porque los datos obtenidos de gprof, solo miden los
tiempos de ejecucion de una funcion, sin tener en cuenta el impacto real de
tiempo que percibe el usuario al ejecutar el programa. Gprof resulta Util para
medir el impacto de funciones en términos relativos, es decir para comparar

ejecucion entre funciones, pero no para medir tiempos reales de ejecucion.
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3.12.2  Configuracion inicial

El grupo de ciencias planetarias de la Facultad de Ciencias Astrondmicas y
Geofisicas de la Universidad Nacional de La plata (FCAGLP), realizd la
configuracion inicial del simulador para los dos problemas planteados.

En el primero se utilizo un caso de simulacion en el cual existen 37 cuerpos
pequefios y un cuerpo grande. Este caso, es el “caso de cuerpos pequeios”,
llamado anteriormente el “problema de 3 cuerpos restringido”.

Para el segundo caso, se utilizaron 57 cuerpos grandes que interactuan entre
si, dando lugar a un problema de N-cuerpos completo, afiadiendo colisiones a la
ejecucion. Este es el lamado “Caso de cuerpos grandes”.

Para el primer caso se utilizo la configuracidn de la figura 8. Para el sequndo,

se utilizo la configuracion de la figura 9.
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)O+_o6 Integration parameters (WARNING: Do not delete this line!!)
) Lines beginning with *)" are ignored.

)
7

) Important integration parameters:

)
7

algorithm (MVS, BS, BS2, RADAU, HYBRID etc) = hyb
start time (days)=o.

stop time (days) = 365.25D8
output interval (days) = 365.25D4
timestep (days) = 1826.25
accuracy parameter=1.d-12

)
7

) Integration options:

)
7

stop integration after a close encounter = no

allow collisions to occur = no

include collisional fragmentation = no

express time in days or years = years

express time relative to integration start time = yes
output precision = high

<not used at present >

include relativity in integration= no

include user-defined force = no

)
7

) These parameters do not need to be adjusted often:

)
7

ejection distance (AU)= 100.

radius of central body (AU) = 0.1

central mass (solar) =1.0

central J2=0

central J4 =0

central J6=0

<not used at present >

<not used at present >

Hybrid integrator changeover (Hill radii) = 3.
number of timesteps between data dumps = 500
number of timesteps between periodic effects = 100

Figura 8. Este archivo param.inc representa los parametros de simulacion para el

“caso de cuerpos pequeiios”. No se permite la colision entre cuerpos

En el archivo de configuracion del caso de cuerpos pequerios, mostrado en la
figura 8, se indica que la integracion se realizara por 100 millones de afios, con un
paso de simulacidon de 5 afios. Esto da un total, de 20 millones de pasos de

integracion.
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)O+_o6 Integration parameters (WARNING: Do not delete this line!!)
) Lines beginning with *)" are ignored.

)
7

) Important integration parameters:

)
7

algorithm (MVS, BS, BS2, RADAU, HYBRID etc) = hyb
start time (days)=o.

stop time (days) = 1826.25E4
output interval (days) = 365.25E4
timestep (days) = 3.0

accuracy parameter=1.d-12

)
7

) Integration options:

)
7

stop integration after a close encounter = no

allow collisions to occur = yes

include collisional fragmentation = no

express time in days or years = years

express time relative to integration start time = yes
output precision = medium

<not used at present >

include relativity in integration= no

include user-defined force = no

)
7

) These parameters do not need to be adjusted often:

)
7

ejection distance (AU)= 1000

radius of central body (AU) = 0.01

central mass (solar) =1.0

central J2=0

central J4 =0

central J6=0

<not used at present >

<not used at present >

Hybrid integrator changeover (Hill radii) = 3.
number of timesteps between data dumps = 50000
number of timesteps between periodic effects = 100

Figura 9. El archivo param.inc representa los parametros de simulacion para el
“caso de cuerpos grandes”. Se permite la colision de cuerpos, que luego de

colisionar, en el siguiente paso de simulacion, se convierten en un nuevo cuerpo

En el archivo de configuracion del caso de cuerpos pequerios, mostrado en la
figura 9, se indica que la integracion se realizara por 20 mil afios, con un paso de
simulacion de 3 dias. Esto da un total de aproximadamente 2.433.333 millones de
pasos de integracion.
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3.1.3  Puntos de optimizacion

En la ejecucion del caso de cuerpos pequeos, sin interaccion entre si, la
salida del perfilador gprof para la ejecucion inicial, es la mostrada en la tabla 1.
Los resultados de la ejecucion de cuerpos grandes, donde se producen

encuentros cercanos, y colisiones, se muestran en la tabla 2.

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | funcién Nombre

18,32 |92,75 92,75 457097800 | drift_dan_

11,99 |153,48 60,72 20000000 | mdt_hy_

9,02 199,17 45,69 372415975 | drift_kepmd_

7,81 238,73 39,57 138907774 | mfo_hkce_

7,52 276,83 38,10 20000025 | mfo_drct_

7,14 312,97 36,13 4758093 | mdt_bs2_

6,44 345,60 32,64 40290002 | mco_dh2h_
Tabla 1. Salida de gprof para la ejecucion del caso base para el “caso de cuerpos

pequeios”

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | funcion Nombre

66,34 |773,40 773,40 6087504 mfo_drct_

10,92 900,66 127,26 6087500 mce_snif_

5,66 966,70 66,04 331355993 |drift_dan_

3,71 1010,00 43,30 6087500 | mdt_hy_

3,37 1049,28 39,28 331355993 | drift_kepmd_

2,08 1073,50 24,22 12236126 | mco_dh2h_

Tabla 2. Salida de gprof para la ejecucion del caso base para el “caso de cuerpos

grandes”
En todos los casos, en las tablas, se muestran las funciones predominantes

desde el punto de vista del tiempo de computo. Notese en las tablas 1y 2, las

diferencias entre las llamadas a funcidn, correspondientes a los contextos de
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ejecucion diferentes definidos por los casos de entrada (caso de cuerpos
pequeios y caso de cuerpos grandes)

Obsérvese ademas, las diferencias de computo que se producen entre ambos
casos, mientras que en el primer caso, de cuerpos pequerios sin interaccion entre
si, se puede observar que la funcion DRIFT_DAN es llamada un gran nimero de
veces en comparacion con el resto de las funciones mostradas en la tabla. La
funcién DRIFT_KEPMD es llamada dentro de DRIFT_DAN, con lo cual se podria
estudiar la ventaja de eliminar la sobrecarga de llamada en estas dos funciones,
realizando una insercion “en linea” (del inglés “inline”), dentro de la funcion
[lamadora.

En el caso de cuerpos grandes con interaccion, aparece la funcion
MFO_DRCT, que es la encargada de realizar las interacciones entre los mismos.
Esta funcion estd ocupando mas del 50% del tiempo, con lo cual es el punto
directo de optimizacion en el cual vamos a ocupar la mayor parte del esfuerzo de
optimizacion.

I\\

Los tiempos de ejecucion medidos con el “wall clock” estan detallados en la
tabla 3. Es de importante consideracion establecer que todos los resultados
numéricos obtenidos de las ejecuciones fueron evaluados por el grupo
colaborador de astronomia de la FCAGLP.

El menor tiempo en el caso de cuerpos grandes mostrado en la tabla 3, se da
por una reduccion significativa en el tiempo de integracidon mencionado. Este
caso requiere de mas poder de computo al realizar la interaccion entre todos los
cuerpos de la lista, pero para poder obtener resultados en un tiempo razonable, y

por practicidad, se le redujo el tiempo de integracion considerablemente.

Tiempos caso base: Cuerpos pequeiios 2559,8511 segundos

Tiempos caso base: Cuerpos grandes 1234,9270 segundos

Tabla 3. Tiempos de partida para los casos base de ambos problemas.
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La discrepancia de tiempos observada en las ejecuciones, respecto de los
valores medidos con gprof, es una recurrencia comun al realizar analisis de
programas en computo de alto desempefio. Esta discrepancia ocurre, porque las
mediciones de gprof, se toman como una muestra cada 0,01 segundos en este
caso, y consultando en qué funcion se encuentra en el contexto del programa el
puntero de instrucciones del procesador.

Es por eso que se menciond que los valores obtenidos por gprof, sirven a
punto comparativo entre funciones, no en forma absoluta para medir tiempos de
ejecucion. Gprof no mide todo lo que ocurre en el sistema por fuera del
integrador, durante la ejecucion del mismo.

En forma empirica, podemos realizar la siguiente comprobacion para
comprobar estos resultados: Para el caso de cuerpos pequefos, cuya salida esta
en la tabla 1, gprof nos indica que la funcion DRIFT_DAN ocupa un 18,32% del
tiempo total de ejecucion, con 92,75 sequndos ocupados. Al extrapolar el 100%
del tiempo de ejecucion tomando estos valores, obtenemos que el tiempo total
de ejecucion medido por gprof, sea de unos 506,27 sequndos, aproximadamente.

Sin embargo, el tiempo de reloj total medido, acumula un total de 2559,8511
segundos. Aqui es donde en nuestro analisis a priori, detectamos que el caso de
cuerpos pequeios, estd realizando una excesiva entrada/salida, la cual no es
medida por gprof, ya que la entrada salida es realizada por bibliotecas de sistema,

externas al integrador
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4 Optimizaciones Secuenciales Realizadas

El primer acercamiento hacia las optimizaciones propuestas, es realizar una
mejora de la ejecucion del programa en forma secuencial. Las modificaciones
propuestas en esta seccion buscan mejorar la calidad del cédigo previo a una
optimizacidn paralela, pero sin perder el foco en la misma.

Esto vale aclararlo, ya que cierto tipo de optimizaciones secuenciales,
generan dependencia de datos, lo cual evita que se pueda realizar una
paralelizacion en forma directa. Sin embargo, las mejoras presentadas en esta
seccion, se enfocan en la eliminacion de entrada/salida, la re-ingenieria del
cddigo utilizando funciones “en linea” (inline), lo cual no genera esta dependencia

mencionada.

4.1 Eliminacion de entraday salida redundante

Aunque esto no se ve reflejado en las salidas de gprof en cada ejecucion, el
programa producia salidas del tipo mostrado en la figura 10. Estas salidas por
consola generaban un retraso innecesario en el cémputo, con lo cual fueron
eliminadas en todos los casos para evitar demoras de entrada/salida que no son

pertinentes a la hora de realizar optimizaciones en computo de altas prestaciones

Integrating massive bodies and particles up to the same epoch.
Beginning the main integration.
Time:  2500.000 years dEJE: 2.47703E-13 dL/L: 1.04563E-13
Time: 5000.000 years dE/E:-5.32687E-13 dL/L:-3.12967E-13

Time: 99997500.000 years dE/E: 4.83925E-11 dL/L: 2.41502E-11
Time: 100000000.000 years dE/E: 4.82842E-11 dL/L: 2.41247E-11
Integration complete.

totalTime: 2559.8511

Figura 10. Ejemplo de entrada/salida por consola del programa. Este tipo de
salida informativa solo retrasa el cOmputo y es innecesaria a la hora de producir

optimizaciones sobre el mismo
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4.2 Utilizacion de funciones intrinsecas

En la funcion DRIFT_KEPMD, se encontraron las lineas de cddigo mostradas
en la figura 11. Estas intentan reemplazar el calculo de las funciones intrinsecas

del lenguaje, que se encuentran optimizadas para su uso.

Figura 11. Ejemplo de reemplazo de calculo manual de funciones

trigonomeétricas por las funciones intrinsecas de Fortran. Este reemplazo se

repitio en todas las secciones de la funcion donde se encontré un calculo similar

4.3 Conversidn de una funcion llamada multiples veces a forma “en

linea” (inline)

Luego de analizar la salida de gprof, se observa que la funcion DRIFT_DAN y
DRIFT_KEPMD (siendo dos de las 3 funciones mas utilizadas), se llaman una

cantidad relativamente muy grande de veces, como se detalla en la tabla 4.

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | funcién Nombre
18,32 92,75 92,75 457097800 | drift_dan_
11,99 |153,48 60,72 20000000 | mdt_hy_
9,02 199,17 45,69 372415975 | drift_kepmd_

|\\

Tabla 4. Extracto de la tabla 1, para el “caso de cuerpos pequenos”, mostrando

solo las funciones que mas cdmputo realizan
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El experimento siguiente consiste en convertir estas funciones a un formato
“en linea”, para estudiar la posible reduccion de tiempos de ejecucion producida
por la sobrecarga de la llamada a las mismas. El estado original de las funciones

se puede ver en las figuras 12 y 13.

Inicia |
DRIFT_ONE ¢

DRIFT_DAN

Llamada
a DRIFT_KEPMD

A 4 o

b4

¥

DRIFT_DAN

HO
Llamada &
a DRIFT_KEPMD

.

¥

Y

¢ precision aceptable?
;iEjecuto 10 veces?

retorna a
DRIFT_ONE |

Figura 12. Abstraccion del esquema de flujo de la funcion DRIFT_ONE sin
modificaciones. La funcion DRIFT_ONE es llamada para cada uno de los cuerpos
en el sistema, para cada paso de simulacion, con lo cual la cantidad de llamadas

se multiplica, provocando una posible sobrecarga en la llamada a las mismas.
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call drift dan(mu,x,y,z,vx,vy,vz,dt,1iflqg)

f(iflg 0) then

do i = 1,10
dttmp = dt/10.d0
call drift dan(mu,x,y,z,vx,vy,vz,dttmp,iflqg)
if(iflg 0) return

SVelelele

ndif
INTINUA C O DE DRIFT O}
Figura 13. Cédigo original de DRIFT_ONE, donde se observa la llamada a

DRIFT_DAN, la cual a su vez contiene la llamada sucesiva a DRIFT_KEPMD

En el estado original, DRIFT_DAN realiza la llamada a DRIFT_KEPMD como
se ve en la figura 12. Inicialmente lo que se implemento, fue DRIFT_KEPMD “en
linea” dentro de DRIFT_DAN, para reducir las llamadas internas de la misma. Este
proceso se realizo en forma directa, ya que DRIFT_KEPMD no poseia sentencias
GOTO, lo cual no es el caso de DRIFT_DAN.

Esta Ultima, utilizaba estas sentencias, para resolver un problema de ciclos en
la l6gica, con lo cual requirié un proceso de analisis para cambiar este flujo de
ejecucion que se ve en la figura 14, en uno que respete los estandares del
paradigma procedural. La utilizacion de la sentencia GOTO se puede ver también

en lafigura 1g
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HO

Figura 14. Abstraccion del esquema de flujo de la funcion DRIFT_ONE con la

Inicia |

DRWT_ONE/

-

Reemplazo "en
linea™ del codigo de
DRIFT_DAN y
DRIFT_KEPMD

Zprecision aceptable?

Reemplazo "en
linea™ del codigo de
DRIFT_DAN y
DRIFT_KEPMD

4
¢precision aceptable?
;Ejecuto 10 veces?
retorna a
TMvovsoosnscosocesoseroocerooeroocend

DRWT_ONE/

-

modificacion “en linea” (o “inline”).

ntinte
dt*en -
= dm/en
if ( (dm*dm
if (esg*dm*dm

0.16d0)

int (dt*en/TWOPI) *TWOPI

(esqg 0.

0.0016) then

11 drift kepmd (dm,es,ec,xkep,s,c)

fchk =
if (fchk*fchk
iflg =
return
endif

Continte

Figura 15. Fragmento de Codigo original de DRIFT_DAN, donde se observa la
llamada a DRIFT_KEPMD, junto con una llamada a una sentencia GOTO

(xkep - ec*s +es*(l.-c)

- dm)
DANBYB) then
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Una ventaja afiadida respecto de la modificacion “en linea”, es que se
eliminaron sentencias GOTO como la que se muestra en la figura 14, lo cual
siempre produce un resultado de cédigo mejor escrito, y mas de acuerdo con los
paradigmas modernos de Ingenieria de Software [21], (independientemente de si
esta modificacion produce una mejora de performance). El resultado final de esta
conversion, es reducir las llamadas a DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD, para que solo
ocurra una llamada por ciclo a DRIFT_ONE, y asi estudiar si la reduccién de

llamadas produce una mejora aceptable en el rendimiento del integrador.

ara DRIFT_ KEPMD INLINE

la ruti
rutine n
i de DRIFT D2

f(iflg

do i = 1,10
dttmp = dt/10.d0

Figura 16. DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD en forma “en linea”.

Notese en la figura 16, que se realizo ademas la unién de las llamadas internas
de la misma. La funcidn consistia en operaciones matematicas basicas, con lo
cual se considero posible que la optimizacion “en linea” produzca algunos
resultados favorables.

Por otro lado, la eliminacion de sentencias GOTO, no se ha podido resolver en
forma automatica por los compiladores a la fecha. Lamentablemente requiere de
un analisis profundo del flujo de ejecucion, para el cual el analizador estatico del

compilador no puede encontrar una conversion directa
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4.4  Reduccion de operaciones redundantes y simplificacion de cédigo

En la ejecucion de 57 cuerpos, el caso de cuerpos grandes, se observa la
llamada a la funcion MFO_DRCT. A diferencia del caso de cuerpos pequeiios, esta
funcidn, encargada de procesar las interacciones entre los 57 cuerpos, es llamada
una gran cantidad de veces, y ocupa un 66,34% del tiempo del total del

integrador, detallado en la tabla 5.

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | funcion Nombre
66,34 773,40 773,40 6087504 mfo_drct_
10,92 900,66 127,26 6087500 mce_snif
5,66 966,70 66,04 331355993 | drift_dan_

Tabla 5. Extracto de la tabla 2, para el “caso de cuerpos grandes”, detallando las

funciones que mas computo realizan.

Al analizar esta funcidn, se encuentra que existe una operacion de division
redundante, tal como se observa en la figura 16. Recordemos que esta funcion se
ejecuta una gran cantidad de veces en el paso de simulacion. Esta operacion
redundante no solo agrega tiempo a la ejecucion sino que, ademas, introduce un
potencial error en el resultado matematico, que podria afectar a largo plazo las

ejecuciones del simulador

g4 + 6.d0*g5) * s 3

[Shel aLiE

Figura 17. Al realizar la division registrada en (1), y luego realizar la division

registrada en (2), existe una operacién extra
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En la figura 17, se puede ver en el c4digo, que la operacion realizada en (1), es
la inversa de la raiz cuadrada de s2. Luego en la linea (2), se realiza la inversa de
de la inversa de la raiz. Sin embargo, esta operacion, da como resultado, que s,
equivale a la raiz cuadrada de s2, insertando una division extra en el calculo,
totalmente innecesaria.

Eliminar una division redundante en una funcidn critica que es llamada una
gran cantidad de veces durante el ciclo de integracion, no solo reduce el tiempo
de ejecucion, sino que también reduce el error asociado a esa operacion. Al
eliminar el error asociado, los resultados del integrador, ya no seran los mismos
que en el caso base. En la figura 18, se puede observar el resultado del

reordenamiento de operaciones aplicado

- 15.d0*qg4 +

end if

Figura 18. En la linea (1) se puede observar que ya no se realiza una division

extra para almacenar la variable s.

En la figura 18, se procede a eliminar también asignaciones de variables
redundantes, para simplificar aun mas el computo realizado. El compilador no
puede eliminar estas asignaciones innecesarias en forma automatica, ya que las
variables son utilizadas en lineas contiguas, y para el analizador estatico del
compilador, estas variables son necesarias, mientras que para el funcionamiento

correcto del integrador, no lo son.
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d if
Figura1g. En laslineas (1) y (2) se muestra la eliminacion de asignaciones

redundantes, juntando todas las operaciones matematicas en una sola linea.

En la figura 19, ademas se detalla, que al juntar todas las operaciones
matematicas en una sola linea, el compilador al procesar esta sentencia, puede
proceder a realizar optimizaciones automaticas sobre la misma.

Finalmente en la figura 20, se trabaja sobre el condicional inicial, para
eliminar un bloque completamente. Ademas, se elimino la Ultima asignacion
redundante sobre la variable s_i, utilizando la operacion de raiz inversa
directamente en el calculo, ya que esta no es reutilizada en ninguna otra seccion

del bloque.

1.d0 / sqrt

Figura 20. Resultado final del reordenamiento de operaciones. El cédigo
queda en forma mas concisa, eliminando tanto la asignacion redundante, como el

condicional extra.
Este tipo de optimizacion de reordenamiento de instrucciones, escapa a la

capacidad de analisis estatico que un compilador puede realizar en forma

automatica.
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5 Optimizaciones Paralelas Realizadas

Desde el punto de vista paralelo, y teniendo en cuenta que los casos mas
utilizados por los astronomos resultan ser los que utilizan interacciones entre
cuerpos grandes, procedemos a analizar la funcion MFO_DRCT nuevamente, que
posee un ciclo de ejecucion potencialmente paralelizable, como se observa en la

figura 21

tmp2 (1.d0 / sqgrt(s2)) **
if (s2 0.01*rc2) then

sqrtS2 = sqgrt(s2)
(sgrtsS2 - 0.1d0*rc) / (0.9d0 * rc)
tmp2 = (10.d0* (g**3) - 15.d0* (g**4) +
6.d0* (g**5)) sqrtsz ) ** 3

Figura 21. Ciclo potencialmente paralelizable de MFO_DRCT. Existe una
vinculacion en serie entre los ciclos, que no permite su paralelizacion directa sin

modificaciones
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El problema que plantea el ciclo potencialmente paralelizable, es que el
acceso a los datos del vector de cuerpos, no posee independencia de datos. Esto
se produce porque cuando se esta recorriendo el ciclo interno del bucle, se estan
modificando en forma reciproca los datos pertenecientes al cuerpo que se esta
comparando con el resto de los cuerpos del vector.

En la figura 22, en el paso 1, se muestra como funciona la interaccion
reciproca: todas las interacciones hacia la izquierda, modifican el cuerpo Nz, al
mismo tiempo que el integrador esta evaluando, hacia la derecha, los datos
pertenecientes al resto de cuerpos. Esto permite en ejecucion secuencial, realizar
una reduccion en la cantidad de operaciones, ya que toda la evolucidn del cuerpo
N1, se calcula en el primer ciclo, mientras que en el segundo ciclo, se calculan los
de N2, y asi sucesivamente, sin necesidad volver hacia atras en el vector de
cuerpos.

La dependencia de datos existe, porque como se observa en la indicacion A, el
cuerpo N2 es modificado en el paso 1y en el paso 2. Si se quiere eliminar esta

dependencia, es necesario que los datos de cada cuerpo, sean modificados en

®i o

Paso 1 Paso 2

forma Unica por ciclo.

Figura 22. El ciclo original no es paralelizable por disefio.
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Cuando se utiliza un solo procesador, esta dependencia de datos es
beneficiosa. Pero al querer paralelizar, el ciclo debe modificarse, para evitar
introducir sincronizaciones de escritura.

Lo que se realizé es una modificacion en la forma de procesar los indices. Al
momento de realizar esta modificacion, también se dejo planteada una
optimizacion secuencial por bloques, para permitir aprovechar el uso de memoria
cache. Por el momento esta optimizacion, no generara ningun beneficio, ya que
la cantidad de cuerpos es muy pequefia, y por cada ciclo, todos los cuerpos entran
en un bloque de memoria cache.

El resultado conceptual se ve en la figura 23. Al remover la optimizacidn
secuencial que genera dependencia de datos, cada cuerpo interactua con todos
los cuerpos restantes en cada ciclo, pero solo es modificado una vez por ciclo.
Esto genera una pérdida de performance en ejecuciones secuenciales, pero
permite la correcta ejecucion paralela, sin necesidad de introducir

sincronizaciones de escritura.

Paso 1 Paso 2

Figura 23. Ejecucion del ciclo con independencia de escritura de datos

En la figura 24, se encuentra el cddigo modificado de MFO_DRCT. Esta
version, posee independencia de datos, junto con la optimizacion por bloques,

que se deja planteada para investigaciones futuras.
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Para la optimizacion paralela en memoria compartida, se utiliza la biblioteca
OpenMP [22], utilizando directivas al compilador para generar paralelismo. La
optimizacién en bloques, como se menciono, tendrd sentido, cuando en
proximos trabajos, se estudie la escalabilidad del integrador optimizado, con una

cantidad muy significativa de cuerpos.

1i=10,nbig, BLOCK SIZE
) 33=10, nbod, BLOCK SIZE

do i=ii,min (1ii+BLOCK SIZE-1,nbig)
j=3jJ,min (jJj+BLOCK SIZE-1,nbod)
if (3 i) then
dx x(1,3) -
= x(2,9) - x
x(3,7) -
dx * dx +
max (rcrit (i),
rc * rc
= 0.d0
rc2) then
1.d0 / sgrt(s2)) ** 3
0.01*rc2) then

dO*rc) / (0.9d0 * rc)
*3) - 15.d0* (g**4) + 6.d0* (g**5))

) * x

Figura 24. Optimizacion paralela utilizando OpenMP. Se deja planteada una

optimizacion en bloques para investigaciones futuras
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6 Resultados experimentales

A continuacion se mostraran los resultados experimentales de las ejecuciones
de cada una de las optimizaciones propuestas las cuales fueron ejecutadas
siempre en el servidor remoto de la Facultad de Informatica de la Universidad
Nacional de La Plata. Para las ejecuciones secuenciales se agregara también la
salida de la ejecucion de gprof, asi se observa la evolucion de las funciones a

medida que se introdujeron las modificaciones

Caso de cuerpos pequefos
37 cuerpos y un cuerpo
grande
- Los cuerpos pequefios no se
ven entre si
- Mo existen colisiones en la

Caso de cuerpos grandes
57 cuerpos grandes
- Los cuerpos se ven entre si, e
interactian gravitatoriamente
-Existen colisiones durante la

integracion integracion
¥ ¥
Integracion Integracion
100 millones de afos 20 mil afios
FPaso de 5 afios 1 Paso de 3 dias 1
J Primera ejecucion Primera ejecucion
F 3 A
[ . ]
¥ o L Comparacion de |
Comparacion de resultados
Reduccion de resultados Reduccion de ¥
entrada-salida ! entrada-salida || | - . . lg--o__
I Resultados + i
¥ numéricos con reduccion - - -~ c |
Resultados de entrada-salida fa
ro. i
MUMEricos con 5|
reduccion de v Comparacion de ! |
entrada-salida resultados !
]
: |
& Optimizacion ' i
Optimizacion "en Comparacion de en linea Resultados numéricos con il
linea > e e S e
resultados optimizacion "en linea i
! ¥ Comparacion de |
¥ resultados
Reordenamiento de :
Resultados operaciones y El reordenamiento de ;
m,[‘.m?r'c[?? con eliminacian de operaciones, produce un [*°
optimizacion "en L
o i . codigo redundante nuevo resultado, que -
Inea difiere con los resultados '
anteriores, pero es !
l correcto matematicamente i
Optimizacion Comparacion de
paralela en resultados
MFO_DRCT L i
Resultados numericos con P
Optimizaciones y 2, 4y 8 nucleos
comparaciones

Figura 25. Metodologia experimental realizada a lo largo del trabajo
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En la figura 25 se detalla la metodologia experimental realizada. A medida
que se fue avanzando sobre optimizaciones progresivas, los resultados se
compararon entre las diferentes versiones, para intentar obtener los coeficientes
de mejora.

En la figura 26 se detalla la formula de Coeficiente de mejora utilizada para
calcular la mejora de la performance para cada caso. Como lo mencionado, las
técnicas de optimizacidn son incrementales, en el sentido de que cada mejora,

contiene la optimizacién anterior.

Tiempo de ejecucion Base

Coeficiente de mejora(C,,) = — - — — -
f J (m) Tiempo de ejecucion con Optimizaciones

Figura 6. Formula para el calculo del Coeficiente de mejora utilizada para el

analisis de los ejemplos.

Partiendo de la base, y corroborando los resultados con los Astrénomos de la
FCAGLP, se determind que el nivel de compilacion a utilizar que mantiene la
coherencia en los resultados, es el nivel O2. El nivel de optimizacion del
compilador O3, al ser un nivel que genera cambios en el cédigo en forma mas

agresiva, no proporcionaba resultados coherentes.

6.1 Hardware utilizado

El hardware utilizado se detalla en la tabla 4. El mismo es el correspondiente
al servidor de computo de altas prestaciones de la Universidad Nacional de La
Plata

Modelo de procesador CPU Intel Xeon 5405 @2.00GHz

Cantidad de procesadores Max. \# de procesadores: 8

2 Procesadores XEON por placa madre

Fecha de lanzamiento del CPU Q4'o7

Tabla 6. Detalle del hardware utilizado para la ejecucion de las pruebas
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6.2  Evaluacion del desempefio: Optimizacion del compilador -O2

A continuacion evaluaremos los dos casos planteados por el grupo de
investigacion de ciencias planetarias de la FCAGLP. El primer caso planteado, es
la utilizacion del flag de optimizacion —O2, que es la suma de todas las

optimizaciones mostradas en la figura 27 [23].

-fauto-inc-dec -falign-functions -falign-jumps
-fbranch-count-reg -falign-labels -falign-loops
-fcombine-stack-adjustments -fcaller-saves

-fcompare-elim -fcode-hoisting

-fcprop-registers -fcrossjumping

-fdce -fese-follow-jumps -fcse-skip-blocks
-fdefer-pop -fdelete-null-pointer-checks
-fdelayed-branch -fdevirtualize -fdevirtualize-speculatively
-fdse -fexpensive-optimizations
-fforward-propagate -ffinite-loops
-fguess-branch-probability -fgese -fgese-1m

-fif-conversion -fhoist-adjacent-loads
-fif-conversion2 -finline-functions
-finline-functions-called-once -finline-small-functicns
-fipa-profile -findirect-inlining

-fipa-pure-const -fipa-bit-cp -fipa-cp -fipa-icf
-fipa-reference -fipa-ra -fipa-sra -fipa-vrp
-fipa-reference-addressable -fisolate-erroneous-paths-dereference
-fmerge-constants -flra-remat

-fmove-loop-invariants -foptimize-sibling-calls
-fomit-frame-pointer -foptimize-strlen

-freorder-blocks -fpartial-inlining

-fshrink-wrap -fpeephole2

-fshrink-wrap-separate -freorder-blocks-algorithm=stc
-fsplit-wide-types -freorder-blocks-and-partition -freorder-functions
-fssa-backprop -frerun-cse-after-loop

-fssa-phiopt -fschedule-insns -fschedule-insns2
-ftree-bit-ccp -fsched-interblock -fsched-spec
-ftree-ccp -fstore-merging

-ftree-ch -fstrict-aliasing
-ftree-coalesce-vars -fthread-jumps

-ftree-copy-prop -ftree-builtin-call-dce

-ftree-dce -ftree-pre

-ftree-dominator-opts -ftree-switch-conversion -ftree-tail-merge
-ftree-dse -ftree-vrp

-ftree-forwprop

-ftree-fire

-ftree-phiprop

-ftree-pta

-ftree-scev-cprop
-ftree-sink
-ftree-slsr
-ftree-sra
-ftree-ter
-funit-st-a-time

Figura 27. Detalle de las optimizaciones activadas por la opcion -O2
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6.2.1  Evaluacion del caso de cuerpos pequeiios: Opcion —02

En la tabla 5 se ven los resultados de ejecucion con solo utilizar la opcion -O2
del compilador gfortran. En la tabla 7, se muestran los resultados del “wall clock”

para la misma ejecucion, junto con el coeficiente de mejora obtenido.

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | Funcién Nombre

30,91 (82,59 82,59 470004100 | drift_dan_
15,82 124,87 42,28 395693882 | drift_kepmd_
6,87 |143,21 18,34 74310218 | drift_kepu_new_
6,58 160,78 17,58 124183696 | mfo_hkce_

5,16 174,57 13,79 20000025 | mfo_drct_

4,71 187,15 12,58 20000000 | mdt_hy_

Tabla 7. Detalle del perfilador gprof para la ejecucion del caso de cuerpos
pequerios sin colision (3-Cuerpos restringido), utilizando el nivel de optimizacion

del compilador O2

Tiempo para Oz con E/S: Cuerpos pequeiios 2398,093 segundos

Coeficiente de mejora obtenido 1,067453

Tabla 8. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido por utilizacion del nivel O2 de

compilacion para cuerpos pequefios

Aun al utilizar el nivel de optimizaciéon —O2, vemos que la mejora no es
significativa. Esto fue un indicio, para detectar, que en realidad el problema de
retraso medido en el tiempo de usuario de la tabla 8, junto con un muy bajo
coeficiente de mejora, esta siendo causado por factores externos al cdmputo del
integrador.

En el caso de cuerpos pequeios, se realiza una integracion por una gran
cantidad de afios, con lo cual para cada paso de de la misma, se esta generando
un evento de escritura por consola. No solo esto, sino que por la configuracién
establecida, se realiza un volcado de datos a disco para almacenamiento
temporal de resultados, cada cierta cantidad de pasos.

Una reduccion significativa en la entrada-salida, permitira comprobar si esta
hipdtesis es cierta. En contraste, esto no es lo mismo que ocurre en el caso de

cuerpos grandes.
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6.2.2  Evaluacion del caso de cuerpos grandes: Opcion —02

En la tabla 9, se muestra la ejecucidn con la optimizacion O2, para el caso de

cuerpos grandes. En la tabla 10, podemos ver los resultados del “wall clock”
obtenidos.
Cada muestra cuenta como 0,01 segundos
% Segundos Segundos | Llamadas a
Tiempo | Acumulados | Propios | Funcion Nombre
54,55 |282,86 282,86 6087504 | mfo_drct_
16,48 |368,29 85,43 6087500 | mce_snif
11,89 [429,97 61,68 343348444 | drift_dan_
6,77  |465,07 35,10 343348444 | drift_kepmd_
1,80 474,41 9,34 8689583 | mce_box_
1,77 483,59 9,18 56644365 | mfo_hkce_

Tabla 9. Detalle del perfilador gprof para la ejecucidn del caso de cuerpos
grandes con colision (N-Cuerpos completo), utilizando el nivel de optimizacion

del compilador O2

Tiempo para O2 con E/S: Cuerpos grandes 591,272 segundos

Coeficiente de mejora obtenido 2,089

Tabla 10. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido por utilizacion del nivel O2

de compilacion para cuerpos grandes

El coeficiente de mejora en el caso de cuerpos grandes, como se muestra en
la tabla 10, indica un aumento de mas del doble en el rendimiento del integrador.
Recordando, que en el caso de cuerpos grandes, como se menciono
anteriormente, el tiempo configurado para la integracion es significativamente
menor, y que la entrada-salida del integrador esta estrechamente relacionada
con este tiempo configurado, es esperable que el caso de cuerpos grandes se vea
afectado en mucha menor medida por los efectos de la entrada-salida.

La optimizacion —O2, aumenta al doble el rendimiento del caso de cuerpos
grandes. Resta analizar los efectos de la reduccion de entrada-salida en el

integrador, y esto se estudiara en la seccidn siguiente

6.3  Evaluacidn del desempefio: Reduccion de Entrada-Salida

A continuacion se detallan los resultados obtenidos de la reduccion de entrada-

salida para ambos casos
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6.3.1

Los resultados de ejecutar el integrador, reduciendo la entrada-salida ya sea

por consola y por accesos a disco para almacenar resultados temporales, se

observan en la tabla 11.

Caso de cuerpos pequeios: Reduccion de entrada-salida

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | Funcién Nombre

33,88 (44,00 44,00 470004100 | drift_dan_
12,61 |60,37 16,38 395693882 | drift_kepmd_
7,01 |69,47 9,10 74310218 | drift_kepu_new_
5,75 76,94 7,47 124183696 | mfo_hkce_

5,61 84,22 7,28 20000000 | mdt_hy_

5,42 91,26 7,04 24258838 | mce_box_

Tabla 11. Detalle del perfilador gprof para la ejecucion del caso de cuerpos
pequeiios sin colision (3-Cuerpos restringido), sin generacion de entrada/salida

por consola

En la tabla 11, se ve que los cambios porcentuales de computo de las
funciones, no se vieron afectados en gran medida por la reduccion de entrada-
salida. Sin embargo, al observar el tiempo medido con el “wall clock” en la tabla

12, se ve un incremento de 12 veces en el rendimiento percibido por el usuario.

Tiempo sin E/S: Cuerpos pequeios 188,074 segundos

Coeficiente de mejora obtenido 12,75079

Tabla 12. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido por utilizar reduccion de E/S

para cuerpos pequenos

Este incremento en el rendimiento confirma la hipdtesis, de que el problema
de tiempos observado en el caso de cuerpos pequeios, esta relacionado con un
problema externo al cdmputo del integrador. En este caso, se estaba realizando
una excesiva entrada-salida, y al reducirla, el salto de rendimiento es

considerable.
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6.3.2  Caso de cuerpos grandes: Reduccion de entrada-salida

En el caso de cuerpos grandes, dado que el tiempo configurado de
integracion y la cantidad de pasos de integracion es menor que en el caso
anterior, este se ve poco afectado por la entrada-salida. Es por esta razoén, que al
reducirla, se puede ver que las diferencias son minimas respecto a simplemente
utilizar la opcion —-02.

De nuevo se observa que los tiempos porcentuales mostrados en la tabla 13,
se mantienen similares a la ejecucion con entrada-salida, mientras que el tiempo
de la tabla 14, correspondiente al medido por el “wall clock”, se mantiene similar

al observado con entrada-salida.

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | Funcion Nombre
54,85 |284,46 284,46 6087504 | mfo_drct_
15,90 |366,94 82,48 6087500 | mce_snif_
11,49 426,52 59,58 343348444 | drift_dan_
7,08 463,26 36,73 343348444 | drift_kepmd_
1,89 473,05 9,79 56644365 | mfo_hkce_
1,77 482,23 9,18 6087500 | mdt_hy_

Tabla 13. Detalle del perfilador gprof para la ejecucion del caso de cuerpos

grandes con colision (N-Cuerpos completo), sin generacidn de entrada/salida por

consola
Tiempo para O2 sin E/S: Cuerpos grandes 593,586 segundos
Coeficiente de mejora obtenido 2,08

Tabla 14. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido por utilizar reduccién de E/S

para cuerpos grandes

No obstante estos resultados, se utilizara la version de entrada-salida
reducida en las ejecuciones siguientes para ambos casos, debido a que el estudio
de la entrada-salida en profundidad escapa al analisis de computo de alto

rendimiento para este caso
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6.4
(inline)

A continuacion evaluaremos los resultados de realizar la optimizacion en linea
para cada caso. Cabe aclarar, que los coeficientes de mejora, a partir de este
punto, seran tomados respecto del mejor caso sin entrada-salida, para evaluar

correctamente mejoras de computo, excluyendo los factores externos.

6.4.1

Como se pudo observar anteriormente, la cantidad de llamadas realizadas a
las funciones DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD es significativa. En un intento de
reducir la sobrecarga de estas llamadas se aplico la optimizacion “en linea”, y se
estudio el comportamiento del cédigo mostrado en la tabla 15, donde se ve que la

cantidad de llamadas a estas dos funciones se reduce en la Illamada a

Evaluacion del desempefio: Optimizacion secuencial “en linea”

Caso de cuerpos pequeiios: optimizacion “en linea”

DRIFT_ONE.
Cada muestra cuenta como 0,01 segundos
% Segundos Segundos | Llamadas a
Tiempo | Acumulados | Propios | Funcion Nombre
49,41 66,44 66,44 470004100 | drift_one_
7,39 76,38 9,94 74310218 | drift_kepu_new_
5,74 84,10 7,72 124183696 | mfo_hkce_
4,89 90,68 6,58 20000000 | mdt_hy_
4,83 97,17 6,49 24258838 | mce_box_
4,77 103,58 6,41 20000025 | mfo_drct_

Tabla 15. Detalle del perfilador gprof para la ejecucion del caso de cuerpos
pequeiios sin colision (3-Cuerpos restringido), con la conversion de DRIFT_DAN'y
DRIFT_KEPMD en formato “en linea” dentro de DRIFT_ONE
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Tiempo para optimizacion “En linea”: Cuerpos 189,258 segundos

pequenos

Coeficiente de mejora obtenido 1,00

Tabla 16. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido, respecto de la ejecucion sin
entrada-salida, con la conversion de DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD en formato

“en linea” dentro de DRIFT_ONE para cuerpos pequefios

En principio, en la tabla 16, se puede ver que la mejora no introduce un
aumento de velocidad para los casos de cuerpos pequeiios. En el caso de cuerpos
pequefios, no tenemos mas propuestas de optimizacion a realizar, y a partir de

ahora, nos enfocaremos en las mejoras para el caso de cuerpos grandes.

6.4.2  Caso de cuerpos grandes: optimizacion “en linea”

El resultado de la ejecucion del integrador para cuerpos grandes con la
optimizacion “en linea”, se observa en la tabla 17. En la misma se observa que la
funcion DRIFT_ONE ahora ocupa el 20% de la ejecucion, eliminando las llamadas
redundantes de DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD.

Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | Funcion Nombre
54,03 283,31 283,31 6087504 | mfo_drct_
20,16 |389,01 105,70 343348444 | drift_one_
16,09 |473,39 84,38 6087500 | mce_snif_
1,93 483,53 10,14 56644365 | mfo_hkce_
1,67 492,28 8,75 6087500 | mdt_hy_
1,66 501,00 8,72 8689583 | mce_box_

Tabla 17. Detalle del perfilador gprof para la ejecucion del caso de cuerpos
grandes con colision (N-Cuerpos completo), con la conversion de DRIFT_DANy
DRIFT_KEPMD en formato “en linea” dentro de DRIFT_ONE
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Tiempo para optimizacion “En linea”: Cuerpos 582,65198 segundos

Grandes

Coeficiente de mejora obtenido 1,02

Tabla 18. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido con la conversidn de
DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD en formato “en linea” dentro de DRIFT_ONE para

cuerpos grandes

Al integrar esa optimizacion en el caso de cuerpos grandes, se detecta una
pequeiia mejora en el tiempo de ejecucion, donde el aumento del coeficiente de
mejora obtenido entre este caso y el anterior mostrado en la tabla 18, es de un
2%.

Aunque este numero en valor absoluto es muy pequenio, resulta interesante
notar que un 2% de la ejecucion del programa, se estaba malgastando en
llamadas a funcion que se podian simplificar. No obstante, al realizar esta
modificacion, también se eliminaron sentencias GOTO, y esto resulta en una

mejora en la lectura del codigo a futuro.

6.5  Evaluacion del desempefio: Eliminacion y reordenamiento de
operaciones en MFO_DRCT

A continuacion se estudiaran los resultados de ejecutar el integrador para el
caso de cuerpos grandes, realizando un reordenamiento de operaciones y una
eliminacion de redundancias. De ahora en adelante, como se menciono, las
optimizaciones solo tendran sentido para el caso de cuerpos grandes, porque se

hacen sobre la funcion MFO_DRCT, que es mayormente utilizada en este caso.

6.5.1  Caso de cuerpos grandes: Eliminacion y reordenamiento de operaciones

En la tabla 19 se muestran los resultados de gprof para el caso de cuerpos
grandes con eliminacion y reordenamiento de operaciones. Al realizar una
eliminacion de operaciones, el resultado obtenido por el integrador difiere del
caso base, por eso las relaciones porcentuales de computo en las funciones,
difiere de los casos mostrados anteriormente para cuerpos grandes.

Estos resultados fueron validados por el grupo de ciencias planetarias, para
garantizar que son correctos, independientemente de que los cambios realizados,

matematicamente conservan su significado conceptual.
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Cada muestra cuenta como 0,01 segundos

% Segundos Segundos | Llamadas a

Tiempo | Acumulados | Propios | Funcién Nombre
54,80 |289,91 289,91 6087501 | mfo_drct_
19,75 394,38 104,47 346987500 | drift_one_
15,91 |478,56 84,18 6087500 | mce_snif_
1,83 488,26 9,70 6087500 | mdt_hy_
1,75 497,53 9,27 8496935 | mce_box_
1,62 506,09 8,56 6087500 | mce_cent_

Tabla 19. Detalle del perfilador gprof para la ejecucion del caso de cuerpos
grandes con colision (N-Cuerpos completo), con la conversion de DRIFT_DANy
DRIFT_KEPMD en formato “en linea” dentro de DRIFT_ONE, agregando la

reduccidn de operaciones para MFO_DRCT

Al eliminar una division, lo que ocurre aqui es que el camino de computo ya no
es el mismo que previamente, y el coeficiente de mejora no muestra cambios
significativos, el caso no es exactamente el mismo, y la comparacion se vuelve

mas compleja.

Tiempo para optimizacion “En linea”: Cuerpos 587,988 segundos
Grandes
Coeficiente de mejora obtenido 1,01

Tabla 20. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido con la conversion de
DRIFT_DAN y DRIFT_KEPMD en formato “en linea” dentro de DRIFT_ONE para

cuerpos grandes, agregando la reduccion de operaciones para MFO_DRCT

En este caso particular, se observa en la tabla 20 un incremento en el tiempo
respecto de la optimizacion secuencial anterior “en linea”, aumenta de unos 582
segundos, a 587 sequndos por integracion. El hecho de modificar el integrador,

eliminando una divisién, reduce también el error asociado a esta operacion.
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Al tener un error menor, el resultado final obtenido por el integrador, difiere
del que se generaba anteriormente, con lo cual se modifica el camino de
codmputo, y el caso se convierte en un caso completamente nuevo. Es por esta
razon, que el coeficiente de mejora en paralelo, deberd tomarse respecto de la
ejecucion de este caso, ya que consiste en un nuevo computo respecto de los

anteriores.

6.6  Evaluacion del desempefio: Optimizacion paralela

A continuacidn se estudiara la ejecucion del integrador para el caso de
cuerpos grandes. Los coeficientes de mejora, se tomaran respecto del caso
anterior, por tratarse de un nuevo caso de computo al realizar la optimizacion de

eliminacion de operaciones redundantes.

6.6.1  Caso de cuerpos grandes: Optimizacion paralela

Lamentablemente, los resultados de gprof para evaluar programas paralelos,
no resultan Utiles, ya que solo mide los valores dentro de un solo procesador. Para
mostrar la escalabilidad de la solucion, se procede a analizar el resultado de

utilizar 2, 4 y 8 nucleos, detallado en las tablas 21, 22 y 23 sucesivamente.

Tiempo de ejecucion paraleliza con 2 nucleos 585,281 segundos

Coeficiente de mejora obtenido 1,004

Tabla 21. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido al eliminar la optimizacion

secuencial que forzaba una dependencia de datos entre ciclos, para 2 nucleos.

Tiempo de ejecucion paraleliza con 4 nucleos 433,939 segundos

Coeficiente de mejora obtenido 1,355

Tabla 22. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido al eliminar la optimizacion

secuencial que forzaba una dependencia de datos entre ciclos, para 4 nucleos.

Tiempo de ejecucion paraleliza con 8 nucleos 381,284 segundos

Coeficiente de mejora obtenido 1,54

Tabla 23. Tiempos y coeficiente de mejora obtenido al eliminar la optimizacion

secuencial que forzaba una dependencia de datos entre ciclos, para 8 nucleos.
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Eliminando la dependencia de datos del ciclo interno de MFO_DRCT, se
puede lograr paralelismo en el ciclo, utilizando memoria compartida. Sin
embargo, al eliminar la dependencia de datos, se elimina también la optimizacion
secuencial.

Es por eso, que a menor cantidad de nucleos, el resultado final obtenido es
proximo al valor secuencial previo. Pero cuando la cantidad de nucleos aumenta
linealmente, el coeficiente de mejora también lo hace.

En el mejor caso, con 8 nucleos, cuando se realiza la comparacion respecto de
los tiempos obtenidos para la versidn secuencial base, nos da un 54% de mejora
en los tiempos. Este es el mejor caso obtenido para el caso de cuerpos grandes
hasta el momento, y representa el maximo logrado en este trabajo, al incluir
todas las optimizaciones planteadas en este trabajo.

De esta manera, se termina generando que se ejecuten mas operaciones en
forma secuencial. Pero al realizar esas operaciones en 8 procesadores en paralelo,
se reduce el tiempo total de ejecucidn, obteniendo el mejor caso para cuerpos

grandes.
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6.7 Resultados de tiempos y coeficientes de mejora agrupados por caso

A continuacion se detallan en forma grafica los resultados relevantes de cada

Ccaso.

6.7.1  Resultados relevantes para el caso de cuerpos pequefios

En la figura 28, se ven los tiempos entre el caso con entrada-salida, y el caso
donde se elimina la misma. Se agruparon los resultados de todos los tiempos

observados en las distintas ejecuciones para el caso de cuerpos pequerios.

Tiempos (s)
2,559,851
3000 7.398,003
2500
2000
1500
109 188,074 189,258 m Tiempos (s)
500 . :
0 , N
Base 02conE/S 02sinE/S DRIFT KEPMD
v DRIFT_DAN
En linea

Figura 28. Tiempos para el caso de cuerpos pequenos por cada ejecucion

En la figura 29, se muestra la mejora significativa en forma porcentual, a
través del coeficiente de mejora. Se excluyeron las comparativas respecto de las
mejoras en optimizaciones secuenciales “en linea”, en el caso de cuerpos

pequefios, por observarse poca diferencia notable entre las mismas.
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Coeficientes de Mejora
14 12,751
12
10
8
6 B Coeficientes de Mejora
4 1,067
2
O .
02 con E/S 02 sin E/S

Figura 29. Mejora relativa al eliminar entrada-salida en el caso de cuerpos

pequenos

6.7.2  Resultados relevantes para el caso de cuerpos grandes

En el caso de cuerpos grandes, las comparativas se realizan en dos etapas. En
la primera etapa, estudiaremos las optimizaciones secuenciales excluyendo el
reordenamiento y eliminacion de operaciones, debido a que el resultado

numeérico en este caso difiere del caso base ejecutado.

Tiempos: Optimizacion secuencial

(s)

1400
1200
1000

800
591,272 593,586 582,652
600

W Tiempos (s)
400
200
O T T T

Base Flag-02  Flag-02sin Opt. Enlinea
E/S

1.234,927

Figura 30. Tiempos medidos para optimizaciones secuenciales en el caso de

cuerpos grandes.
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En la figura 30, podemos observar los diferentes tiempos medidos para el
caso de cuerpos grandes. A diferencia del caso de cuerpos pequefios, el caso de
cuerpos grandes se ve beneficiado en gran medida por la utilizacidn del flag —-O2,
mientras que la eliminacion de entrada-salida, por la naturaleza del integrador en

este caso, como explicado anteriormente, no provee mejoras.

Coeficiente de mejora:
Optimizacion secuencial
1,02
1,015
1,015
1,01
1,005
1,000
1 0,996 H Coeficiente de mejora
0,995
0,99
0,985
Flag -02 Flag -O2 sin Opt. En linea
E/S

Figura 31. Tiempos medidos para optimizaciones secuenciales en el caso de

cuerpos grandes, relativos al caso de compilacion con —O2.

En la figura 31, se encuentran detalladas las mejoras porcentuales a través del
coeficiente de mejora, puestos en referencia de la optimizacion al utilizar la
opcion de compilacion —O2. En el caso de cuerpos grandes, como se puede ver, la
optimizacidn en linea provee una pequefia mejora porcentual.

Para las ejecuciones paralelas, se toma como base, el caso de optimizacion
secuencial utilizando el reordenamiento de operaciones, ya que produce un
resultado numeérico diferente a los anteriores, y tenemos que considerarlo como
una variacion del caso de estudio. En la figura 32 se muestran los tiempos

medidos para cada caso de ejecucion.
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Tiempos : Secuencial vs ejecucion
paralela (s)

700

587,988 585,281

600

500 433,939
381,284
400
300 B Tiempos (s)
200
100
0 T T T

Base: DRCT 2 Nucleos 4 Nucleos 8 Nucleos
modificada

Figura 32. Tiempos para el caso de cuerpos grandes de ejecucion secuencial

versus ejecucion paralela

A medida que se utilizan mas nucleos, como se observa en la figura 32, los
tiempos se reducen notablemente. Los coeficientes de mejora, para estos casos,
se muestran en la figura 33, aumentando el rendimiento en mas de un 50% en el

caso de 8 nucleos en paralelo.

Coeficiente de mejora: Secuencial vs
ejecucion paralela
2
1,542
1,355
1,5
1,005
17 M Coeficiente de mejora
0,5 -
0 .
2 Nucleos 4 Nucleos 8 Nucleos

Figura 33. Coeficientes de mejora obtenidos para el caso de cuerpos grandes de

ejecucion secuencial versus ejecucion paralela
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7 Conclusiones

En el presente estudio, se evaluaron posibilidades de optimizacion junto con
sus respectivas implementaciones para la obtencion de un codigo con mejor
rendimiento en el integrador Mercury. Aun hoy en dia, Mercury es ampliamente
utilizado por astronomos en diversas partes del mundo, por lo tanto el aporte en
optimizacion presentado, puede resultar beneficioso para la investigacion de
cientificos especializados en ciencias planetarias.

El desarrollo de este trabajo, nos permitié la colaboracidon interdisciplinaria
entre astronomos y cientificos computacionales, estableciendo un canal de
comunicacion entre estos ambitos, donde se obtuvieron resultados beneficiosos
para ambas partes, en el intercambio de conocimientos con un mismo objetivo.

Durante la implementacion de las optimizaciones propuestas, nos
encontramos con una optimizacidn secuencial en la version original del
integrador, que genero6 una dependencia de datos. Esta optimizacion se tuvo que
que eliminar, para poder aplicar la optimizacion paralela.

Esto es un indicio de que el paralelismo no siempre se beneficia de cualquier
optimizacién. En ciertas ocasiones, se requiere una re-ingenieria de codigo para
lograr mejores resultados

Se demostrd la posibilidad de paralelizar un algoritmo escrito en Fortran y
muy utilizado en la comunidad cientifica, junto con un procedimiento de analisis
claro, y replicable, el cual se recomienda a la hora de buscar optimizar cualquier
tipo de algoritmo, ya sea de astronomia, o de cualquier rama cientifica.

Se plantean entre otras perspectivas a futuro con este programa, las
siguientes lineas de investigacion

1. Estudio de granularidad

Es de utilidad conocer el limite de cuerpos en el cual conviene utilizar
procesamiento paralelo, versus procesamiento secuencial. Esto permitiria
conocer aun mas las capacidades de las optimizaciones presentadas, en casos
mucho mas complejos, donde las integraciones en lugar de durar minutos,
pueden durar meses.

2. Estudios de casos mixtos entre cuerpos pequenos y grandes

En el ambito de uso del simulador, un caso frecuente es el de cuerpos
pequefios y grandes coexistiendo en una misma simulacion, donde se cumplen
todas las caracteristicas mencionadas de ambos casos: los cuerpos pequeiios no

se ven entre si, pero ven a todos los cuerpos grandes, y los cuerpos grandes ven a
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todos los demas cuerpos interactuantes. Los problemas numéricos resultantes
requieren una participacion mas cercana del grupo de investigacion de la FCAGLP
para evaluar los resultados en estos casos, porque las complicaciones por errores
numeéricos crecen rapidamente

3. Analisis de Mercury utilizando contadores de hardware

Aunque se establecid que el caso de optimizacion de reduccion de
instrucciones produce un cOdmputo levemente diferente respecto del caso
original, no se sabe exactamente aun cuanta diferencia existe entre ambos casos.
La forma de establecer esta diferencia de forma empirica y deterministica, es
utilizando contadores de hardware, y medir exhaustivamente la ejecuciéon de
ambos casos.

Una vez determinada la diferencia de computo, se pueden establecer indices
de ajuste para determinar si existen casos donde conviene utilizar soluciones
secuenciales, o si ya definitivamente conviene utilizar la solucion paralela para
todo.

La interaccion interdisciplinaria es una de las aéreas donde la aplicacion de la
ciencia computacional ayuda al avance de la construccion del camino cientifico
futuro. Las modificaciones realizadas a Mercury en este trabajo, se pondran a
disposicion del departamento de ciencias planetarias de la FCAGLP para

continuar con el intercambio de conocimiento establecido durante este trabajo.
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