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Resumen

La investigacion en ingenieria estructural busca predecir el comportamiento de las estructuras,
por lo general se realizan andlisis similares uno detras de otro, denominados analisis en serie. Sin
embargo, resulta més eficiente realizar analisis en paralelo, asi el computador realiza varios
procesos simultaneos, reduciendo tanto tiempos de resolucién como costos energéticos. A pesar
de ello, no existen documentos que sinteticen las metodologias mas comunes mediante
aplicaciones practicas de ese tipo de analisis. Por este motivo, se elaboré una guia para la
implementacion de analisis en paralelo para modelos dindmicos y estaticos no lineales mediante

OpenSees, utilizando tanto computadoras personales como clusteres.

En este trabajo se realizaron andlisis incrementales dindmicos (IDA) y estaticos (Pushover) con
un prototipo del proyecto ATC-76-1 de la NIST, se analizaron las duraciones, speedups, y
eficiencias de varias metodologias, con el fin de identificar las ventajas y desventajas de cada una.
La paralelizacion (Tcl) y multiprocessing (Python) son las metodologias mas sencillas de
implementar, y por lo tanto las méas recomendadas. Sin embargo, OpenSeesMPI (Tcl) o0 mpidpy
(Python) son Utiles para lograr un mayor control de procesos. El clister mas recomendado es
CEDIA por su potencia de calculo, sin embargo, el manejo de otros clisteres como Google Cloud
0 AWS es similar, por lo que la guia puede ser utilizada para el manejo de otros servidores a los

gue tenga acceso el usuario.

Ademas, se detallaron los comandos utilizados en los analisis, los procesos de instalacién y
ejecucién de cada metodologia, y se elaboraron videos tutoriales para la implementacion de cada
una de ellas, en este sentido, se espera que en trabajos futuros se utilicen estas herramientas para
simplificar los trabajos de investigacion, y se propone investigar sobre herramientas mas potentes

que las propuestas como el uso de GPUs para multiprocesar tareas con OpenSees.

Palabras clave: Guia. Analisis en paralelo. OpenSees. OpenSeesPy. Multiprocesamiento.
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Abstract

Structural engineering research seeks to predict the behavior of structures, usually similar
analyses are performed one after the other, called sequential analysis. However, it is more efficient
to perform parallel analysis, so the computer performs several simultaneous processes, reducing
both resolution times and energy costs. In spite of this, there are no documents that synthesize the
most common methodologies through practical applications of this type of analysis. For this
reason, a guide was developed for the implementation of parallel analysis for nonlinear dynamic
and static models through OpenSees, using both personal computers and clusters.

In this work, incremental dynamic (IDA) and static (Pushover) analyses were performed with a
NIST prototype of the ATC-76-1 project, and the durations, speedups, and efficiencies of various
methodologies were analyzed in order to identify the advantages and disadvantages of each one.
Parallelization (Tcl) and multiprocessing (Python) are the simplest methodologies to implement,
therefore the most recommended. However, OpenSeesMPI (Tcl) or mpidpy (Python) are useful
to achieve greater process control. The most recommended cluster is CEDIA for its computing
power, however, the management of other clusters such as Google Cloud or AWS is similar, so

the guide can be used for the management of other servers to which the user has access.

Furthermore, the commands used in the analyses, the installation and execution processes of each
methodology were detailed, and video tutorials were developed for the implementation of each
one of them, in this sense, it is expected that in future works these tools will be used to simplify
the research work, and it is proposed to investigate more powerful tools than those proposed such

as graphics cards for multiprocessing tasks with OpenSees.

Keywords: Guide. Parallel Analysis. OpenSees. OpenSeesPy. Multiprocessing. Structural

Engineering.
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1. Introduccion

1.1.  Antecedentes y Justificacion

Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, zona nombrada asi por ser
propensa a las erupciones volcénicas y eventos sismicos, esto se debe a “la interaccion entre la
placa Sudamericana y la placa Nazca, generando una zona de subduccidn frente a las costas y
varias zonas tectonicamente activas al interior del territorio” (Rivadeneira et al., 2007) por ello la
mayoria del territorio nacional presenta un riesgo de sismicidad alto, aunque la frecuencia con la
que se producen terremotos debidos a la subduccion no es alta, estos pueden liberar gran cantidad
de energia y desembocar en catéstrofes como la que resultd de la actividad sismica del 16 de abril
del afio 2016.

Durante este evento sismico, con epicentro en la costa de Pedernales a una profundidad de 19.2
km, se experimentaron aceleraciones espectrales superiores a las recomendadas por la normativa
sismica ecuatoriana (Aguiar et al., 2016), esto resultd en pérdidas del sector productivo de
aproximadamente $1032 millones, 663 fallecidos, 684 viviendas colapsadas en Portoviejo, 35 264
viviendas afectadas, etc. (Molina et al., 2017). El impacto de un sismo se ha evidenciado no solo
a nivel nacional, sino en otros paises de la region, tal es el caso del terremoto de magnitud 8.8
registrado en Chile en 2010, y uno de magnitud 7.0 en Haiti en el mismo afio, que dejaron 521y

316 000 pérdidas humanas respectivamente (Elnashai et al., 2012).

Es evidente la necesidad de tomar en cuenta aspectos sismicos en el disefio estructural, a nivel
local, nacional y regional, por eso se plantean los requerimientos y metodologias que se deben
aplicar en un disefio sismo resistente en el pais a través de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién de Peligro Sismico y Disefio Sismo Resistente (NEC-SE-DS, 2015). Ademas, la
mayor parte del territorio ecuatoriano esta caracterizado por un peligro sismico intermedio-alto
(Quinde & Reinoso, 2016) por lo que resulta necesario buscar alternativas ante estas amenazas.
Un aspecto muy importante en este sentido es la investigacion, que, si bien no esta presente en
gran medida en el pais, es un factor clave en el disefio para predecir de mejor forma el

comportamiento de una estructura frente a una actividad sismica (Caicedo et al., 1994).

La investigacion en ingenieria sismorresistente implica realizar analisis estaticos y dinamicos de
distintas estructuras para predecir de mejor manera el comportamiento de las mismas, cuando se
requieren varios andlisis de un mismo modelo, se suele recurrir a anlisis repetidos uno detras de
otro, cambiando el pardmetro de analisis, este esquema de trabajo se denomina secuencial o en
serie, en el cual el computador realiza un Unico proceso a la vez, sin embargo, resulta mucho mas
eficiente aprovechar la potencia computacional actual para implementar metodologias que

reduzcan tanto tiempos como costos energéticos.
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Un claro ejemplo de lo mencionado son los andlisis incrementales dindmicos, en los que se somete
una misma estructura a varios sismos escalados por diversos factores, el proceso se vuelve
repetitivo y realizar dicha tarea de forma secuencial resulta tedioso e ineficiente, siendo la
principal limitante el tiempo de ejecucion de cada andlisis, ante este problema, la solucion més
recomendada es el analisis en paralelo (Chininin & Duran, 2022), en el que el computador realiza
varios procesos simultaneos, a pesar de que es un tema conocido en el area informatica desde
hace ya varios afios (Khun & Pauda, 2021), en la Ingenieria Civil las opciones son limitadas. El
software OpenSees (Open System for Earthquake Engineering) es una herramienta utilizada para
el modelamiento y analisis estructural, considerado como uno de los programas con mayor
potencial al momento de realizar investigacion, y cuenta con herramientas enfocadas al manejo
de datos en paralelo que pueden ser tan complicadas como se requiera (McKenna & Fenves,
2008).

La metodologia mas sencilla es acumular los andlisis a manera de procesos pendientes en la
memoria de una computadora personal, y el niUmero de procesos simultaneos méaximos a realizar
es definido por el usuario. Para entender el multiprocesamiento al que se busca llegar, hay que
diferenciar entre sistemas multiprogramados, que simplemente dan la ilusion de que se estan
ejecutando varios procesos al mismo tiempo, pero en realidad esta alternando entre los diversos
procesos pendientes. Y sistemas multiprocesados, en donde cada tarea se esta ejecutando por un
procesador distinto y avanza en su ejecucion de manera simultanea, sin embargo, en la actualidad
la mayoria de equipos de uso personal emplean un esquema hibrido, que se observa cuando el
CPU tiene la capacidad de atender algunos procesos de manera multiprogramada, y a su vez
ejecutar otras tareas en los demas procesadores disponibles (Wolf et al., 2015). En la figura 1-1

se presenta de manera esquematica el funcionamiento de cada sistema.

A B C
> —>

A B C A BCABA
> —Pr—rp

A—p
B ——»
cC—>

Bic ?t»

B CB

Figura 1-1. Esquema de ejecucidn de tres procesos en un sistema secuencial, multiprogramado,
multiprocesado e hibrido (Wolf, 2015)

Lo que se realiza en OpenSees son sistemas hibridos y multiprocesados, de esta manera, las
distintas tareas de un modelo se realizan simultaneamente en cada uno de los procesadores del

computador, esto implica que los tiempos de resolucion de un problema sean reducidos
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considerablemente. Existen diversas metodologias para generar estos sistemas, la mas sencilla es
la paralelizacion, esta consiste en ejecutar OpenSees por cada proceso requerido mediante el

Simbolo del sistema de Windows (CMD), resolviendo asi varios problemas simultaneamente.

Aunque realizar una paralelizacion es una manera de aprovechar el multiprocesamiento para el
cual han sido concebidos los procesadores actuales, no es la metodologia més eficiente ya que no
emplea comandos propios para realizar tareas en simultdneo, en este sentido, existen otras
opciones tales como OpenSeesMP, mediante el cual se ejecuta OpenSees una sola vez y las tareas
son distribuidas a los procesadores a través de estudios paramétricost. Ademas de emplear un
ordenador convencional, se puede acceder a supercomputadoras de manera remota, y aplicar los

mismos analisis en paralelo, pero con mayor potencia de calculo.

Las metodologias mencionadas son las mas utilizadas para implementar andlisis en paralelo
mediante OpenSees, sin embargo, no existen documentos que sinteticen las metodologias mas
comunes mediante aplicaciones précticas de tal manera que el usuario pueda optimizar su trabajo,
por tal motivo, el presente proyecto de titulacion se enfoca en la elaboracion de una guia que
condense y desarrolle metodologias Gtiles para realizar analisis en paralelo en OpenSees.

Este proyecto busca ser una guia detallada para ingenieros que requieran procesar una gran
cantidad de datos en OpenSees, tanto en el area de estructuras como geotecnia, ya que, OpenSees
cuenta con paquetes para analisis geotécnico e interaccion suelo-estructura, y a su vez para las
futuras generaciones de investigadores en Ingenieria Civil, esto serd esencial para simplificar

trabajos de investigacion que sirvan para el desarrollo del conocimiento en el area estructural.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar una guia para la implementacidon de anlisis en paralelo mediante OpenSees para

modelos no lineales estaticos y dindmicos.

1.2.2. Obijetivos Especificos

1. Detallar distintos procedimientos para realizar analisis en paralelo mediante OpenSees en
el computador personal.

2. Detallar el procedimiento a seguir para realizar andlisis en paralelo en un
supercomputador de manera remota.

3. Comparar la eficiencia de las distintas metodologias en cuanto a tiempo de calculo y costo
computacional, mediante analisis incrementales dindmicos y estaticos.

4. ldentificar ventajas y desventajas de cada una de las metodologias desarrolladas.

! Estudios paramétricos: Modelo con un conjunto de pardmetros que son procesados una sola vez, usado
para controlar los procesos multiples (McKenna & Fenves, 2008)
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1.3.

Organizacion de capitulos

En la presente guia se desarrollardn los conceptos basicos relacionados a las distintas

metodologias para implementar andlisis en paralelo mediante OpenSees, se detallara su

aplicacion, se evaluaré cada metodologia a través de la ejecucion de varios andlisis dinamicos no

lineales a un prototipo del NIST (2010), y se realizara un ejemplo ilustrativo de aplicacion tanto

en un computador personal como en un supercomputador. Este ejemplo consiste en la

implementacion desde cero y ejecucion de los analisis de colapsos del prototipo planteado. A

continuacion, se presenta una breve descripcion de cada capitulo:

1.

Introduccidn: En este capitulo se exponen de manera general los antecedentes del trabajo
de titulacién, se expone la justificacion del problema y la importancia de abordar al
mismo, considerando el estado del arte actual. También se incluyen los objetivos tanto

general como especificos.

Marco Tedrico: En este capitulo se presenta una breve introduccion del software
OpenSees, métodos de ejecucidn, antecedentes y evolucion de la computacién de alto
rendimiento, y problemas frecuentes que se presentan, asi como las metodologias mas
comunes para realizar analisis en paralelo mediante OpenSees de manera general.

Caso de Estudio y Modelacién: En este capitulo se detalla el modelamiento de la
estructura que serd utilizada para los ejemplos desarrollados en los siguientes capitulos,
se explica la teoria detras de los materiales utilizados, se definen los sismos que seran
utilizados en los analisis dinamicos no lineales, se presentan los resultados del analisis
modal para verificar que el comportamiento de la estructura sea el esperado y los
resultados del test de vibracion libre. Por ultimo, se detalla el procedimiento que se
seguird y los métodos numéricos escogidos para realizar los analisis dinamicos no lineales
en paralelo.

Implementacion de Andlisis en Paralelo: En este capitulo se detalla cada una de las
metodologias para realizar los anlisis en paralelo, se explican los comandos necesarios
para construir un algoritmo que trabaje en paralelo, y finalmente se presentan los codigos
adaptados/desarrollados con los cuales se ejecutaron los analisis.

Ejecucion de Analisis en Paralelo: En este capitulo se detalla la metodologia para
implementar los analisis elaborados, asi como los componentes de software necesarios
para cada método presentado en el capitulo 4, es decir, se indica como se procedera a
ejecutar cada una de ellas, ya sea en el computador personal o en un cldster. Por altimo,
se describen las caracteristicas del computador en el que se aplicara la guia instalando
todo el software necesario desde cero.

Andlisis de Resultados: En este capitulo se realiza un andlisis de los resultados obtenidos

de diferentes metodologias, con el fin de comprobar la validez de los mismos. Se
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determina la eficiencia de cada metodologia, asi como el uso de recursos computacionales
y las condiciones 6ptimas en las que debe trabajar el usuario dependiendo del hardware
con el que cuente. Ademas, se exponen los resultados obtenidos e inconvenientes
presentados a lo largo de la implementacién de estas metodologias en el ejemplo
aplicativo.

7. Conclusiones y Recomendaciones: Por Ultimo, se presentan las conclusiones obtenidas
en el trabajo de titulacion y se presentan algunas recomendaciones para la

implementacion de los analisis en paralelo.

Al final del trabajo se incluyen los anexos correspondientes al trabajo de titulacion, en los cuales
se presenta informacién complementaria como los modos de vibracion del prototipo analizado,
los factores incrementales dinamicos que provocan los colapsos, los tiempos analisis secuencial
de cada registro sismico, duraciones de resolucion por sismo con los cllsteres trabajando en
paralelo en comparacion con el andlisis secuencial, y el enlace para acceder a los videos tutoriales

y codigos utilizados.
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2. Marco Teorico

2.1. Modelacion en OpenSees

OpenSees es un software framework (entorno de trabajo) de cddigo abierto que permite
desarrollar analisis estructurales secuenciales o paralelos a través de elementos finitos enfocado
a eventos sismicos. El framework consiste en varias clases que trabajan en conjunto como
dominios (estructura de datos), modelos, elementos, algoritmos de solucién, integradores,
solucionadores de ecuaciones y bases de datos, las cuales son independientes entre si y construyen
aplicaciones de simulacion (Mazzoni et al., 2006), por tal motivo OpenSees es una herramienta
versatil en la que el usuario construye sus propias aplicaciones desde cero o bien reutilizando
herramientas creadas por otros usuarios, por consiguiente, es necesario realizar un buen

modelamiento para obtener resultados correctos (McKenna, 2014).

Otra caracteristica de un framework es que no es una aplicacion con interfaz gréfica, por ello

requiere de intérpretes que permitan realizar los analisis, algunos ejemplos de intérpretes son:

e OpenSees.exe
e OpenSeesMP.exe

e OpenSeesSP.exe

Basicamente al usar los intérpretes de OpenSees, se ejecutan programas elaborados por el usuario,
por ello es muy importante realizar correctamente la modelacion y de la forma mas sencilla
posible (McKenna, 2014).

Los intérpretes enlistados anteriormente emplean el lenguaje Tcl, que esta basado en variables
tipo “string” y programado inicialmente en los lenguajes C y Fortran. Sin embargo, existe una
alternativa que fue desarrollada en el afio 2017 con el fin de ampliar la versatilidad del programa
y asi facilitar el uso de OpenSees a mas usuarios y con mayor eficiencia (Zhu et al., 2017), esta
alternativa es una libreria del lenguaje de programacién Python denominada OpenSeesPy, que
dispone de la mayor parte de las herramientas del software original, y en ciertos casos, con
herramientas adicionales. Su mayor ventaja frente al lenguaje Tcl, es la potencia y versatilidad
gue tiene Python, ya que, al tener mas herramientas a su alcance, permite una mejor manipulacion
de datos y resultados. En este sentido, esta guia propone distintas metodologias para realizar

andlisis en paralelo mediante OpenSees en Tcl y en Python.

El modelamiento de un problema en OpenSees consta de los siguientes componentes: dominio
(Domain), constructor de modelo (ModelBuilder), anélisis (Analysis), y resultados (Recorder).

En la figura 2-1 se describe cada uno de ellos:
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_ Analysis
ModelBuilder Traslada al

Construye cada . modelo desde el
objeto del Domain tiempo t; al

modelo y los Mantiene al estado del tiempo t+dt
afiade al modelo entre el tiempo aplicando
dominio t; y t;+dt. Almacena los métodos de
objetos creados y provee dinamica
acceso a los objetos de estructural

Analysis y Recorder

Recorder

Monitorea los parametros que el
usuario requiere como resultado, a
lo largo del analisis

Figura 2-1. Esquema de un modelo en OpenSees. Adaptado de Mazzoni (2005)

ModelBuilder: Se encarga de construir los nodos, elementos, materiales, cargas actuantes sobre
nodos o elementos, restricciones de movimiento, etc. Previo a esto se debera definir el nimero de
dimensiones (ndm) y los grados de libertad por nodo (ndf) que incluira el modelo a través del

siguiente comando:
model BasicBuilder -ndm $ndm <-ndf $ndf>
Mazzoni et al. (2006) enumera los objetos generados por el ModelBuilder, los cuales son:

e Node: Este comando se usa para crear un objeto “nodo” especificando las coordenadas
de su ubicacion.

e Mass: Este comando se usa para asignar una cantidad de masa a un nodo en uno o varios
grados de libertad.

e Material: EI comando méas empleado es uniaxialMaterial, utilizado para representar
relaciones uniaxiales de esfuerzo-deformacion.

e Section: Este comando se usa para crear un objeto “SectionForceDeformation”, en la cual
se define la respuesta fuerza-deformacion en una seccion transversal de un elemento
dado.

e Element: Este comando se usa para crear un objeto “elemento” especificando sus nodos;
inicial, final, y su material.

e LoadPattern: Este comando se usa para asignar cargas a un nodo o elemento.

e TimeSeries: Este comando se usa para definir un objeto “TimeSeries” que representa la

relacion del tiempo en el dominio.
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e Geometric Transformation: Se usa para construir un objeto “transformacion de
coordenadas”, el cual transforma la rigidez y fuerzas de resistencia de los elementos del
sistema basico al sistema global de coordenadas.

e Block: Este comando se usa para generar mallas de cuadrilateros o elementos finitos
cubicos.

e Constraint: Este comando se usa para construir un objeto “ConstraintHandler”,

determina cémo las restricciones se incorporan en el andlisis.

Domain: Es el responsable de almacenar los objetos creados en el ModelBuilder, y
proporcionarles acceso a los objetos de Analysis y Recorders. En la figura 2-2 se presenta de

manera esquematica los objetos que son almacenados por este componente.

Load
Pattern

MP_Constraint SP_Constraint

| |

Element
Load

SP_Constrai
nt

Material NodalLoad

Figura 2-2 Dominio de un modelo de OpenSees. Adaptado de Mazzoni (2005)

A continuacién, se definen las clases correspondientes a los constraints, las cuales no han sido

detalladas todavia.

e MP_Constraint: Se usa para definir restricciones de multiples puntos en el dominio, por
ejemplo, si el movimiento de un nodo depende de otro.
e SP_Constraint: Se usa para definir restricciones de un solo punto en el dominio, por

ejemplo, para restringir el desplazamiento de un nodo en determinado grado de libertad.

Analysis: Es el encargado de ejecutar los andlisis, llevando al modelo desde el tiempo t; hasta
ti+dt mediante algoritmos de dindmica estructural, incluye distintos tipos de andlisis, ya sean

estaticos o dinamicos, estan compuestos de varios objetos los cuales se detallan en la figura 2-3:
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Constraint Y EWSS Soln
Handler Model Algorithm

Integrator

- Static

- Norm
Unbalance
- Norm
Displncr
- Energy Incr

- Plain - Static - Linear

- Penalty - Transient - Newton

- Lagrange - Variable Raphson
- Transformation Transient - Broyden
- Krylov

Newton

- Load Solver:
Control - BansSPD

- Disp - BandGeneral
Control - UmfPack

Figura 2-3. Anélisis de un modelo de OpenSees. Adaptado de Mazzoni (2005)

Cada clase contiene un conjunto de comandos para definir los métodos que empleara el intérprete

al resolver el problema.

e Constraint Handler: Determina cémo se aplican las ecuaciones de restriccion en el
analisis.

e Numberer: Determina la numeracién de los grados de libertad.

e System of Equations: Especifica como se almacena y resuelven los sistemas de
ecuaciones en el analisis.

e Test: Determina si se ha alcanzado la convergencia al final de una iteracién.

e Solution Algorithm: Define el algoritmo y pardmetros que se emplearan para resolver
las ecuaciones no lineales.

e Integrator: Determina los valores del sistema de ecuaciones Ax=b, para el tiempo t+dt.

e Analysis Model: Define el tipo de analisis que sera ejecutado (estatico o dinamico).

Recorder: Monitorea los pardmetros que el usuario requiere del analisis, basicamente se encarga

de generar los archivos de resultados durante el analisis:

e Node Recorder: Devuelve la respuesta de un nimero de nodos en cada paso que
converja.

e Element Recorder: Devuelve la respuesta de un nimero de elementos en cada paso que
converja.

e Envelope Node Recorder: Devuelve la maxima y minima respuesta de un nimero de
nodos de todo el andlisis.

e Envelope Element Recorder: Devuelve la maxima y minima respuesta de un nimero de
elementos de todo el andlisis.

Al modelar un problema es recomendable emplear varios archivos que contengan cada una de las
clases del dominio vistas, como la geometria, materiales, cargas de gravedad, etc., con el fin de

facilitar la organizacion del modelo y realizar correcciones de manera mas eficiente.
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2.2. Ejecucion de un modelo en OpenSees

El paquete de OpenSees disponible en el enlace de los desarrolladores
(https://opensees.berkeley.edu/) incluye el lenguaje Tcl y al estar ya compilado, puede ser

ejecutado directamente, sin embargo, para lograr ejecutar un algoritmo desarrollado en uno o
varios archivos Tcl se debe incluir el archivo ejecutable de OpenSees en la carpeta en la que se

ejecutaran los analisis, tal como se presenta en la figura 2-4.

1_ModalAnalysis 14/08/2022 12:34 Carpeta de archivos
3_FreeVibration 15/08/2022 10:21 Carpeta de archivos
6_NTHARalysis 14/08/2022 12:34 Carpeta de archivos
Model_85tory 15/08/2022 14:.03 Carpeta de archivos
Result_CreatedBilinMaterials 14/08/2022 12:34 Carpeta de archivos
Result__CreatedHysteretic 14/08/2022 12:34 Carpeta de archivos
OpenSees.exe 17/05/2021 13:43 Aplicacion 28,753 KB
ml RunAnalysis.tcl 16/08/2022 10:33 Archivo TCL 13 KB

Figura 2-4. Archivo ejecutable de OpenSees

También es posible incluir el directorio de OpenSees en la lista de variables de entorno de
Windows, y asi ejecutar el intérprete de OpenSees desde cualquier ubicacion del ordenador. Para
ello se abre la “Configuracion avanzada del sistema” y en “Variables de entorno” se edita la

variable del sistema denominada Path, dichas ventanas se presentan en la figura 2-5.

Propiedades del sistema X Variables de entormo s
Nombre del equipo Hardware Variables de usuario para Nicole
Opciones avanzadas Proteccidn del sistema Remoto N
Variable Valor
. P . - OneDrive Ci\Users\Nicole\OneDrive
Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesian como administrador. .
OneDriveConsumer C:\Users\Nicole\OneDrive
Rendimiento Path C\Users\Nicole\AppData\Local\activestate\cache\bin;C:\User.
Efectos visuales, programacion del procesador, uso de memoria y memoria Temp CUsers\Nicole\AppData\Local\Temp
virtual ™R C:\Users\Nicole\AppData\Local\Temp
Configuracian...
Perfiles de usuario Nuevo Editar. Eliminar

Configuracién del escritorio correspondiente al inicio de sesian
Variables del sistema

Configuracién.. Variable Valor -
0s Windows NT
C:\Program Files\Microsoft MPI\Bin\;C:\ActiveTcl\bin,C:\Progr...
PATHEXT COM; EXE;.BAT; CMD; VBS; VBE; JS;JSE; WSF, WSH; MSC
PROCESSOR_ARCHITECTU.. AMD64
PROCESSOR_IDENTIFIER Intel64 Family 6 Model 61 Stepping 4, Genuinelntel

Inicio y recuperacion

Inicio del sistema, errores del sistema e informacion de depuracian

Configuracién PROCESSOR LEVEL 6
PROCESSOR_REVISION 3d04 o
Variables de entorno...
Aceptar Cancelar Aplicar Cancelar

Figura 2-5. Variables de entorno en Propiedades del Sistema para agregar OpenSees

Se agrega una nueva variable de entorno, sera el directorio donde se encuentra el archivo

ejecutable de OpenSees, como se presenta en la figura 2-6.
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Editar variable de entorno x
%SystemRoot%\System32\Wbem ~ Nuevo
%SYSTEMROOT%\System32\WindowsPowerShell\v1.0\

C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co. Editar

C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co...

Examinar...

CA\Program Files\InteNIntel(R) Management Engine Compon...
C\Program Files (x86)\QuickTime\QTSystemY, Eliminar
C\Program Files\Microsoft SQL Server\120\Tools\Binn\
C:\Program Files\Common Files\Autodesk Shared\,
CA\TDM-GCC-64\bin i
%SYSTEMROOT%\System32\0penSSHY
C\Program Files\IBM\SPSS\Statistics\24\JRE\bin
CA\Program Files\Inte\WiFi\bin\ =
CA\Program Files\Common Files\Inte\WirelessCommon),
C\Program Files\Polyspace\R2021a\runtime\win64

Editar texto...

C\Program Files\Polyspace\R2021a\bin
C\Program Files\Polyspace\R2021a\polyspacebin
C\ActiveTclh\bin

C\Program Files\OpenSeesMPI

CA\Program Files\PuTTY\

C\OpenSees\bin

v

Figura 2-6. Directorio de OpenSees agregado a las variables de entorno

Para llamar al programa se requiere ejecutarlo a través del simbolo del sistema o desde la
aplicacion PowerShell de Microsoft, ya que OpenSees no cuenta con una interfaz grafica como
tal. En los siguientes subcapitulos, se presentan distintas formas para ejecutar comandos y

programas en OpenSees.

2.2.1. Interactiva

Los comandos se escriben directamente en la consola de OpenSees como se presenta en la figura
2-7. Este método de ejecucion practicamente no se utiliza al ejecutar programas elaborados por
el usuario, es empleado especialmente al instalar el software y verificar que funcione

correctamente.

PS C:\Users\Administrador> opensees

OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.0 64-Bit

(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

OpenSees > model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

OpenSees > set Nodol 1

1

OpenSees > node $Nodol 160.0 160.0

OpenSees > puts "Coordenadas del nodo $Nodol : [nodeCoord 1]"

Coordenadas del nodo 1 : 1600.00000000000000000000 1060.00000000000000000000
OpenSees > exit

PS C:\Users\Administrador>|

Figura 2-7. Ejecucion interactiva de OpenSees
2.2.2. Ejecutar un archivo de entrada via terminal

Los comandos son colocados en un archivo de texto el cual es llamado desde la consola de
OpenSees. Este método es mucho mas eficiente que el anterior, ya que se puede construir un

programa a través de archivos (figura 2-8), evitando el uso constante de comandos en consola;
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esto se realiza con el comando source perteneciente a lenguaje Tcl (figura 2-9). Requiere que el

usuario ingrese a la interfaz de OpenSees para llamar al archivo principal.

Execute_Test.tcl [

# Execution Test #

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

set Nodol 1

node $Nodol 188.8 188.8

puts "Coordenadas del nodo $Nodol : [nodeCoord $Nodol]"

Figura 2-8. Archivo Execute_Test.tcl para ilustrar ejecucién via terminal

PS C:\Users\Administrador> opensees

OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.0 64-Bit

(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

OpenSees > source Execute_Test.tcl
Coordenadas del nodo 1 : 106.600000000000000000600 166.00000000000000000000
OpenSees >

Figura 2-9. Ejecucion via terminal de OpenSees

A continuacidn, se presentan las metodologias més utilizadas que se emplearan en los andlisis en

paralelo del presente trabajo de titulacion, son utilizadas por su versatilidad y facilidad de uso.

2.2.3. Modo por lotes

Los comandos son colocados en un archivo de texto que son ejecutados directamente con el
comando OpenSees, tal como se presenta en la figura 2-10. Para realizar esto es importante que
el directorio de OpenSees se encuentre en la lista de variables de entorno de Windows o debe

encontrarse una copia en la carpeta del archivo que se ejecutara.

PS C:\Users\Administrador> opensees Execute_Test.tcl

OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.8 6U-Bit

(c) Copyright 1999-2816 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

Coordenadas del nodo 1 : 100.P0EEOAREARARAHREEERR 106.00EEOAOORRERAAAEEARA
:\Users\Administrador>

Figura 2-10. Ejecucion de OpenSees por lotes

2.2.4. Ejecutar OpenSeesPy

Es comdn emplear plataformas para desarrollo de algoritmos en Python como son Spyder o
Jupyter Notebook, sin embargo, con el fin de generalizar la instalacion y lograr una mayor
simplicidad en las explicaciones para el usuario, en el presente trabajo se ejecutan los algoritmos

desde el Terminal siguiendo la misma metodologia por lotes descrita anteriormente, utilizando
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Python nativo instalado desde su repositorio original. En las figuras 2-11 y 2-12, se presenta un

ejemplo equivalente al expuesto en Tcl, ejecutado con la version 3.9 de Python mediante la

libreria OpenSeesPy:
Executs_Testpy (£
1 import openseespy.opensees as op
2 op-.model ('Basic','-ndm',2,"'-ndf"',3)
3 Nodol =1
4 op.node (Nodol,100.0,100.0)
print(f"Coordenadas del nodo {Nodol}: {op.nodeCoord(Nodol)}")

Figura 2-11. Archivo Execute_Test.py para ilustrar ejecucion con Python

B2 windows Powershell

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu> python Execute_Test.py
Coordenadas del nodo 1: [188.8, 180.8]
PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosHenu> |

Figura 2-12. Ejecucion de cédigos de OpenSeesPy
2.3. Antecedentes de Analisis en Paralelo en OpenSees

La computacién paralela consiste en realizar varios calculos de manera simultanea, funcionando
sobre el principio de que los problemas grandes se pueden dividir a menudo en problemas méas
pequefios, estas tareas mas pequefias son independientes entre si (Almeida, 2013). Para realizar
este tipo de procesos se requieren computadoras paralelas, consisten en una coleccion de
procesadores que cooperan entre si para resolver problemas de gran magnitud mas rapido
(McKenna, 2014).

De manera concisa, los problemas grandes se dividen en problemas mas pequefios los cuales son
resueltos por los distintos procesadores de un ordenador. La mayor parte de computadoras que se
producen en la actualidad tienen la caracteristica de contar con maltiples procesadores, por lo que
también son capaces de resolver varios procesos de manera simultanea. Los procesadores estan
conformados por mas de un nucleo, y estos a su vez poseen en la mayoria de casos dos
procesadores logicos conocidos como hilos, Intel denomina a esta tecnologia como “Hyper
Threading” y las primeras pruebas de rendimiento al implementar esta arquitectura mostraron una

mejora hasta en un 65% respecto de la tecnologia empleada anteriormente (Marr et al., 2002).

El ndmero de nucleos y procesadores logicos de una computadora con sistema operativo
Windows, se puede verificar en el administrador de tareas, en la pestafia de “Rendimiento”. En la

figura 2-13 se presentan estas caracteristicas de una computadora personal.
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(i Task Manager
File Options View

Processes Performance App history Startup Users Details  Services

CPU
10% 4.04 GHz CPU Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz

% Uilization 100%

Memo
7.9/15.9 GB (50%)

Disk 0 (D3)
SSD
0%

Disk 1 (C3)
SSD
1%

Disk 2 (H)
UsB
0%

Ethernet
VirtualBox Host-O...
5:0 R: 0 Kbps

Wi-Fi
WiFi
5 0 F: 0Kbps

GPUD =~ 7
Intel(R) UHD Grap...
1%

60 seconds
GPU 1 Utilization  Speed Base specd: 259 GHz

NVIDIA GeForce R... 10% 4.04 GHz
2% (46°0)

HiREnamnina

Processes  Threads Handles Logical pro

293 3799 131680 Trumerem —rrred
L1 cache: 3848
12 cache: 15M8

0:05:53:38 13 cache: 120 MB

Up time

~ Fewer details | (§) Open Resource Monitor

Figura 2-13. Procesadores ldgicos de una computadora personal en el administrador de tareas

Una computadora que realice analisis en paralelo puede constar también de varios CPUs, los
cuales tienen acceso a la misma memoria, segln se aprecia en la figura 2-14, esto se realiza
mediante la Computacion de Alto Rendimiento o HPC por sus siglas en inglés (High Performance
Computing), consiste en una tecnologia que aprovecha el uso de supercomputadoras o grupos de

computadoras (clUsteres) para procesar datos de manera mas rapida (International Business
Machines [IBM], 2021).

CPU CPU . . . CPU
communication
Memory Memory

Figura 2-14. Esquema de la comunicacién entre CPUs (McKenna, 2014)

La aparicion de las supercomputadoras se remonta a la década de los 50, se empezaron a
desarrollar sistemas para aumentar la potencia de célculo, pero se trataba de varias computadoras

con memorias independientes, por lo que no se considerarian todavia computadoras paralelas. A
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inicios de la década de 1960 se desarrollaron computadores modulares, con més de un espacio
para entrada de datos y mas de una unidad de procesamiento para trabajar en conjunto, entre los
primeros modelos estan: IBM 7030, Burroughs B-5000, IBM 704X, hasta el exitoso modelo
disefiado por el propio Gene Amdahl (pionero del multiprocesamiento); IBM S/360. (Enslow, P.
1977). En la figura 2-15 se presenta una linea de tiempo sobre las supercomputadoras de la marca
IBM y su evolucidon desde la década de los 50 hasta la actualidad (IBM, 2022).

IBM Supercomputing timeline

1997 2004 2011 2018
Deep Blue Blue Gene Watson Summit
and Sierra

1961 1966 2012
18M 7030 IBM 360 2008 Sequoia 2019 2020
Roadrunner Pangea I11 High
Performance
Computing
Consortium

S o w2 o [ - L]
B : =
= & - | =
= s t
1954 1961 1966 1997 2004 2008 2011 2012 2018 2019 2020
The Naval The IBM 7030  The IBM Deep Blue Blue Gene Built for Watson Sequoia, Summit IBM builds IBM helps
Ordnance was capable 360 and its wins its match  ushers in Los Alamos beats human the third- begins work Pangea III, launch the
Research of 2 million successors with chess anewera National competitors generation at OakRidge  the world's COVID-19
Calculator operations helped power  grandmaster  of high- Laboratory, onJeopardy!,  Blue Gene National most powerful  High
helped per second. NASA’s Apollo  Garry performance  Roadrunner earning a system, Laboratory; commercial Performance
forecast program. Kasparov. computing is the first million-dollar reaches asister super- Computing
weather and as it helps super- jackpot for speeds machine, computer, Consortium
performed biologists computer charity. of 16.32 Sierra, for Total to to research
other complex explore gene  in the world petaflops. launches at accurately the
calculations. development.  toreach Lawrence locate new CoVID-19
petaflop Livermore energy virus and its
speed. National resources. potential
Laboratory. cures.

Figura 2-15. Linea de tiempo de la evolucion de las supercomputadoras (IBM, 2022)

Por otra parte, un cllster consiste en un conjunto de equipos de alto procesamiento conectados
gue trabajan de manera simultanea, pudiendo considerarse como un Gnico sistema, siendo capaz
de procesar una gran cantidad de datos, por tal motivo es una gran alternativa al realizar analisis
paralelos (Corporacion Ecuatoriana para el Desarrollo de la Investigacion y la Academia
[CEDIA], 2021). En vista de la importancia de este tipo de sistemas al realizar analisis en paralelo,
se ha buscado obtener acceso a un equipo de alto rendimiento propiedad de CEDIA, cuyas
caracteristicas se presentan en el foro de la misma corporacion, presentadas en la figura 2-16. A
lo largo de los siguientes capitulos se describira el procedimiento a seguir desde el acceso hasta

la obtencion de resultados para el post procesamiento.
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SUPERCOMPUTADOR

Descripcién Cémo funciona?

Objeto: Proveer capacidad de cémputo de altas prestaciones a investigadores miembros de CEDIA.

[Jcapacidad @Disponibilidad (@seguridad +}sFlexibilidad

»10 PFLOP en Al » Soporte 16X7 » Seguridad » Cada investigador
» 2 nodos NVIDIA » Monitorizacién en Perimetral cuenta con un

DGX Al00 tiempo real » Cada investigador entorno raiz donde
»2TB de memoria tiene su entorno puede instalar sus
RAM privado de trabajo propias librerfas
»+130 TB

almacenamiento

» Ndmero de usuarios

ilimitados por institucién. Recursos adicionales de cémputo y
Todos los paquetes »16 GPUs NVIDIA A100 almacenamiento se pueden solicitar bajo
de Red Avanzada. compartidos. demanda.
» Almacenamiento de datos
por 1afio.

» Elinvestigador debe poseer el software necesario para la configuracion de su entorno.
» Exclusivo para aplicaciones de familia Linux.

» Solicitud via NOC de CEDIA, un ingeniero VIP asistira en creacién de usuarios y entorno de trabajo.

Figura 2-16. Caracteristicas del equipo de CEDIA (2022)

Ademas, debido a la creciente demanda de investigacion en el &rea de ingenieria estructural, se
han buscado otras alternativas de supercomputadores, ya que no todos los usuarios tendran
necesariamente acceso al equipo de CEDIA, se han encontrado accesos a equipos de una amplia
gama de capacidades tanto de calculo como de almacenamiento, propiedad de empresas
reconocidas en el mercado como son Amazon y Google, de igual manera a lo largo de este trabajo

se describira el procedimiento a seguir para el acceso y utilizacién de los mismos.

Otro concepto importante en multiprocesamiento es la aceleracion o speedup de un sistema, la
cual depende de varios factores como los nucleos fisicos y légicos del ordenador, esta magnitud
representa la mejora global del rendimiento de un sistema tras realizar algiin cambio en el mismo,
en este caso consistira en aplicar multiprocesamiento al andlisis. Para determinar este parametro
se utilizan los tiempos de ejecucion del problema antes y después del andlisis en paralelo (Wang
etal., 2012).

L5t
Speedup,, = —
Ty
Donde:
T, Tiempo de ejecucion con un nacleo (analisis secuencial)
T, Tiempo de ejecucion con n nucleos o n procesos simultaneos.

Dicho valor serd mayor a 1, debido a que una mejora en el sistema. Por otra parte, la eficiencia
del speedup esta dada por la siguiente expresion:
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Speedup,

Efficiency, = -

Este valor puede acercarse a 1, sin embargo es improbable que lo alcance.
Por otra parte, la ley de Amdahl permite determinar matematicamente la influencia de la mejora

de un componente en la mejora global del sistema, para el caso de analisis en paralelo, le expresion

del speedup esta dado por:

1

Speedupy = 2k =
peettipn = T_n B Fparallel
T + (1 - Fparallel)

Donde:

Fparattel Fraccion de la operacion que es paralelo

1= Fyarauer  Fraccion de la operacion que es secuencial

Segun Bailey (2021), se esperaria que al trabajar con n procesadores, el speedup se escalaria n
veces, sin embargo esto no ocurre asi, a pesar que se realicen diversos analisis en paralelo, siempre
hay una fraccion del programa que inherentemente es secuencial y no puede paralelizarse tales

como la lectura de datos, bucles, calculos, etc., dichos procesos estan representados por el factor

1- Fparallel-

Despejando, se puede determinar la proporcién de la operacion que es paralela, resultando en las

siguientes igualdades:

n T, - T, n ( 1 )

F, = = 1——
parallel =3 * T, n—1" Speedup

Al realizar los analisis en paralelo, los tiempos no necesariamente disminuyen considerablemente
por esa causa. En la figura 2-17, se presenta de manera esquematica las curvas de speedup versus
el nimero de procesadores para distintas fracciones de operacidn paralela, se aprecia que mientras

mas procesadores se empleen en una operacion, la aceleracion del sistema tiende a ser constante.
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Figura 2-17. Gréfica esquematica de la relacion entre speedup y nimero de procesadores (Bailey,
2021)

En el caso de contar con nticleos logicos o hilos; “hay que recordar que, a pesar de que se
presenten como hilos independientes, el rendimiento de cada uno depende de la secuencia
particular de instrucciones del otro, no puede esperarse gque el incremento en el procesamiento sea
de 2x” (Wolf et al., 2015), en la figura 2-18 se aprecia de manera esquematica el rendimiento

dependiente entre hilos.

hilo 1
———[_ 1 N N .
= [ N [ ] |

tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
I | | I I I I I | | \ \ |

l |
I:l Ciclo de cémputo - Espera por memoria - Espera por procesador

Figura 2-18. Manejo de la carga de trabajo de los procesadores I6gicos dentro de un nucleo fisico
(Wolf et al., 2015)

Dado que para un mayor nimero de procesadores, el speedup tiende a ser el mismo, la eficiencia
disminuye con el uso de méas procesadores, en este sentido se debe buscar un punto que reduzca
los costos computacionales, pero que también reduzca las duraciones de los analisis. En la figura
2-19 se presentan distintas curvas que muestran la relacion entre las eficiencias y el nimero de

procesadores.
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SpeedUp Efficiency vs. # of Processors
100
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080 F parallel :
90%
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SpeedUp Efficiency

1 6 n 16 21 26
# of Processors
Figura 2-19. Gréfica esquematica de la relacion entre eficiencia y nUmero de procesadores (Bailey,
2021)

En la figura 2-20 se presenta un ejemplo ilustrativo del speedup al realizar una tarea que ejecutada
en serie toma 500 segundos en realizarse, mientras que al paralelizar cierta fraccion del trabajo

existe una ganancia.

100 100 100
100 50 50 25 25 25 25
100 100 100
100 50 50 25 25 25 25
100 100 100
(a) Procesadores: 1, (b) Procesadores: 2, t = (c) Procesadores: 4, t = 350, ganancia: 1.4x
t = 500 400, ganancia: 1.25x

Figura 2-20. Ley de Amdahl: Ejecucion de un programa con uno, dos y cuatro procesadores (Wolf
etal., 2015)
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2.4.  Problemas comunes en el analisis en paralelo

A continuacidn, se detallan tres de los problemas méas comunes al realizar anlisis en paralelo, es

importante tener en cuenta cada uno de estos al realizar este tipo de analisis.

e Deadlock: Ocurre cuando dos 0 méas subprocesos se bloquean indefinidamente esperando
a un paquete de informacion que fue retenido en alguno de ellos. Como consecuencia el
programa se mantiene corriendo sin que se avance de ese paso ya que ho va a terminar
ese proceso hasta que reciba la informacion necesaria que nunca llegara (McKenna,
2014).

e Race Conditions: Es un bug (error de software) que ocurre cuando dos o mas
subprocesos acceden a una misma ubicacion de la memoria y los resultados obtenidos
dependeran de en qué orden accedan a esta memoria los diferentes subprocesos. Solo
ocurre cuando uno de los subprocesos esta escribiendo informaciéon en la memoria
(McKenna, 2014).

¢ Load Imbalance: O carga no balanceada, es una carga desequilibrada de trabajo que se
asigna a los distintos ndcleos del procesador y se puede evitar destinando a uno de los
subprocesos con el papel de coordinador, haciendo que se encargue de asignar los
distintos procesos y reciba los resultados una vez calculados, y asi se iguale la carga para
todos en la medida de lo posible (Baker, 2021).

También puede suscitarse por un rendimiento deficiente de un procesador individual o sobre-
carga de los procesos asignados (McKenna, 2014). Sin embargo, actualmente los procesadores
trabajan a muy altas frecuencias y generalmente estan presentes en un namero suficiente tal que
se administre correctamente la informacion. Ademaés, actualmente los sistemas operativos

permiten abortar el proceso en caso que se note una condicién de deadlock o load imbalance.

2.5. Metodologias de analisis en paralelo en un computador personal

2.5.1. Paralelizacion

Consiste en administrar el software comdn de OpenSees (edicion secuencial) de manera que se
ejecute un nimero de veces definido (una detras de otra), y se vayan concatenando los procesos
en la memoria. Tedricamente el nimero de procesos simultaneos maximo que se debe emplear es
el nimero de nucleos l6gicos o hilos del procesador de la PC, ejecutar un nimero mayor de
procesos podria ocasionar tiempos mayores de resoluciéon o deterioro en el hardware por las
excesivas frecuencias a las que deben llegar para manejar tal nimero de tareas. No requiere de un
software en paralelo como tal, pero es la metodologia mas sencilla ya que no necesita la
instalacion adicional de ningln software para ser llevada a cabo. La base de la metodologia
empleada fue desarrollada por la ingeniera estructural, investigadora de la Universidad de Los

Angeles, California; Silvia Mazzoni.
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Entre las ventajas de esta metodologia se encuentran:

e No requiere programas adicionales.

e Fécil implementacion en OpenSees.

e No requiere de gran modificacién del codigo secuencial.

e Puede ser implementado incluso en computadoras de potencia baja, siempre que se

conozca su numero de nucleos fisicos y 1dgicos.
Entre las desventajas estan:

e Dificil implementacién si no se cuenta con un esquema de cémo trabaja el codigo.

e Para proporcionar informacion a cada analisis es necesario introducir la variable en forma
de argumento al momento de ejecutar OpenSees, se debe procurar que el orden de las
variables sea correcto para evitar errores en la ejecucion.

e Para determinar si un analisis tuvo algln problema (por ejemplo error de convergencia)

es necesario abrir el archivo de salida de ese anlisis en particular.

2.5.2. OpenSeesMPI

Consiste en un software independiente programado con base en los fundamentos del Message
Passing Interface (MPI) Standard, que en el afio 2021 public6 su cuarta version y define conceptos
a emplear para la realizacion de programas que trabajen en paralelo, en los lenguajes C y Fortran,
sin embargo, se han sintetizado en programas como MPICH, que permiten ejecutar un algoritmo
independientemente del lenguaje, siempre que este soporte los comandos definidos por el
Standard (MPI Forum, 2021).

OpenSeesMPI es una variante del software MPICH, empleado para la comunicacion entre
procesos simultaneos (Message Passing Interface). El programa asigna procesos simultaneos a
los hilos disponibles en el computador de manera similar a la que emplea el modelo de
paralelizacion, segun la forma en la que se manejen los procesos se puede realizar una asignacion
de procesos modular o dindmica. Esto es, que los procesos se asignan equitativamente a los
nucleos disponibles o que uno de los nucleos se encarga de verificar si existen ntcleos disponibles
para poder asignarles procesos segin se vayan liberando. Esta metodologia fue originalmente
desarrollada por el ingeniero Alex Baker y es compatible con el sistema operativo Windows
mediante el software MS MPI, desarrollado por Microsoft. Sin embargo, empleando el software

MPICH puede implementarse en Linux ya que originalmente ha sido desarrollado para el mismo.
Entre las ventajas de esta metodologia se encuentran:

e Los comandos de andlisis en paralelo permiten un manejo eficiente de procesos e
informacion.

e Esun software paralelo propiamente dicho.
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e Essimilar a OpenSeesMP (descrito en la seccion 2.6.2), por lo que modificar los cddigos

para multiprocesamiento en clusteres resulta sencillo.
Entre las desventajas estan:

e Requiere conocimiento para la creacidn de archivos para analisis paramétricos.
e No existe mucha bibliografia respecto a la instalacién de este complemento en internet,
ya que es un software desarrollado independientemente.

e Necesita permisos de administrador o stper usuario para ejecutarse.

2.5.3. Python

Python posee varias librerias destinadas al analisis en paralelo como ray, concurent.futures,
joblib, entre otros, sin embargo la libreria escogida para la aplicacion en esta guia es
multiprocessing, por su facilidad de implementacion. Esta libreria se basa en la utilizacion de un
objeto denominado Pool, a través del cual se paraleliza una funcidn con varios valores de entrada,
los cuales se distribuyen entre los distintos procesos solicitados, de esta manera los procesos son
asignados a cada hilo del computador.

Como se sefial6 en la seccion 2.2.4, se puede combinar el uso de distintas librerias en Python para
ejecutar una operacion determinada, en este caso se implementard simultineamente openseespy
y multiprocessing, esta metodologia es aplicable tanto para Windows como para Linux, aunque
para su implementacion en Windows es necesario definir un proceso padre mediante la linea “if

__name__=="_main__":”y asi se pueda distribuir el trabajo en los procesos hijos definidos por

el usuario.

Generalmente la libreria “multiprocessing” esta incluida en Python por defecto, para verificar que
forme parte de las librerias se emplea el comando help(‘modules”) como se muestra en la figura
2-21 a través del intérprete interactivo, el cual muestra todos los médulos instalados en Python, y

se busca “multiprocessing” como se realiza en la figura 2-22.

In [1]: help( 'modules")

Please wait a moment while I gather a list of all available
modules. ..

Figura 2-21. Comando para verificar los médulos instalados en Python

_ast cProfile msilib tabnanny
_asyncio calendar msvcrt tarfile
_bisect certifi telnetlib
_blake2 cgi netbios tempfile
_bootlocale cgitb netrc test
Figura 2-22. Lista de algunos modulos instalados en Python y mddulo ""multiprocessing®
encerrado

Entre las ventajas de esta metodologia se encuentran:
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e No requiere mayor conocimiento de multiprocesamiento para realizar los andlisis en
paralelo.
e Se puede combinar en conjunto de otras librerias de Python.

e Python es software libre.
Entre las desventajas estan:

e Requiere que el codigo esté pensado para trabajar como funcién para que pueda ser
paralelizada.

e Trabajar en sistemas operativos de Windows requiere definir un proceso padre.

e No existe una variedad de fuentes que expliquen coémo implementar openseespy con esta

libreria.

En Python también es posible implementar la metodologia MPI, ya que la propia libreria
OpenSeesPy cuenta con los comandos equivalentes a los empleados en Tcl y descritos en la
seccion de OpenSeesMPI, sin embargo, a la presente fecha (Agosto, 2022) estos comandos
funcionan Unicamente en sistema operativo Linux por lo que se ha optado por implementar esta
metodologia mediante librerias que proporcionan soporte para andlisis en paralelo en ambos
sistemas (Windows y Linux), como es MPI4PY, que puede ser obtenidas del repositorio Python
Package Index (PyPl). Aparte de las ventajas de Python mencionadas anteriormente, se pueden

citar la siguiente ventaja sobre esta metodologia:

e Suimplementacion sigue la misma estructura que OpenSeesMPI (Tcl) adaptado a Python,

se basa en estudios paramétricos y resulta sencilla su implementacidn en este lenguaje.

Las desventajas de utilizar esta libreria son similares a las de OpenSeesMPI ya que sigue los

mismos lineamientos.

2.6. Metodologias de analisis en paralelo en un supercomputador o cluster

2.6.1. OpenSeesSP

Sus siglas en inglés significan Single Parallel, y se refiere a que se analiza un solo modelo
empleando varios procesadores. Es una herramienta para analizar modelos de gran tamafio, la
cual requiere Unicamente los archivos empleados en los analisis secuenciales, con ligeras
diferencias en la resolucion de los sistemas de ecuaciones y la numeracion de los grados de
libertad, los cuales se realizan en paralelo, por tal motivo, los cambios en los archivos que se
ejecutaran son minimos y no se requiere conocimientos previos de procesamiento paralelo para
emplear esta metodologia (McKenna, 2014). Los comandos adicionales que se pueden utilizar se
basan en la descomposicion del modelo y en la resolucion de las ecuaciones en paralelo,
Unicamente se modifican los comandos system y numberer del modelo por las siguientes

alternativas:
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e system ParallelProfileSPD
e system Mumps

e system Petsc

e numberer ParallelPlain

e numberer ParallelRCM

El més utilizado es Mumps, el cual es un método de reorganizacion y resolucion de matrices, que
consiste en el manejo de matrices dispersas conocidas también como “Sparse Matrixes” por su
nombre original en inglés. Se dice que una matriz es dispersa cuando la mayor parte de sus
elementos son ceros (Bainville et al. 2017). El desarrollo en los métodos de resolucion de matrices
dispersas ha proporcionado un abanico de oportunidades para optimizar tanto energia como
tiempo al momento de realizar analisis de sistemas a gran escala, ya que permite a cada uno de
los procesadores resolver una parte de la matriz, mejorando asi el rendimiento general del

problema.

En la figura 2-23 se presenta un ejemplo del Apple Worldwide Developers Conference del afio
2017 (WWDC), enfocado a la reorganizacion y resolucion de una matriz dispersa, se aprecia
notablemente la mejora de utilizar este tipo de metodologias en la resolucion de problemas

grandes.

Original Matrix

Storage Matrix x Vector

6.6 GB 1.77 GFlop

Sparse 25.9 MB 8.94 Mflop

Improvement 198x

Figura 2-23. Mejora de 260 y 198 veces en la memoria ocupada y las operaciones por segundo,
respectivamente (Bainville et al., 2017)

En la figura 2-24 se presenta un esquema del funcionamiento de los procesadores en OpenSeesSP,
la configuracién del modelo es procesada por el ntcleo coordinador PO, mismo que se encarga de
delegar la parte del analisis del modelo procesado a los demas ndcleos disponibles con diferentes
pardmetros segun el andlisis lo requiera. OpenSeesSP condensa la mecéanica descrita en los

comandos system y numberer, cada proceso se encarga de recibir instrucciones, resolver una parte
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del problema, y entregar los resultados al mismo proceso PO, en la figura 2-25 se aprecia la
distribucion de procesos por OpenSeesSP.

Procesos esperan recibir

instrucciones

PO

Proceso 0 interpretando el [

archivo de entrada Resuelven y entragan
resultados a PO

Figura 2-24. Esquema de procesos de OpenSeesSP. Adaptado de McKenna (2014)

PO — OpenSees Intetplete Pl — ActotSubdomain Pn—1 — ActotSubdoimain
4

% e
______ " o {

i

. » . > -

e

Figura 2-25. Procesos distribuidos mediante el OpenSeesSP (McKenna & Fenves, 2008)

Generalmente un supercomputador cuenta con decenas o centenas de procesadores, por lo que la
notacién de los ndcleos que reciben las instrucciones de PO es esquematica, pues podria tratarse
de varios nucleos, dependiendo del nimero de procesos simultaneos que el usuario asigne al
equipo.

Entre las ventajas de esta metodologia se encuentran:

e Lamejora es notable en modelos grandes y complejos.
e Implementacion sencilla en el cédigo original

e Uso intuitivo sin mayor conocimiento de analisis en paralelo.

Entre las desventajas estan:

e No es aplicable para varios andlisis (estudios paramétricos).
e En caso de requerir su instalacion es necesario el codigo fuente y compilacion.
e El comando eigen no funciona después de que se haya ejecutado el primer analyze.

e En modelos muy grandes podria no funcionar por problemas de demanda de memoria del
sistema.
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2.6.2. OpenSeesMP

Sus siglas en inglés quieren decir Multiple Parallel; permite realizar una particion de un andlisis
para ser realizado en paralelo igual que con OpenSeesSP, y ademas permite realizar varios anélisis
simultaneamente. Es una herramienta para analizar modelos de gran tamafio, la cual ademés
permite implementar estudios paramétricos, por tal motivo requiere que el usuario disponga un
entendimiento de multiprocesamiento para escribir archivos para anélisis en paralelo (McKenna,
2014). En este caso, cada proceso estd ejecutando un intérprete, mismo que puede devolver el
numero total de procesos solicitados para la operacion y el nimero de proceso que esta
ejecutando, los estudios paramétricos emplean esta informacién para realizar el

multiprocesamiento. En la figura 2-26 se ilustra la distribucién de los procesos con OpenSeesMP.

OpenSeesMP

Cada proceso ejecuta un

intérprete y tiene como
variables el nimero de proceso
(pid) y el total de procesos
solicitados

pid =n-1
np=n

Figura 2-26. Esquema de procesos de OpenSeesMP. Adaptado de McKenna (2014)

Es necesario realizar la compilacién del programa antes de utilizarlo, por lo que se vuelve una

opcién menos versatil en comparacion con otros métodos.
Entre las ventajas de esta metodologia se encuentran:

e Mayor control de los procesos paralelos.
e El cddigo empleado en OpenSeesMPI es compatible.
e En caso de trabajar con una granja de computadoras, el programa es capaz de administrar

los datos en los diversos directorios.
Entre las desventajas estan:

e Requiere conocer sobre multiprocesamiento para crear archivos de analisis en paralelo.
e Mas complicada de implementar.

e Necesita de software compatible con los comandos de analisis en paralelo

A continuacion, se presentan los comandos adicionales més utilizados cominmente para aplicar
esta metodologia, es importante comprender estos comandos para elaborar correctamente los

estudios paramétricos:
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getNP: Devuelve el nimero total de procesos simultaneos asignados para la realizacion
de la tarea

getPID: Devuelve un nimero de proceso unico en el rango desde 0 hasta el valor de la
expresion getNP-1

send —pid $pid $data: Para enviar datos desde un proceso local al proceso dado por la
variable pid?

recv —pid $pid variableName: Para recibir datos desde un proceso remoto y asignar la
informacién a la variable denominada variableName. Si el valor de pid es ANY, el
proceso puede recibir datos de cualquier nucleo que no sea el coordinador.

barrier: Hace que los procesos esperen hasta que todos hayan alcanzado este punto en el

cadigo.

2.6.3. OpenSees y Openseespy en Clasteres

La mayor parte de los analisis realizados en los clisteres se realizaran en python por su facilidad

de implementacion, no obstante, se dedicara una seccion a la instalacion de OpenSees Tcl en

CEDIAy se ejecutaran los respectivos analisis para mostrar su implementacién, cabe sefialar que

tanto el acceso como la navegacion en los cllsteres requieren de software especifico, el uso de

los mismos se explicara en el capitulo 5. Ademas, los analisis en paralelo en Python se realizaran

a través de la libreria multiprocessing.

Entre las ventajas de estas metodologias se encuentran:

No requiere mayor conocimiento de multiprocesamiento para realizar los analisis en
paralelo.

Se puede combinar en conjunto con otras librerias de Python.

Python es software libre.

No requiere definir un proceso padre.

Entre las desventajas estan:

Requiere que el codigo esté pensado para trabajar como funcién para que pueda ser
paralelizado.

Es importante conocer los procesos de instalacion de programas en los clusteres.
OpenSees Tcl debe ser compilado.

Se requiere recibir acceso a los servidores del cluster.

Los servicios de los cllsteres requieren pago, para el caso de GoogleCloud y Amazon
Web Services (AWS).

2 Abreviatura de Process 1D, Identificador de Proceso
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3. Caso de Estudio y Modelacion

3.1. Geometria del Caso de Estudio

La estructura a analizar corresponde a uno de los modelos usados en el proyecto ATC-76-1, la
configuracion en planta es rectangular, consiste en un marco perimetral de 3 vanos, donde cada
lado consta de un portico especial resistente a momento de acero. La configuracion en planta de
la estructura se presenta en la figura 3-1, estos pérticos laterales resisten toda la carga sismica 'y
reciben Unicamente cargas gravitacionales del area sombreada (NIST, 2010, pp. 6-2, 6-3).

100°

3@20

Area tributaria para
r/ cargas de gravedad

Partico especial resistente
a momento

Figura 3-1. Configuracion en planta de estructura a analizar. Adaptado de NIST (2010, p. D-2)

La estructura que sera utilizada en este proyecto corresponde al prototipo denominado 4RSA
(Grupo PG-2RSA), y ha sido disefiada en base a los requerimientos del ASCE 7-05 y del AISC
341-05, por otra parte, el codigo AISC 358-05 fue utilizado para el disefio de las conexiones RBS
(NIST, 2010, p. 6-2). En la tabla 3-1 se aprecian las propiedades de disefio del prototipo.

Tabla 3-1. Propiedades de disefio de arquetipos de porticos especiales de acero. Fuente. NIST, 2010,
p. 6-5

Key Archetype Design Parameters

Archetype
Design ID
Number

No. of
Stories

TRSA 1 Typical Dimax 8 0.34 0.71 0.106 1.50
2RSA 2 Typical Dimax 8 0.56 0.91 0.106 1.50
Performance Group No. PG-2RSA
3RSA 4 Typical Dimax 8 0.95 1.62 0.067 0.95
4ARSA 8 Typical Dimax 8 1.64 2.29 0.039 0.55
5RSA 12 Typical Dimax 8 2.25 312 0.037 0.40
BRSA 20 Typical Dimax 8 337 447 0.037 0.27

Performance Group No. PG-3RSA

I N T N T N I I I

Performance Group No. PG-4RSA

8RSA 2 Typical Drin 8 0.60 1.83 0.035 0.50

9RSA 4 Typical Drin 8 1.02 2.62 0.021 0.29
T0RSA 8 Typical Dimin 8 1.75 3.55 0.019 0.17
1T1RSA 12 Typical Dimin 8 2.4 4.48 0.019 0.12
12RSA 20 Typical Drin 8 3.61 5.74 0.019 0.08
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La estructura consiste en un pdrtico especial resistente a momento de 8 niveles y 3 vanos, en la
tabla 3-2 se resumen las dimensiones de los elementos estructurales (vigas y columnas externas e
internas) y la elevacion de cada nivel, también se detallan las dimensiones de las placas “doubler

plates”, justamente para el grupo PG-2RSA.

Tabla 3-2. Dimensiones de elementos estructurales del grupo PG-2RSA. Adaptado: NIST, 2010, p.

D-6
Ele\_fation Exterior: Interior_ Doubler Plate Size
(in.) Column Size | Column Size Exterior Col. Interior Col.
8-story

1 166.55 W30X108 W24X131 W24X162 116 9/16
2 32255 W30X116 W24X131 W24Xx162 116 3/8
3 478.55 W30X116 W24X131 W24Xx162 116 1116
o 634.55 W27X94 W24X131 W24Xx162 0 3/8
5 790.55 W2T7X94 W24X131 W24X131 0 9/16
6 946.55 W24X84 W24X131 W24X131 0 716
7 1102.55 W24X84 W24X94 W24X94 0 9/16
8 1258.55 W21X68 W24X94 W24X94 0 5/16

Estos elementos han sido disefiados usando un acero ASTM 992 con una resistencia a la fluencia
de fy = 50 ksi.

En cuanto a las conexiones, todas son RBS, cuyo esquema se presenta en la figura 3-2, se
disefiaron de acuerdo a la AISC 358-05, con los siguientes factores: a = 0.625 by, b = 0.75 dy,

2

2
\(mmus - D
Bc
, a b L

. REDUCED BEAM
T SECTION

Figura 3-2. Esquema de conexion RBS. (NIST, 2010, p. D-2)

3.2.  Materiales del Modelo

Una de las principales caracteristicas del modelo es la no linealidad que se ha representado a
través de rotulas plasticas tanto en las vigas como en las columnas utilizando la teoria modificada
de Ibarra-Medina-Krawinkler. Las rétulas de las vigas son utilizadas para modelar plasticidad
concentrada, como es el caso de los RBS. También se han modelado roétulas en los extremos de

las columnas para representar su pérdida de capacidad en caso de fluencia. En la figura 3-3 se
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presenta una vista en elevacion de lo que sera el modelo en un piso, los elementos que conectan

a las vigas y columnas es el sistema conocido como panel zone.

Ratulas en
columnas

Ratulas en
vigas

Figura 3-3. Modelo tipico de piso para prototipo de porticos especiales resistentes a momento.
Adaptado de NIST (2010, p. 6-7)

La teoria de deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler se basa en una curva envolvente (backbone
curve) con una respuesta histerética bilineal como se presenta en la figura 3-4. Esta curva fue

calibrada experimentalmente Gnicamente en vigas, por ello al analizar columnas, se debe

modificar su capacidad a momento.

F, AF  KeoK, ____ Capping

F}. (Peak) Point
Ke
K=o K,
Residual F=AF,
Strength ’ ‘
7 v e
Elastic Stiffness
T

Post-Capping Stiffness - Hardening Stiffness

Figura 3-4. Curva fuerza-deformacion de la teoria de deterioro de IMK (Ibarra et al., 2005)

La teoria modificada de Ibarra-Medina-Krawinkler incluye una deformacién dltima a la que el
material pierde toda su capacidad. La inclusion de este parametro es importante para simular fallas

fréagiles en el elemento. En la figura 3-5 se observa la inclusion de este pardmetro.
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Figura 3-5. Curva monotonica esfuerzo-deformacion (Astudillo, 2018)

Donde el tramo entre &,, (deformacion de fluencia efectiva) y &, (deformacion de endurecimiento)
representa la zona de endurecimiento del material, el tramo entre 5. y &, (deformacién por
deterioro) representa el deterioro del material, el tramo entre 6, y &, (deformacion ultima)
representa la capacidad residual del material y el tramo final es cuando el material pierde su
capacidad. Dado que este trabajo no se enfoca en la obtencidn de cada uno de estos parametros,
se utilizara un modelo realizado previamente por Astudillo (2018).

La modelacion de estas rotulas en OpenSees se representa con zero Lenght Elements y con
Material Bilin como se ilustra en la figura 3-6.

—h
T (Rétula Yigo Il.‘.-'i{_:,|lc| Panel Zone-,
f{Zero Length Element) / (Elostic Beom \\
1 - ij\‘ ! Calumn Element) —_— i L
@ vgo—" (@)
\ (Elostic Bearn A
“Ratulo Columna Columin Elemnant) Columna
(Zera Length Elsment) {(Elastic Beam
— Column Element)

Figura 3-6. Modelacion de vigas y columnas (Chininin & Duran, 2022)

Ademas, se deben modificar las inercias de las vigas que estan conectadas a los resortes con el
fin de que la plasticidad concentrada sea equivalente a la del elemento completo, el detalle de los

factores que modifican dichas inercias se puede encontrar en Astudillo (2018).

Por otra parte, se utiliza el sistema “Panel zone”, que consiste en la regién en la cual se conecta
el alma de vigas y columnas, limitada por los patines de las mismas, transmitiendo asi el momento

a través de un panel de corte (AISC, 2016, p. 456), su esquema se muestra en la figura 3-7.

Esteban Nicolas Coello Chica

Xavier Santiago Vintimilla Salinas Pagina 47



UCUENCA

Story shear, V,

4%
de

—— Vu

Figura 3-7. Fuerzas ultimas en un panel zone mediante el método LRFD (AISC, 2016, p. 456)

En la modelacidon se conectan ocho elementos rigidos cuyos nodos estan restringidos por tener
los mismos desplazamientos (comando equalDOF). Este sistema incluye un resorte rotacional
para modelar la distorsién por corte. Estos resortes a diferencia de las rétulas de vigas y columnas
no presentan deterioro, se utiliza el material Hysteretic de OpenSees y se modelan a través de

Zero Length Elements, como se muestra en la figura 3-8.

Zero Length
Element

Elastic Beam
Column Element

Figura 3-8. Modelacion de panel zones (Chininin & Duran, 2022)

En la figura 3-9 se presenta la curva esfuerzo deformacion del material utilizado para los resortes
de las regiones panel zone. De igual manera, el detalle de los parametros de la calibracion del

material se encuentra en Astudillo (2018).
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Figura 3-9. Elemento Hysteretic para modelacion de resortes de regiones de panel zone (Mazzoni et
al., 2006)

3.3.  Masas, Cargas y Leaning Column

En el anexo D del reporte del NIST (2010) se detallan, entre otras caracteristicas del modelo, las
cargas actuantes sobre cada nivel. La carga muerta (D) aplicada es una carga distribuida
uniformemente igual a 90 psf sobre todos los pisos, se aplico una carga “cladding”® como una
carga perimetral de 25 psf. También se aplic6 una carga viva (L) de 50 psf en todos los pisos y
una carga de 20 psf en el techo. Cabe mencionar que no se consideraron cargas de viento. Las
cargas utilizadas para el anélisis estan dadas por la siguiente combinacién, de acuerdo a las

recomendaciones de la Federal Emergency Management Agency (FEMA P695, 2009, p. 6-2):

1.05D + 0.25L
En la figura 3-10 se presenta de manera esquematica las cargas que deberan ser aplicadas en el
modelo.

Longitud total cde lo loso (140

area tributaria del sistema lateral
20’

F w w w F Fiie
A

__________ g LTI LTI T T I Sl Ll

- L1 |- L

leaning
column

Sistema Lateral

Figura 3-10. Esquema de cargas aplicadas en el modelo analizado (Astudillo, 2018)

Se observa en dicha disposicién un elemento que no corresponde al modelo planteado

inicialmente, el denominado “leaning column” o columna fantasma. Este es un elemento que no

% Cladding: Carga de revestimiento en las paredes.
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proporcionara rigidez lateral al sistema y se utiliza para modelar efectos de segundo orden
generados por las cargas de gravedad que estan fuera del sistema sismorresistente, este efecto es
conocido como efecto P-Delta, al generarse un desplazamiento lateral frente a un evento sismico,
las cargas gravitacionales tienden a ocasionar un momento adicional en la base de la estructura,
reduciendo asi la rigidez, ocasionando el efecto P-Delta, si no se considera este efecto, se
sobreestima la capacidad de la estructura y los resultados no son precisos. En la figura 3-11 se

presenta de manera esquematica el efecto P-Delta y la reduccion de rigidez al considerarlo.

Respuesta lineal-elastica Respuesta nolineal sin
efectos de 2do orden

Sy P/h A

Fuerza lateral

Respuesta nolineal con
efectos de 2do orden

A

Desplazamiento

Figura 3-11. Esquema de efecto P-Delta y curva fuerza-deformacion considerando este efecto
(Crisafulli, 2018)

La leaning column se modela a través de columnas rigidas (elemento elasticBeamColumn)
conectadas entre si con resortes rotacionales para evitar transferencia de momentos, ademas esta
articulada en su base, para evitar proporcionar rigidez lateral al sistema. La leaning column se une
a la estructura con elementos tipo armadura para garantizar que no existan momentos en las
conexiones. En la figura 3-12 se aprecia de manera esquematica la conexién de este elemento con

la estructura mediante lineas discontinuas.

o - - m PEPPPR ]
'
[}
T '
- - - T
%] lean §
5 VY M
[e]
B - (] vy v: ) { J------- -+
c beam '
column '
(., { ] { [ Jeeccce- E
5 beam- ' |eaning
% column joint : (P-A)
T foundati ! column
oundation
S e L wa Ly T T

bay size

Figura 3-12. Esquema de conexion de leaning column con la estructura en el modelo (FEMA P695,
2009, p. 5-16).
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En la figura 3-13 se presentan las areas tributarias del portico que seran utilizadas en el calculo

de las cargas de gravedad y de la carga de que recibira la leaning column.

|4
*

Area tributaria
Leaning Column

100’

Area tributaria para
cargas de gravedad

a momento

Figura 3-13. Areas tributarias del pértico para calculos de cargas. Adaptado de NIST (2010, p. D-2)

La carga puntual F se debe al area de los vanos externos que las columnas externas deben soportar.
Geomeétricamente se determinan las areas de dichos vanos, estan dadas por A = 20 ft- 20 ft =
400 ft?, esta area se debe multiplicar por la carga muerta de 90 psf, por la carga viva de 50 psf
0 20 psf (para techo). Por otra parte, la carga de cladding esta en funcién del area de las paredes,
para el primer nivel se debe multiplicar los 20 ft del vano por el promedio del desnivel entre el
piso 1y 2, es decir 14 ft, para el resto de niveles este valor es 13 ft, y para el tltimo nivel la altura

utilizada es de 6.5 ft. En la tabla 3-3 se presentan las areas por cladding.

Tabla 3-3. Areas tributarias para carga de cladding por piso para célculo de carga puntual F

Piso Aciadding Unidad
1 280 ft?
2-7 260 ft?
8 130 ft?

Dichas areas se multiplican por la carga de cladding de 25 psf y por ultimo se realiza la
combinacion de cargas. En la tabla 3-4 se presentan los calculos de las cargas puntuales que se

aplicaran a las columnas externas en cada nivel.

Tabla 3-4. Cargas gravitacionales puntuales F por piso

) Cargas muertas Cargas vivas Total (1.05D +0.25L)
Piso D (kip) Cladding (kip) L (kip) Carga Col. Externas (kip)
1 36 7 20 50.15
2-7 36 6.5 20 49.625
8 36 3.25 8 43.2125
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La carga distribuida w de las vigas resulta de dividir cada una de las cargas obtenidas
anteriormente para la longitud de la viga, en el modelamiento se debe restar un peralte de la viga

debido a la conexién panel zone.

El calculo de la carga puntual FLc que recibird la leaning column esta dado por el peso de la
estructura que no forma parte del sistema sismorresistente. El area tributaria empleada es igual a

5000 ft2, por otra parte, las reas tributarias de la carga de cladding se presentan en la tabla 3-5.

Tabla 3-5. Areas tributarias para carga de cladding por piso para célculo de carga puntual Fic

Piso Acladding Unidad
1 1960 ft?
2-7 1820 ft?
8 910 ft?

Multiplicando las areas tributarias por las cargas correspondientes, se obtienen las cargas

puntuales que se aplicarén en la leaning column (tabla 3-6).

Tabla 3-6. Cargas gravitacionales puntuales FLc por piso

) Cargas muertas Cargas vivas Total (1.05D +0.25L)
Piso D (kip) Cladding (kip) L (kip) Carga Leaning Col. (kip)
1 450 49 250 586.45
2-7 450 45.5 250 582.78
8 450 22.75 100 521.39

Por altimo, se procede a calcular las masas que se asignaran a los distintos nodos de cada nivel.
Se obtiene la carga muerta por piso (area tributaria de 14000 ft2), carga de cladding (tabla 3-7)
y carga viva (area tributaria de 14000 ft2), el peso total se divide para 2 (ya que son dos pérticos
laterales) y se divide para la gravedad para la obtencion de la masa de cada nivel, por ultimo, se

obtiene la masa que se asignara a cada nodo del piso (tabla 3-8).

Tabla 3-7. Areas tributarias para carga de cladding por piso para céalculo de masas

Piso Acladding Unidad
1 6720 ft2
2-7 6240 ft2
8 3120 ft?

Tabla 3-8. Cargas gravitacionales para calculo de masas
Cargas muertas Cargasvivas Total (1.05D+0.25L) Masas Total Masas Nodo

Piso

D (kip) Cladding (kip) L (kip) Peso (kip) Kip*s? /in kKip*s?/in
1 1260 168 700 1674.4 2.1678 0.5419
2-7 1260 156 700 1661.8 2.1515 0.5379
8 1260 78 280 1474.9 1.9095 0.4774
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3.4. Asignacion del Amortiguamiento

El método més utilizado para analisis dindmicos no lineales con maltiples grados de libertad es
el amortiguamiento Rayleigh, consta en conformar una matriz de amortiguamiento, la cual es
proporcional a la matriz de masa y a la matriz de rigidez, como se presenta en la siguiente ecuacion
(Chopra, 2014):

C = aoM + alK

Simplificando dicha expresion para uno de los modos se obtiene.

£ a1 a4
= —+-w
" 2w, 2"
Donde:
&n Razén de amortiguamiento del modo n-ésimo.
ao Constante proporcional a la matriz de masa.
a, Constante proporcional a la matriz de rigidez.

Wn, Frecuencia angular del modo n-ésimo.

Para definir los coeficientes proporcionales a la matriz de amortiguamiento, se resuelve dicha

ecuacién para dos frecuencias angulares distintas quedando asi el siguiente sistema de ecuaciones:
{fi} _ 1[1/0% wi] {ao}
$j 21w wj]lag
Se asume que los amortiguamientos en ambos modos son iguales con base en datos
experimentales (Chopra, 2014, p. 457), y se obtiene los siguientes coeficientes:

Z(A)i(l.)j 2

ag=¢§——L  a=¢

a)l+a)1 (x)l+(l.)1

En la figura 3-14 se presenta de manera grafica la distribucion de los amortiguamientos en funcion
de los modos de la estructura. Para los modos altos de la estructura (los cuales no tienen mayor

importancia en el comportamiento estructural) presentan razones de amortiguamiento mayores.

Coh ) ) .
" Amortiguamiento de Rayleigh

a a.w

0 1 "n

=_- 4_ N
En 2w 2 -

n -
-
- -
\ -
¢ B .
n Phe
\ -
A - -
~
7
P -
- = ——

- T m=m - a.
il [

. 3]

Figura 3-14. Esquema de amortiguamiento Rayleigh para distintas frecuencias naturales (Chopra,
2014, p.457)
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La razén de amortiguamiento seleccionado para el andlisis de la estructura es igual a 2.5%.
Respecto a las frecuencias empleadas, se debe utilizar la que corresponda al periodo del primer
modo T;, y la segunda correspondera al modo mas bajo tal que la participacion de masa sea el
90% de la masa total (Charney, 2008), no obstante, se seleccionara un periodo igual a 0.2 T;, para

coincidir con el prototipo utilizado por el NIST (2010, p. 6-12).

Sin embargo, este tipo de amortiguamiento presenta un problema al realizar analisis no lineales,
dado que la matriz de rigidez es proporcional a la matriz de amortiguamiento, es necesario
modificarla una vez fluyen los elementos, caso contrario, se generardn momentos irreales de
amortiguamiento en las uniones (Ibarra & Krawinkler, 2005, p. 302). En este sentido, una de las
propuestas para la modelacion del amortiguamiento Rayleigh es realizando iteraciones en cada

instante de tiempo de analisis como se presenta en la siguiente ecuacion:
C(t) = aOtM + alth
Donde:

ay, a; Constante proporcionales a la matriz de masa y rigidez de la estructura,
respectivamente, recalculados en cada instante de tiempo.

K; Matriz de rigidez tangencial recalculada en cada instante de tiempo.
A pesar de que esta ecuacion proporciona un mejor control de la energia disipada en el modelo,
una de sus principales desventajas es que requiere que los coeficientes y la matriz sean
recalculados con cada cambio de rigidez, por ello se debe realizar un analisis modal en cada
instante de tiempo (Charney, 2008) lo que implica costos computacionales elevados, por ello se
optd por seguir la solucién de Zareian & Medina (2010), en la cual se propone la modificacion
del coeficiente a a,, empleando la siguiente ecuacion sin recalcular los valores en cada instante

de tiempo:

1+n
a1 mod =< n )al

El factor de modificacion esta en funcién de las rigideces del elemento y de los resortes
rotacionales correspondientes a las rotulas ya que K = nkK,, donde:

K, Rigidez del elemento eléstico.

K Rigidez del resorte rotacional.
El parametro a; .04 Sera utilizado como el factor proporcional a la matriz de rigidez al asignar
el amortiguamiento en el modelo de OpenSees, ademas en dicha matriz no se considerara la
rigidez de las rotulas debido a que puede generar momentos irreales en la estructura. El factor de

ajuste n, empleado es igual a 10 como en el estudio de Ibarra & Medina (2005).
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3.5.  Nomenclatura del Modelo

Es importante trabajar con una nomenclatura adecuada del modelo para facilitar la construccion
del mismo y manejo de resultados. En la tabla 3-9 se presenta la nomenclatura utilizada en
OpenSees para los nodos, con base en la explicacion realizada anteriormente del modelo.

Tabla 3-9. Nomenclatura de nodos utilizados en el modelo
NODOS

Descripcion Nomenclatura Detalle

e x: Numero de Columna

Nodos principales Xy + v+ Ntimero de Piso

* x: Numero de Columna
* y: NUmero de Piso
» a: Ubicacion respecto al nudo
xya - 1,2: Derecha
- 3,4: Izquierda
- 5,6: Abajo
- 7,8: Arriba

Nodos de Rétulas
Plasticas

* x: Numero de Columna
* y: Numero de Piso
* bc: Ubicacion respecto al nudo
- 01,02: Superior Izquierda
Nodos de Panel Zone xybc - 03,04: Superior Derecha
- 05: Medio Derecha
- 06,07: Inferior Derecha
- 08,09: Inferior l1zquierda
- 10: Medio Izquierda

En la tabla 3-10, se presenta la homenclatura de los elementos empleados en OpenSees y en la
tabla 3-11 la nomenclatura correspondiente a los resortes utilizdos.

Tabla 3-10. Nomenclatura de elementos utilizados en el modelo
ELEMENTOS

Descripcion Nomenclatura Detalle

: Columna
: Niimero de Columna
: Nimero de Entrepiso

Columnas Ixy .

Viga
: Numero de Vano
: Numero de Piso

Vigas (entre rétulas) 2xy .

Viga

: Numero de Vano

: Numero de Piso

: Ubicacioén en el vano
1: Izquierda

2: Derecha

Vigas (entre rotulay 2xya .
panel zone)

L]
PR RN RN X =
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* 500: Panel zone

* x: Numero de Columna
* y: Numero de Piso

« a: Ubicacion en el panel zone
: Superior izquierda
: Superior derecha

: Derecho superior

: Derecho inferior

. Inferior derecho

. Inferior izquierdo
. Izquierdo inferior
. Izquierdo superior

Elementos del Panel 500xya -
Zone -

1
ONO OIS WN -

: Union armadura
: Numero de Vano
: Nimero de Piso

: Columnadel LC
: Numero de Columna
: Numero de Entrepiso

Leaning Column

(elemento armadura) bxy )

Leaning Column

(elemento columna) >y )

L]
T BN B B S e

Tabla 3-11. Nomenclatura de resortes utilizados en el modelo
RESORTES

Descripcion Nomenclatura Detalle

: Rétula de Columna

: Numero de Columna

: Numero de Entrepiso

: Ubicacion en el entrepiso
1: Inferior
2: Superior

Rétula de Columnas 3xya

.
o X W

: Rétula de Viga

: Numero de Vano

: Nuimero de Piso

: Ubicacion en el vano
1: Izquierda
2: Derecha

Rétula de Vigas 4xya

[ ]
SRR

: Resorte de Panel Zone
: Ntimero de Columna
: Ntmero de Piso

Resorte de Panel Zone 4xy00 .

: Resorte de Leaning Column
: Nimero de Columna
: Nimero de Entrepiso
: Ubicacion en el entrepiso
1: Inferior
2: Superior

Resorte de Leaning Exva .
Column y

L]
PR X XA

En la figura 3-15 se presenta el modelo realizado en OpenSees de acuerdo a las especificaciones
presentadas hasta este punto, para ello se exportaron desde OpenSees las coordenadas de todos
los nodos y la matriz de conectividad de los elementos y se realiz6 el post procesamiento en
Matlab.
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MODELO DE LA ESTRUCTURA
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Figura 3-15. Modelo de la estructura realizado en OpenSees, postprocesado en Matlab

En lafigura 3-16 se realiz6 un acercamiento a uno de los elementos panel zone, para que se aprecie
la ubicacién de los nodos, dado que se conectan elementos de longitud cero, se ha coloreado los
nodos que los conectan para poder diferenciarlos. Los nodos de color rojo representan las rétulas
de vigas y columnas con el material Bilin, y el nodo de color verde representa el resorte rotacional

del panel zone con el material histerético sin degradacion.

DETALLE DE UNION VIGA-COLUMNA EN MODELO
I T T

500 [— —

W

Altura (in)

* @

1 | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Coordenada (in)

Figura 3-16. Detalle de nodos en la conexion de vigas y columnas del modelo en OpenSees
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3.6.  Seleccion y Escalamiento de Sismos

3.6.1. Espectro Eléastico de Servicio, Disefio y MCE

Es importante obtener los espectros de disefio de la estructura a distintos niveles de intensidad

(servicio, disefio y maximo considerado o MCE) para analizar el desempefio de las estructuras, el

primer nivel corresponde a un periodo de retorno de 72 afos, el segundo nivel a 475 afios y el

Gltimo a 2500 afios. En la figura 3-17 se presenta el espectro de disefio de respuesta propuesto por

la ASCE (2017, p. 84), con sus respectivas ecuaciones para cada tramo.

Sps|

Spi

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T T. 1.0 T
Period. T (sec)

Figura 3-17. Espectro de disefio de la ASCE (2017, p. 84)

En latabla 3-12 se presentan los parametros considerados para distintas categorias de disefio. Para

periodos menores a T, los valores de aceleracion espectral estan dados por (ASCE, 2017, p. 84):

T
Sy = Sps (0.4 + 0.6—)
To

Donde:

Sps Parametro de espectro de respuesta de disefio para un periodo corto. Spg = ESMS

Tabla 3-12. Parametros del espectro de disefio para distintas categorias de disefio para

aceleraciones espectrales de periodos cortos (FEMA P695, 2009, p. 6-3)

Seismic Desien Cat Maximum Considered Transition
ersmic [Jesigh Lategory Earthquake Period
S (® T (sec.)
C 0.75 0.30 0.4
B 0.50 0.20 0.4
0.25 0.10 0.4
A continuacién, se explica cada variable.

Ss Parametro mapeado del espectro de respuesta (MCE) para un periodo corto.
F, Coeficiente de sitio para periodos cortos.
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Sus  Pardmetro ajustado por efectos de sitio para un periodo corto.

Para periodos mayores a T, y menores a T los valores de aceleracion espectral estan dados por
(ASCE, 2017, p. 85):

Sa = Sps
Donde T, y T, estan dados por las siguientes ecuaciones. En la tabla 3-13 se presentan pardmetros

adicionales para el célculo de estos periodos:

S
Ty = 022
SDl
S
T, = 2bs
Sp1

Tabla 3-13. Parametros del espectro de disefio para distintas categorias de disefio para
aceleraciones espectrales de 1 segundo (FEMA P695 [Draft], 2008, p. 6-4)

Maximum Considered Earthquake

Seismic Design Category

Maximum Minimum

D 0.60 1.50 0.90 0.60

C 0.132 2.28 0.30 0.20

B C 0.083 2.4 0.20 0.133

0.042 2.4 0.10 0.067
A continuacién, se explica cada variable.

S Parametro mapeado del espectro de respuesta (MCE) para un periodo de 1 seg.
E, Coeficiente de sitio para periodos largos.
Sy1  Pardmetro ajustado por efectos de sitio para un periodo de 1 seg.
Sp1~ Parametro de espectro de respuesta de disefio para un T de 1 seg. Sp; = §5M1

Asumiendo una categoria sismica de disefio D,,,, (el prototipo fue disefiado para esta categoria)

se utilizaran los factores presentados en la tabla 3-14.

Tabla 3-14. Parametros escogidos para el calculo del espectro de disefio

Categoria sismica Dmax Unidad
Ss 15 g
Fa 1 -
Sms 15 g
Sps 1 9
Si 0.6 g
Fv 1.5 -
Swm1 0.9 g
So1 0.6 g

Por otra parte, para el calculo del espectro de servicio, se ha empleado la metodologia propuesta
en la FEMA 356 (2000, p. 1-29).
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Pr\"
S = Si10/50 (m)

Donde:

S; Aceleracidn espectral para para la probabilidad de excedencia requerida (sismo
de servicio).

Si10/s0 Aceleracion espectral para la probabilidad de 10% y 50 afios de recurrencia
(sismo de disefio).

Pg Periodo de retorno del sismo de servicio (72 afios).

n Exponente para determinacién de aceleracion espectral a distintos periodos de

retorno, en funcién de la tabla 3-15, asumiendo que la region es California se
toma un valor de 0.44.

Tabla 3-15. Valores para exponente n. (FEMA 356, 2000, p. 1-33)

Values of Exponent n for

Region Sg 5
California 0.44 0.44
Pacific Northwest and 0.54 0.59

Intermountain

Central and Eastern US 0.77 0.80

Al resolver se llega a la siguiente expresidn, el espectro de servicio es igual al espectro de disefio
escalado por 0.436:

Si = 0436 Si10/50
En cuanto al MCE, unicamente se debe multiplicar el espectro de disefio por 1.5, ASCE (2017,

p.85). Aplicando las ecuaciones descritas, se obtienen los espectros para distintos niveles de
intensidad presentados en la figura 3-18.

ESPECTROS ELASTICOS DE ACELERACION
T T T T T

—— Sa Servicio
Sa Disefio
Sa MCL

Aceleracion (g)

o I I I I I

2
Periodo (seg)

Figura 3-18. Espectros de disefio a distintos niveles de intensidad sismica
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3.6.2.

Seleccion de Sismos

Los sismos que se utilizardn en los andlisis dindmicos no lineales deben cumplir con ciertos

criterios enumerados en el apéndice A de la FEMA P695 (2009, pp. A8-A9), a continuacion se

expone brevemente cada uno de ellos:

Magnitud de la fuente — M>6.5: Implican un mayor riesgo de colapso de la estructura,
ademas pueden tener larga duracion y afectar una gran region.

Tipo de fuente: El conjunto de registros presenta fallas de desgarre horizontal o de fallas
inversas, tipicas de la corteza terrestre de California y otras zonas de Estados Unidos.
Condiciones de sitio: Los datos deben ser registrados en roca blanda (clase de sitio C) o
en suelo rigido (clase de sitio D).

Distancia de fuente-sitio: “Far-Field” distancias mayores a 10 km de la zona de ruptura
y “Near-Field” distancias menores a 10 km.

Numero de registros por evento: No se deben tomar méas de dos registros de un mismo
evento sismico, si dos registros cumplen los criterios se elige el de mayor PGV.
Registros sismicos mas fuertes: PGA mayor a 0.2 g y PGV mayor a 15 m/s.
Capacidad del instrumento para sismos fuertes: Los conjuntos de registros son
considerados validos para la evaluacion del colapso de estructuras con un periodo de hasta
4 segundos.

Ubicacién del instrumento para sismos fuertes: Deben ubicarse en campo abierto o en
la planta baja de edificios pequefios para evitar que la interaccion suelo-estructura afecte

los registros.

El propdsito de este trabajo de investigacion es presentar un ejemplo practico de aplicacion de los

analisis en paralelo, una de estas aplicaciones son los analisis incrementales dinamicos para la

evaluacion de colapsos, para ello se puede utilizar Gnicamente el conjunto de registros “Far-Field”

propuesto por la FEMA P695 (2009), el cual consta de 22 registros sismicos, es decir 44

componentes individuales, seleccionadas de la base de datos del PEER-NGA, estos registros

cumplen con las caracteristicas descritas anteriormente. En la tabla 3-16 se presenta informacion

referente a los mismos.

Tabla 3-16. Informacién sobre registros sismicos del conjunto Far-Field

Component ~ PGD PGV PGA

Name

T N° Filename npts  dt (in) (inJsec) (g)

Northridge-BH 1994 6.7

01 MULO09.AT2 2999 0.01 5180 23.224 0.270
02 MUL279.AT2 2999 0.01 4362 24.739 0.336

Northridge-CC 1994 6.7

03 LOS000.AT2 1999 0.01 4.603 16.948 0.340
04 LOS270.AT2 1999 0.01 4930 17.887 0.400

05 BOL000.AT2 5590 0.01 9.092 22255 0.458

Duzce-Bolu 1999 7.1

06 BOL090.AT2 5590 0.01 5.344 24475 0.518

Hector-Hector 1979 7.1 07 HECO000.AT2 4531 0.01 8872 11.259 0.289
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08 HEC090.AT2 4531 0.01 5502 16.451 0.367

Imperial 1979 6.5 09 H-DLT262.AT2 9992 0.01 4.718 10.243 0.311
Valley-Delta ' 10 H-DLT352.AT2 9992 0.01 7.444 13.007 0.460
Imperial 1995 6.5 11 H-E11140.AT2 7807 0.005 6.241 13.577 0.368
Valley-EC 12 H-E11230.AT2 7807 0.005 7.313 16.600 0.383
Kobe—Ni_shi 1995 6.9 13 NIS000.AT2 4096 0.01 3.757 14.694 0.525
Akashi 14 NIS090.AT2 4096 0.01 4.438 14451 0.518
Kobe-Shin 1999 6.9 15 SHIO000.AT2 4096 0.01 3.367 14918 0.268
Osaka 16 SHI090.AT2 4096 0.01 3.011 11.008 0.233

17 DZC180.AT2 5437 0.005 17.373 23.181 0.215

Kocaeli-Duzce 1999 75 o0 7co70AT2 5437 0,005 6937 18279 0.247

19 ARC000.AT2 6000 0.05 5377 6.972 0.298

Kocaeli-Arcelik 1992 7.5 5 ARCO90.AT2 6000 005 14.006 15587 0.204

21 YER270.AT2 2200 0.02 17.256 20.268 0.242

Landers-Yermo 1992 7.3 ) VER360.AT2 2200 002 9657 11708 0.150

Landers- 1992 73 23 CLW-LN.AT2 11186 0.003 5.409 10.103 0.325
Coolwater 24 CLW-TR.AT2 11186 0.003 5.409 16.679 0.479
Loma _Prieta- 1989 6.9 25 CAP000.AT2 7991 0.005 3.613 13.797 0.576
Capitola 26 CAP090.AT?2 7991 0.005 2.090 11513 0.483
Loma Prieta- 1989 6.9 27 G03000.AT2 7989 0.005 3.244 14.064 0.488
Gilroy 28 G03090.AT2 7989 0.005 7.607 17.598 0.323

29  ABBAR--LAT2 2676 0.02 5944 17.039 0.407

Manjil-Abbar 1990 7.4 o0 \BBAR-TAT2 2676 002 8663 21315 0.302

Superstition 000 o 31  B-ICCO00.AT2 8000 0.005 6926 18262 0.311
Hills-EC 32 B-ICC090.AT2 8000 0.005 7.916 16.102 0.225
superstition 000 33  B-POE270.AT2 2230 001 3.475 14105 0522
Hills-Poe ' 34  B-POE360.AT2 2230 001 4.426 12927 0.351
Cape 35 RIO270.AT2 1800 0.02 8454 17.263 0.316

Mendocino-Rio 1992 7

Dell 36 R10360.AT2 1800 0.02 7.810 16.576 0.450

37 CHY101-E.AT2 18000 0.005 17.845 27.832 0.145

ChiChi-CHY 1999 76 28 CHY10L1-NAT2 18000 0005 27.002 45312 0.180

39 TCUO45-E.AT2 18000 0.005 19.967 14.460 0.455

ChiChi-TCU 1999 76 ) TCUO4S-N.AT2 18000 0.005 5652 15403 0.492

San Fernando- 1971 6.6 41 PEL180.AT2 2800 0.01 4904 7.461 0.441
LA 42 PEL090.AT2 2800 0.01 2510 5.862 0.366
Friuli- 1976 6.5 43 A-TMZ000.AT2 7269 0.005 1.625 8.682 0.506
Tolmezzo 44 A-TMZ270.AT2 7269 0.005 2.001 12.135 0.453

3.6.3. Escalamiento de Sismos

En primera instancia, se calculan los espectros de cada sismo en sus dos componentes, esto se ha
realizado resolviendo la ecuacion de movimiento a través del método de Newmark, y obteniendo
los maximos correspondientes a la aceleracion total, posteriormente se obtiene un nuevo espectro

a través de la suma de los cuadrados de los componentes de cada sismo* (ASCE, 2017, pp. 171-

4 Método SRSS, por sus siglas en inglés, Square Root of Sum of Squares
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172), asi se obtuvieron 22 espectros en total (figura 3-19). Esto cumple con los requerimientos

del ASCE 7-186, el cual propone el uso minimo de 11 eventos sismicos.

ESPECTROS SRSS
\

T [ T

MUL

\ LOS

\ BOL
HEC
HDLT
H-E1
NIS
st
DZC
ARC

25 4 [ \

T —
=

o
T

YER ]
CLW
CAP
G03
ABBAR
B-ICC
B-POE
RIO
CcHY
TCU
PEL
A-TMZ

Aceleracion (g)

Periodo (seg)
Figura 3-19. Espectros de respuesta calculados para los registros sismicos del Far-Field
Cada uno de los espectros se multiplica por el factor F;, este factor modifica las aceleraciones de
los espectros para que su valor coincida con el espectro de disefio en el periodo de vibracion de
la estructura (2.29 segundos de acuerdo a la tabla 3-1). En este sentido, este factor depende de

cada uno de los sismos y esta dado por:

_ Sapsgxo (Tn)
* Sagismo(Tn)
En la figura 3-20 se presenta el escalamiento de los espectros de cada sismo frente al espectro de
disefio. Se aprecia que los calculos se realizaron correctamente, pues el espectro promedio
coincide con el espectro de disefio en el valor del periodo de la estructura 2.29 seg.

ESCALAMIENTO FACTOR: Fs
T T ; 1

I
= Espectro Promedio*Fs
— Espectro Disciio

Aceleracion (g)
o s
I T

o
T

Periodo (seg)
Figura 3-20. Escalamiento del espectro promedio por el factor Fs
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Posteriormente, se deben amplificar las aceleraciones por el factor S, este factor debe garantizar
que las aceleraciones del espectro promedio sean mayores a las del espectro de disefio en un
intervalo dado, el limite inferior debe ser establecido, de tal manera que el rango de periodo
incluya un nimero de modos necesarios para alcanzar un 90% de participacion modal, ademas no
debe exceder el 20% del periodo del primer modo de vibracion. En cuanto al limite superior del
intervalo, no debe ser menor a 1.5 veces el periodo fundamental de vibracion en analisis
dindmicos con niveles MCE (ASCE, 2017, p. 164).

En la figura 3-21 se presenta el sismo promedio escalado por el factor S, se aprecia que, en el
intervalo mencionado, los valores del espectro de disefio son menores a los del promedio.
ESCALAMIENTO FACTOR: Fs*Ss

= Espectro Promedio*Fs*Ss
= Espectro Disciio

Aceleracion (g)
w = »

1

Periodo (seg)

Figura 3-21. Escalamiento del espectro promedio por el factor Fs*Ss.

El factor que escala a cada uno de los registros para una intensidad igual al sismo de disefio es
F; = S, para el nivel de servicio, se multiplica por 0.436, obtenido anteriormente y para una
intensidad de un sismo MCE se multiplica por 1.5. En la tabla 3-17 se presentan los factores que
se emplearan para cada sismo, dado que los ejemplos de andlisis en paralelo que presenta esta
guia se refiere Unicamente a analisis de colapsos, se deben utilizar solo los factores
correspondientes a la intensidad MCE (FEMA P695, 2009, p. 1-5).

Tabla 3-17. Factores escalares para distintas intensidades de disefio

Component Name N° Sismo  Factor Servicio  Factor Disefio Factor MCE
Northridge-BH 01 0.5765 1.3222 1.9833
Northridge-CC 02 0.5216 1.1963 1.7944

Duzce-Bolu 03 0.5211 1.1953 1.7929
Hector-Hector 04 0.7813 1.7919 2.6878
Imperial Valley-Delta 05 0.6628 1.5202 2.2803
Imperial Valley-EC 06 0.6847 1.5703 2.3555
Kobe-Nishi Akashi 07 0.5380 1.2340 1.8509
Kobe-Shin Osaka 08 0.8298 1.9031 2.8547
Kocaeli-Duzce 09 0.3589 0.8233 1.2349
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Kocaeli-Arcelik 10 1.9025 4.3636 6.5454
Landers-Yermo 11 0.8931 2.0483 3.0725
Landers-Coolwater 12 1.3747 3.1529 4.7293
Loma Prieta-Capitola 13 1.0885 2.4965 3.7448
Loma Prieta-Gilroy 14 0.5707 1.3089 1.9633
Manjil-Abbar 15 0.3370 0.7729 1.1594
Superstition Hills-EC 16 0.4551 1.0438 1.5656
Superstition Hills-Poe 17 0.6069 1.3919 2.0879
Cape Mendocino-Rio Dell 18 1.0910 2.5023 3.7534
Chi Chi-CHY 19 0.2477 0.5680 0.8520

Chi Chi-TCU 20 0.9825 2.2533 3.3800
San Fernando-LA 21 1.1627 2.6667 4.0001
Friuli-Tolmezzo 22 2.1585 4.9508 7.4262

3.7.

Analisis Modal

Es importante realizar el analisis modal para verificar que todos los elementos estén conectados

correctamente, ademas permite comprender las propiedades inherentes de la estructura, de esta

forma se puede comprobar que el modelo se comporte de la manera esperada.

En la siguiente figura 3-22 se presentan los resultados del post procesamiento del analisis en Tcl,

se presenta el primer modo de vibracion, el periodo obtenido de 2.281 seg se aproxima muy bien
al valor del prototipo realizado por el NIST (2010), ademas el comportamiento es el esperado, se

verifica que todos los elementos estdn conectados adecuadamente. Las graficas de los demas

modos de vibracion se adjuntan en los anexos 1y 2.

Animacion de Modo de Vibracion 1 (T = 2.2813 seg)
Frecuencia natural = 2.7542 rad/seg
Masa efectiva = 13.5638

= 1 e
i |
| |
| \ !
o L 4
| |
|
| |
L !
— T
I} ]
| | | |
| |
| | |
b0 S
| i
] “
| i L
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| |
—1 4“ =
7 7 i
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E—— e t]
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Figura 3-22. Animaciony caracteristicas del modo de vibracion fundamental calculado con

OpenSeesen Tcl

En la tabla 3-18 se presenta a detalle los resultados correspondientes a cada modo de vibracion,

tanto los periodos como la masa efectiva y la participacion modal.
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Tabla 3-18. Resultados del analisis modal de la estructura realizado en OpenSees en Tcl

Modo Frecuencia Periodo Mas_a Efegtiva Factor Participacion FPM
Natural (rad/s)  Natural (seg) (kip*s?/in) Modal (%) Acumulado (%)
1 2.7542 2.2813 13.5638 79.85 79.85
2 7.9168 0.7937 2.1633 12.74 92.59
3 14.4488 0.4349 0.6456 3.80 96.39
4 22.5161 0.2791 0.3112 1.83 98.22
5 31.7178 0.1981 0.1668 0.98 99.20
6 42.8447 0.1467 0.0806 0.47 99.68
7 55.0582 0.1141 0.0396 0.23 99.91
8 68.3598 0.0919 0.0149 0.09 100.00

Se cumple ademas que el segundo periodo utilizado en el amortiguamiento Rayleigh (0.2 T; =
0.46 seg, aproximadamente el tercer modo) abarque un 90% de la participacion modal (se
observa que el segundo modo ya cumple esto), lo que permite establecer que los periodos

utilizados para el calculo de amortiguamiento Rayleigh son correctos.

Al realizar el mismo analisis en Python se evidenciaron ligeras diferencias en comparacién con
los resultados de Tcl, esto se debe al almacenamiento interno de datos y manejo de nimeros que
utiliza cada lenguaje; Tcl guarda todos los datos en formato cadena y los convierte a formato
numérico cuando lo requiere, mientras que Python trabaja directamente con datos huméricos. En
este sentido, una ligera variacion en el modelo conduce a resultados distintos, por ello es

importante que el dominio en ambos modelos sea exactamente el mismo (Zhu, 2019).

Los archivos resultantes son comparados y se verifica que toda la informacidn sea igual. El propio
manejo interno de datos de cada lenguaje provoca que los resultados varien en el cuarto decimal,
no obstante, se aproximan bastante bien a los resultados obtenidos por el NIST (2010), lo cual

permite validar el modelo que sera utilizado en Python.

Animacién de Modo de Vibracién 1 (T = 2.2812 seg)
Frecuencia natural = 2.7544 rad/seg
Masa efectiva = 13.5641

C O
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Figura 3-23. Animacion y caracteristicas del modo de vibracion fundamental calculado con
OpenSeesPy en Python
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Tabla 3-19. Resultados del analisis modal de la estructura realizado en OpenSeesPy en Python

Modo Frecuencia Periodo Mas_a Efe(_:tiva Factor Participacion FPM
Natural (rad/s)  Natural (seg) (kip*s?/in) Modal (%) Acumulado (%)
1 2.7544 2.2811 13.5640 79.85 79.85
2 7.9169 0.7936 2.1631 12.73 92.59
3 14.4489 0.4349 0.6457 3.80 96.39
4 22.5161 0.2791 0.3112 1.83 98.22
5 31.7178 0.1981 0.1668 0.98 99.20
6 42.8447 0.1467 0.0806 0.47 99.68
7 55.0582 0.1141 0.0397 0.23 99.91
8 68.3598 0.0919 0.0149 0.09 100.00

3.8. Vibracion Libre

Otro andlisis importante previo a la realizacidn de los analisis dinamicos es la vibracion libre, a
través del comportamiento de la estructura se puede identificar que el amortiguamiento esté
asignado correctamente al modelo. Para esto, se asigna un desplazamiento inicial a los nodos del
modelo de acuerdo al primer modo de vibracién de la estructura y se realizan los chequeos

necesarios.

Como se espera un comportamiento oscilatorio de los desplazamientos, se puede verificar que el
periodo natural (distancia entre picos) coincida con el valor propuesto en el prototipo (NIST,
2019) para el primer modo de vibracion. Por otra parte, a través del decaimiento logaritmico se
puede determinar el amortiguamiento real al que esta sometida la estructura. EI mismo consiste
en determinar la relacion entre picos maximos de los desplazamientos en funcién de la envolvente
exponencial de los picos, en la figura 3-24 se presenta de manera esquematica la ecuacion de

dicha envolvente y la funcion sinusoidal del desplazamiento.

fw,t Estructura no amortiguada
I}c& > n -
7N\ /\
- - / A ! A
A \ / \
T \ ! \ ) .
/ — / \ Estructura amortiguada
u(0) “7 / _‘_ _— _*.f__ - :_ a d guads
) — .
WA T
I\‘\ / — L\'\_ .fl \\ .’"’.I
\ =T Y / \ /
R / /
- —7 )\,/ N/ N4
_peten I, = 2w,
I'p=2mwp

Figura 3-24. Gréfica de vibracion libre con amortiguamiento (Chopra, 2014, p. 50)
Para aproximar la razén de amortiguamiento se emplea la siguiente ecuacion (Chopra, 2014, p.
52):

2mé

(o) = e

Esteban Nicolas Coello Chica

Xavier Santiago Vintimilla Salinas Pagina 67



UCUENCA

Donde:

U;i/Uiyq Relacion de desplazamientos entre picos sucesivos.
Razdn de amortiguamiento obtenido con decaimiento logaritmico.

Para amortiguamientos muy pequefios se puede asumir que /1 — &2 = 1, por lo tanto:

In (UI:1)

21

f:

Para calcular la razdén de amortiguamiento, se puede obtener un promedio entre varios picos
sucesivos, no obstante, se optd por aplicar una ecuacién similar a la que se planted, la cual

relaciona picos no sucesivos, reduciendo asi posibles errores numéricos, dicha ecuacion es la

siguiente:
Ui
N - 2m
Donde:

u;/u;.ny Relacion de desplazamientos entre picos no sucesivos separados N ciclos.
N NUmero de ciclos entre picos no sucesivos.

Se ha seleccionado uno de los nodos del techo para realizar el analisis de vibracion libre, en la
figura 3-25 se presentan los desplazamientos obtenidos para el primer modo de vibracion.

VIBRACION LIBRE CON AMORTIGUAMIENTO INHERENTE

Theeloe2 Avg Amort = 2.44%
Tl 05396 Avg Tn =229

TRl 04620 Masa Efectiva = 79,85%
03570

L 3407

2 02507

1 021

‘‘‘‘‘‘ B i 0.135%

Desplazamiento (in)
T

0

B

15
Tiempo (seg)

Figura 3-25. Resultado de vibracion libre con amortiguamiento inherente para el modo de
vibracion fundamental obtenido en OpenSees en Tcl

La razén de amortiguamiento obtenido con el decaimiento logaritmico entre el pico inicial y final
es igual a 2.44%, se aproxima muy bien al valor asignado de 2.5%. Ademas, el periodo natural

promedio, obtenido al relacionar los distintos picos de la curva, coincide con el periodo del
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prototipo igual a 2.29 seg. Ademas, se presenta el porcentaje de masa efectiva correspondiente al

primer modo como informacion adicional.

Por otro lado, se ha calculado la razén de amortiguamiento promedio utilizando los primeros 8
modos de vibracidn, en funcion de la participacién modal de cada uno de ellos, y se ha obtenido
un valor de 2.52% (figura 3-26), el cual se aproxima bastante al valor asignado inicialmente, al

verificar esto se concluye que el amortiguamiento se asignd correctamente.

AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH £, AEIN@ QA G
I I ] [ I

We

10.42%
T 02T 10.1%
1

Razén de amortiguamiento (%)
(=)}
I

2.50
[79.9%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia angular (rad/seg)

Figura 3-26. Amortiguamiento Rayleigh para los distintos modos de vibracion de la estructura con
los coeficientes calculados en OpenSees

Al realizar el test de vibracién libre en Python se obtuvieron los resultados respecto al modo 1
presentados en la figura 3-27, existen diferencias con los resultados obtenidos por Tcl, no
obstante, se aproxima bastante bien a los resultados obtenidos por el NIST (2010). Al ponderar
los amortiguamientos con las masas efectivas de los resultados obtenidos con Python, se obtiene

la misma gréfica y valores que los de la figura 3-26, por ello no se la presenta nuevamente.
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VIBRACION LIBRE CON AMORTIGUAMIENTO INHERENTE
0.3437

0.2948

03— el easw
~- Avg Amort =2.45%

Avg'In=2.28
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_ooam
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0zl R 0.1597
Uil 01370
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T 0.0741
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B
I

00635, 0.0544

Desplazamiento (in)
T

&
I

04 I I I j
0 3 10 20 25 30

Tiemp;(seg}
Figura 3-27. Resultado de vibracion libre con amortiguamiento inherente para el modo de
vibracion fundamental obtenido en OpenSeesPy en Python

3.9.  Anadlisis Pushover

Consiste en un analisis incremental estatico no lineal, en el cual se aplica una carga lateral a la
estructura hasta ocasionar su colapso, segun la FEMA P695 (2009) la carga lateral aplicada en
cada piso seré proporcional al modo de vibracion fundamental multiplicado por la masa de cada
piso, ademas es importante considerar los efectos P-Delta para no sobrestimar la capacidad de la
estructura. La curva de este analisis esta dada por el cortante basal en el eje de las ordenadas y la
deriva de techo en el eje de las abscisas, como se presenta en la figura 3-28, utilizando esta curva
se puede determinar la sobrerresistencia y ductilidad de la estructura, los cuales seran comparados

con los del reporte del NIST (2010), verificando asi que el modelo sea apropiado.

L
Base

Shear
vmax /

0.8Vimay |----

Cgr,eﬁ‘ 511
Roof Displacement

Figura 3-28. Grafica de curva pushover y parametros para el calculo de ductilidad y
sobrerresistencia (FEMA P695, 2009, p. 6-8)
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La sobrerresistencia esta dada por:

Donde:

Vnax Cortante basal méximo del andlisis pushover.
%4 Cortante basal de disefio.

En el NIST (2010) se menciona que el prototipo de disefio presenta la siguiente relacion:

V—0039
W_ .

Recordando que cada columna carga 1260 kips y que la carga de cladding depende del piso (tabla
3-8), se puede obtener el peso total de la estructura sumando ambas cargas, asi W = 11262 kips,
con este peso se calcula un cortante basal V = 219.6 kips. Con esta informacion se realiza el

analisis estatico no lineal y se determina la sobrerresistencia. La ductilidad, esta dada por:

Sy
He =
Oy,eff
Donde:
Sy Desplazamiento Ultimo, cuando se pierde el 20% del cortante basal (0.8V;,,4x)-
6, 0rr Desplazamiento de fluencia efectivo, dado por la siguiente ecuacion:
v.eff
Y g
8y.err = Co -%-F-max(ﬂ Ty)
Donde:
C, Coeficiente que relaciona los desplazamientos del modo fundamental con el
desplazamiento del techo.
T Periodo obtenido con la ecuacion T = C, - C; - hy: , donde C,, C; y x son

coeficientes dados en las tablas 12.8-1 y 12.8-2 de la ASCE/SEI 7-05, h,, es la
altura de la estructura.
T, Periodo fundamental obtenido de un analisis modal.

El coeficiente C, estd dado por la siguiente expresion:

N
C. = ¢ 1My ¢1,x
o — WYir
211\1 my - ¢12x

Donde:

¢1,  Desplazamiento de techo del modo fundamental de la estructura.
my Masa del piso x.

¢1x  Desplazamiento del piso x del modo fundamental de la estructura.
N NUmero de pisos.
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Otra consideracion importante, antes de realizar los analisis pushover, es reducir la capacidad a
momento de las columnas debido a los efectos P-Delta y la interaccion con las cargas axiales.
Esta reduccion se basa en considerar una carga axial P,.4, Se han realizado dos reducciones, la
primera corresponde a la siguiente ecuacion presente en NIST (2010) Proq = Fjrap + 0.5Pg max
donde P4, son las cargas de gravedad de cada columna y Py es la maxima fuerza axial debido
a la carga lateral, la segunda reduccion no considera el efecto de la carga lateral, ya que el
comportamiento de la columna depende principalmente de las cargas axiales, es decir Ppoq =

Pyrav- Empleando la carga axial reducida, el momento de fluencia de la columna esta dada por

. . . , - . ., P
una de las siguientes ecuaciones, la cual sera utilizada en funcion de la relacion P”d

ye

donde P, es

la capacidad efectiva a fluencia de las columnas:

P P
Cpr "Ry By Zo- <1 - ”“’),si 7ed <0.20

My = 2P, P,
¢ RoF -z 21— Frea) g Frea g0
pr y y e § - Pye » St Pye > 0.

Los factores de reduccién empleados en los analisis corresponden a los calculados por Astudillo
(2018), se presentan en las tablas 3-20 y 3-21.

Tabla 3-20. Factores de reduccion 1 de capacidad de columnas
Reduccion 1 (Pred:Pgrav‘l'O.SPE,max)

Entrepiso Col Internas Col Externas
8 0.9827 0.9777
7 0.9618 0.9483
6 0.9595 0.9368
5 0.9471 0.907
4 0.947 0.8473
3 0.9364 0.7641
2 0.9266 0.679
1 0.9166 0.606

Tabla 3-21. Factores de reduccion 2 de capacidad de columnas

Reduccion 2 (Pred=Pgrav)

Entrepiso Col Internas Col Externas

8 0.9843 0.98

7 0.9661 0.9572
6 0.9624 0.9527
5 0.949 0.9364
4 0.9481 0.92

3 0.9371 0.9036
2 0.9265 0.8706
1 0.916 0.8317
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Con base en los planteamientos expuestos, se procede a realizar los andlisis pushover con la

reduccion 1y 2 para determinar la ductilidad y sobrerresistencia de cada una, y se obtienen las
curvas mostradas en la figura 3-29.

CURVAS PUSHOVER
T T

Qi

Reduceidn 1
Reduceidn 2
/00 Sin Reduccion | |

Ty

-3
=
=

S0

Cortante Basal (kip)

s
=
=

200

100

o b i ! [ [ : I
] 0s | 15 2 25 3 s
Derivas de techo (%)

Figura 3-29. Curvas pushover obtenidas en los analisis

En la figura 3-30 se presentan de manera grafica los parametros utilizados para el calculo de la
sobrerresistencia y ductilidad para el método 1 de reduccién de capacidad.

CURVA PUSHOVER METODO DE REDUCCION 1
T I I I I

800 [~

v o= 727.8 kips

ma:

700 - /7 N |

0.8V =5823 kips
max

@

=

=
I

500 —

Q=331

e

=

=3
I

ut=2.68

300 - -

-

Cortante Basal (kip)

¥ V =219.6 kips

d =9.00 d =24.15
y.eff u

100

0 I I I . L . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento de techo (in)

Figura 3-30. Detallamiento de obtencion de sobrerresistencia y ductilidad en curva pushover con
reduccion 1
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En latabla 3-22 se presentan los resultados correspondientes a la sobrerresistenciay a la ductilidad

de la estructura para los distintos casos analizados.

Tabla 3-22. Propiedades calculadas para las distintas curvas pushovers obtenidas

Reducciéon 1 Reduccién 2 Sin Reduccion

V (Kips) 219.6 219.6 219.6
Vimax (Kips) 727.8 749.4 773.1
Q 331 3.41 3.52
dyerr (in) 9.00 9.26 9.56
du (in) 24.15 27.45 31.75
e 2.68 2.96 3.32

Al comparar estos valores con los reportados por el NIST (2010) para verificar que las
reducciones sean adecuadas, se aprecia que las diferencias son minimas. En la tabla 3-23 se
presentan los valores correspondientes al prototipo 4RSA, donde la sobrerresistencia es igual a
3.27 y la ductilidad a 2.74. Estos valores se aproximan mejor a la reduccién 1, por lo cual se
utilizara dicha reduccién en los analisis dindmicos no lineales explicados en la seccion 3.10.

Tabla 3-23. Parametros estructurales de distintos arquetipos (NIST, 2010, p. 6-15)

Computed Overstrength and Collapse Acceptance

Design Configuration Margin Parameters Check

Arch.

Design No. of | Gravi A
ID No. 0.0 ravity ccept.
Stories| Loads sbc CMR Hr SSF | ACMR ACMR

Performance Group No. PG-1RSA

1RSA 1 Typ. Dimax 5.46 2.54 3.76 1.21 3.08 1.52 Pass

2RSA 2 Typ. Dimax 3.94 2.22 4.02 1.23 2.73 1.52 Pass
Mean of Performance Group: 4.70 2.91 1.90 Pass

Performance Group No. PG-2RSA

3RSA 4 Typ. Drmax 2.21 1.46 4.84 1.33 1.95 1.52 Pass

4RSA 8 Typ. Dinax 3.27 1.42 2.74 1.30 1.85 1.50 Pass

5RSA 12 Typ. Drmax 2.68 1.38 2.35 1.27 1.75 1.46 Pass

BRSA 20 Typ. Drmax 2.27 1.21 1.91 1.22 1.49 1.42 Pass
Mean of Performance Group: 2.61 1.76 1.81 Fail

Por ultimo, en el capitulo 4 se aplicard la paralelizacién del analisis pushover mediante
OpenSeesSP, de esta manera se verificara la eficacia del analisis en paralelo en modelos estaticos
no lineales, se compararan distintos métodos de resolucién de los sistemas de ecuaciones tanto en

la PC como en CEDIA para determinar la opcion mas optima.

3.10. Anadlisis Incrementales Dindmicos

La capacidad méaxima de deriva de una estructura se determina mediante un analisis incremental
dinamico o IDA por sus siglas en inglés (Incremental Dynamic Analysis). La metodologia emplea
los analisis no lineales tiempo-historia 0 NTH (Nonlinear Time-History) de varios registros
sismicos a diferentes niveles de intensidad hasta alcanzar inestabilidad dindmica, que se traduce
en un colapso (FEMA P440A, 2009).
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Se considera que la estructura ha colapsado cuando alguna de las derivas de entrepiso alcanza un
valor del 10% (Astudillo, 2018), en este punto el andlisis se detiene y se conoce la intensidad de

ese registro sismico a la cual colapsa la estructura.

La evaluacién de colapsos requiere escalar los sismos de tal manera que un 50% de registros
provoquen el colapso del prototipo (FEMA P695, 2009, p. A-11), para lograrlo se requiere la
aplicacién de los analisis incrementales dindmicos. Ademas, la FEMA P695 indica que se deben
realizar aproximadamente 200 analisis tiempo historia (aproximadamente 5 factores de intensidad

para cada componente de los 22 pares de registros) para realizar el analisis de colapsos.

El anélisis de un sismo puede tomar tanto tiempo como complejo sea el modelo, durante este
capitulo se ha observado la complejidad del prototipo en estudio, por ello no resulta rentable
realizar andlisis en serie para la evaluacion de colapsos. Para estos casos, resulta necesario
implementar andlisis en paralelo, con el fin de reducir tiempos de resolucion y costos

computacionales.

Por ello, se utilizara cada una de las metodologias presentadas en las secciones 2.5 y 2.6 para
realizar los IDAs, esto permitira realizar una comparacion tanto en fiabilidad de resultados como
en tiempos de analisis. Ademas, se analizard la eficiencia de optar por un anélisis en paralelo en
funcion de los recursos que se empleen. En la tabla 3-24 se resumen los analisis incrementales

dinamicos en paralelo que se ejecutaran para la posterior evaluacion de los métodos.

Tabla 3-24. Resumen de analisis dindmicos no lineales propuestos. Si alguno de los registros provoca
el colapso, no se analizaran los siguientes factores incrementales para ese registro, por lo que seran
menos analisis

Reqistros NUmero de Eactores NUmero tedrico de
cg1s registros anélisis dindmicos
Sismicos b= Incrementales g
sismicos no lineales*
Bucket del PEER- 05-0.75-1.0
NGA, Far-Field 44 —-125-15 220

El andlisis incremental de cada sismo se lo realizara en serie en un proceso independiente ya que,
un sismo de larga duracidn tardara dos o tres veces mas que otros andlisis, y para evitar que todos
los procesos que han finalizado el analisis con un factor escalar se mantengan inactivos hasta que
uno solo termine el andlisis, se ha realizado la paralelizacion entre registros sismicos, y cada uno
analizara los 5 factores de intensidad en su propio proceso. La metodologia a emplear corresponde

a un analisis hibrido; multiprocesado y secuencial, como se mencioné en la seccion 1.1.

3.11. Comandos y Algoritmos de Analisis Empleados

Se han realizado pruebas en la eficiencia de los métodos de analisis que se pueden emplear en el
software OpenSees, buscando obtener resultados correctos con los chequeos ya presentados, y a

su vez buscar una menor duracion en la solucién de los analisis dindmicos no lineales, una vez
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determinados los mismos se procederan a realizar los analisis en paralelo. A continuacion, se

explica brevemente el funcionamiento de los métodos escogidos.
Test: Energylncr

Es el tipo de prueba de convergencia que se realiza en cada paso de tiempo en el que se realiza
un analisis. Emplea el producto punto entre el vector solucién y el lado derecho de la ecuacion Ax
= b que se esta buscando resolver, y lo compara con una tolerancia especificada por el usuario.
El significado fisico de esta cantidad depende del integrador y el método para asignar las
restricciones del problema (constraints), que haya escogido el usuario. Casi siempre este valor es
igual al desbalance de energia (McKenna, 2014). Al emplear este comando se deben especificar
un nimero maximo de iteraciones y la tolerancia mencionada anteriormente; se han asignado

valores de 1000 iteraciones y 1e-03, respectivamente (McKenna, 2014).
Algorithm

Es el algoritmo para determinar las caracteristicas del modelo (posicion, velocidad, aceleracion)
en cada paso de tiempo, que llegue a una solucion correcta depende del incremento de tiempo con
el cual se trabaje (en analisis dindamicos no lineales debe ser sumamente pequefio), del nimero de
iteraciones que se le asigne y de la eficiencia con la que trabaje el método, ya que en ocasiones
puede no converger y si no se anticipa esta condicion, el analisis permanecera en un bucle infinito
sin lograr Ilegar a una solucidn. Para el caso de estudio presentado se ha determinado trabajar con
una fraccion del incremento de tiempo original del registro sismico de 1/10, y dentro del codigo

a este valor se lo denomina SubStep.

El algoritmo de solucién empleado inicialmente es Newton Raphson y se emplean variaciones
del mismo en caso de que el comando Analyze devuelva un resultado. La metodologia a seguir es
dividir para dos el incremento de tiempo y probar un nuevo algoritmo, en caso de que el mismo
funcione, se mantiene y regresa al incremento de tiempo original (dT/SubStep). A continuacién,
se proporciona una breve explicacion de cada algoritmo empleado, segin Zienkiewicz & Taylor
(2000).

Se busca solucionar el sistema:

Se puede definir un vector:

El problema se expresa como la solucion de:
‘I,l1+1 = ‘I,(air+l) =+l — P(an—H) =0
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- Newton Raphson: Es el método que mas rapido suele converger en la mayoria de
los casos. Se puede apreciar la rapidez con la que el método encuentra una solucién
en la figura 3-31. Sin embargo, tiene algunos inconvenientes como es la necesidad
de que en cada iteracién debe ser calculada la matriz de rigidez o que solo funciona

en caso que la matriz sea simétrica.

fa

v 1

o

—

1 2 3
n 8ny dnet a4 a

Figura 3-31. Esquema del método de Newthon-Raphson (Zienkiewicz & Taylor, 2000)

- Newton Initial: Se trata de la misma metodologia de Newton Raphson, pero empleando
la matriz de rigidez inicial en las iteraciones en lugar de recalcularla. En ocasiones resulta
en una ventaja cuando el algoritmo original tiene problemas de convergencia.

- Newton Modificado: Sigue la misma metodologia que Newton Raphson, con la
diferencia de que reemplaza a la matriz de rigidez con una aproximacion constante. La
seleccion de la rigidez aproximada se realiza cada cierto nimero de iteraciones, tomando
la matriz de rigidez de una iteracion anterior.

- Newton Line Search: Mediante los demas métodos generalmente no se consigue un
residuo nulo o una respuesta sin ningdn error, lo que realiza este método es una nueva
aproximacién mediante la proyeccion de la funcién resultante de los calculos respecto de
la solucién real, y después de un nimero de pasos asignado, conseguir que esta diferencia
sea cero.

- Krylov Newton: El método representa subespacios vectoriales como combinaciones
lineales de la matriz de rigidez y utiliza informacion seleccionada para acelerar la
convergencia del método de Newton modificado. En la figura 3-32 se presenta un

esquema del funcionamiento de este algoritmo (Scott & Fenves, 2010).
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0 ITERATION 1
1.1 — Modified Newton, ¢, =1y
1.2 — Residual, ry = r(Uy)
\ -A . ITERATION 2
\ \ 2.1 - Least squares, min|r, — Aws||
N \‘ AV, 2.2 - Modified Newton, qz = r; — Awy
A 2.3 — Residual, 1y = r(U,)
’IT\_‘\ -1 & Further iterations

Equilibrium
r(U)=0

wa (Iz
\7 V,—=
Figura 3-32. Esquema de funcionamiento del método Krylov Newton (Scott & Fenves, 2010)

Further iterations

Numberer: RCM (Reverse Cuthill McKee)

Método desarrollado por Cuthill y McKee (1979), consiste en una nueva numeracion de los nodos
de la estructura para conseguir reducir notablemente el ancho de banda de la matriz de rigidez
con la cual debe resolverse el sistema de la forma Ax = b, esta numeracidn consigue que el sistema

se resuelva en mucho menos tiempo, en la figura 3-33 se presenta esta numeracion.

Original numbering: 1 2 3 4 5, g 7 8 2

Banduidth: 36 10, 11 18 13 14) 15: 16] 17, 18\

} Nodes on
19, 20y .21, 22, 23, 24, 250 26, 27! these lines
|

ghould be
identified

28, )__30' 51 3 33 34 35._364. with each
' . other.
3 38 7-19e 404 411 42 4§_' 44 45

B dg S 8L 7 8 9

4

J

Our renumbering: 1 4 9 14 19 24 29 34 3§
L . o o o . # o ——4
Bandwidth: § N 6.4 1l 16, 21, 26, 314 36, 41
| Nodes on
these two

5 _J¥ﬁ2j$w§§._2§¢_§ﬂ,_§§,_£Q,A£% linee should
i ‘ ' be identified
! i ! with each

e .12, 17, 22, 27, 32, 37, 42, 48 othep
, !
o !
3| 8’ 13, 18 25 28, 35 38, 43

: a :
1 4 9 14 1% 24 23 34 39
‘ e g

Figura 3-33. Ejemplo ilustrativo de la numeracion descrita (Cuthill & McKee, 1969)
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System: SparseSYM

Este método aprovecha la capacidad de los computadores para realizar varias tareas a la vez,

subdivide a la matriz de rigidez en bloques y permite una resolucion simultanea de los mismos,

desemboca en una mayor eficiencia, obteniendo resultados iguales en un menor tiempo de

analisis. Este método divide el problema en tareas méas pequefias como si se tratara de un analisis

en paralelo, sin embargo, se realiza independientemente de la plataforma que se esté empleando

en el analisis, por lo que no se lo considera como un método adicional en este trabajo. En las

figuras 3-34 y 3-35 se aprecia el funcionamiento de este método.

Este comando en conjunto con la renumeracién descrita anteriormente, representa una potente

combinacion que reduce las duraciones de los analisis incrementales dinamicos que se realizaran

con los métodos expuestos.

First cut 025
I
1 3 al 5 1 e
1 Processor number-  0,1,2,3 3r1-
\ Node number - 1'2'3'4'"222
2 4 22 14 12 /1’«2_1;\\
‘ L7} @
Second cut 20 19 i
. B b—- ,3\19 - ot
[ 1(8) 3 Eréj 2
6 8 24 18 16 3) 1 %3 %ﬂ 2
0z 1 (23 (? 2
5 L 5 ll ! 0 1 @3 5 2
Finite Element Grid Elimination Tree
Figura 3-34. Particion de la matriz y asignacion de los nodos a diferentes procesos (Law & Mackay,
1993).
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(Law & Mackay, 1993).
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4. Implementacion de Analisis en Paralelo

En este capitulo se expondran a detalle los pasos que se deben realizar para la ejecucion de cada

metodologia. Previo a ello, el usuario debe familiarizarse con el manejo de dos archivos.

e Un archivo principal (RunAnalysis) que sera el encargado de ejecutar el analisis del
modelo mediante la metodologia seleccionada por el usuario y el nimero de veces
asignado.

e Un archivo de ejecucion (RunDynamic) que construye el dominio, analisis y recorders

con el registro sismico y factor escalar introducidos desde el archivo principal.

El archivo RunAnalysis ejecutara n veces el archivo RunDynamic, siendo n el nimero de procesos
simultaneos. Con base en esta idea, se puede paralelizar cualquier proceso, RunAnalysis dentro
de un bucle generard las variables que quiere multiprocesar, y RunDynamic recibira dicha
informacion a ser ejecutada por los distintos procesadores. El archivo RunAnalysis utilizado en
la realizacion de esta guia consiste en un menl para que el usuario trabaje con el método
requerido, mientras que RunDynamic se ha adaptado para que funcione con cualquier método,
por este motivo, los cddigos presentados no necesariamente deben seguirse textualmente y podran

modificarse en funcion de las necesidades del usuario.

4.1. Paralelizacion

A continuacion, se detalla la metodologia y comandos basicos que se deben incluir para construir

el més bésico de los métodos a presentar, la paralelizacion propuesta por Silvia Mazzoni (2018).

e En primer lugar, se define una variable que guardard la ubicacion del intérprete de
OpenSees, no obstante, esto no es necesario en caso de haberlo agregado a las variables
de entorno del sistema como se explico en la seccidn 2.2, esta variable es usada para

ejecutar el intérprete.

#Define the path of interpreter
set OSpath "C:/OpenSees/bin/OpenSees.exe"
e El usuario debe definir también el maximo nimero de procesos simultaneos y el nimero

de procesos totales dentro del archivo que se ejecutara.

#USER INPUT
set Nruns ; #total number of runs
set NsysMax 2; #total number of symultaneous runs
e Se crea un procedimiento que busca al proceso “thisPID” en la lista de trabajos en curso
y devuelve un valor de cero si no esta ejecutandose, esta herramienta permite retirar a los
procesos que ya no se estan ejecutando de la lista de tareas pendientes. Los comandos

utilizados cambiaran en funcién del sistema operativo utilizado.
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#For Windows
proc checkPID {thisPID} {
set taskList [exec cmd.exe /c tasklist /FI "PID eq $thisPID" /NH]
# Looking for PID
if {$thisPID in S$taskList} {return 1}
return

#For Linux
proc checkPID {thisPID} {
set processes [exec ps -u root]
set nlLines [expr [llength Sprocesses]/4]
set coun proc
set taskList ""
set nItem
while {Scoun proc < $nLines} {
lappend taskList [lindex Sprocesses Snltem]
incr coun_proc
incr nlitem
}
if {$SthisPID in StaskList} {return 1}
return

}

Se define una variable que cuente el nimero de proceso que se estd ejecutando
(iJobNumber), una lista con los identificadores de proceso (PIDlist), una variable con el
namero de procesos realizados (DoneCounter), un arreglo que imprima el trabajo que ha
sido completado (JobMapCounter) y una variable tiempo que se empleard para
determinar la duracidn del analisis. Estas variables no son indispensables para realizar la
paralelizacién, no obstante, sirven para obtener informacion relacionada a los procesos

ejecutados.

set iJobNumber

set PIDlist ""

set DoneCounter

array set JobMapCounter ""

set t0 [clock clicks -millisec]

A continuacion, se presentan el bucle que se aplica para implementar la paralelizacién, los

comandos utilizados corresponden a un ejemplo en el cual un conjunto de sismos se analiza para

el mismo factor incremental, mas adelante se detallaran los comandos usados en el caso de

estudio, ya que es necesario comprender primero cémo trabaja el método. Ademas, se explica de

manera concisa los pasos a seguir en el desarrollo de este bucle.

while {S$iJobNumber < SNruns || S$DoneCounter < SNruns} {
#Start a new job and add it to the running-job list

if {[llength S$PIDlist] < S$SNsysMax && SiJobNumber < SNruns} |

incr iJobNumber

set thisPID [exec cmd.exe /c $0Spath RunDynamic.tcl $iJobNumber

>& tt${iJobNumber}.out &]

puts "Running Job: $iJobNumber of $Nruns (PID=$thisPID)"

set JobMapCounter ($SthisPID) S$iJobNumber
lappend PIDlist $thisPID
}

#check if a job is running (in tasklist). If it's not, remove it from

the running-job list

foreach runningJobPID SPIDlist {
set thisCheck [checkPID SrunningJobPID]
if {SthisCheck < 1} {

Esteban Nicolas Coello Chica
Xavier Santiago Vintimilla Salinas

Pagina 81



UCUENCA

set idx [lsearch $PIDlist SrunningJobPID] ; #find index
set PIDlist [lreplace S$SPIDlist Sidx $idx] ; #remove value
incr DoneCounter

puts "..Completed Job: $JobMapCounter ($runningJobPID) //

Total: $DoneCounter of $Nruns"

e Se ejecuta el bucle mientras el nimero de procesos realizados sea menor al nimero total

de procesos asignados por el usuario.
Iniciar un nuevo proceso y afiadir a la lista de procesos ejecutandose (if)

e Se crea una condicion para que el nimero de procesos simultaneos coincida con el
nimero de procesos que se asignaron previamente.

e Dentro del condicional se aumenta la variable iJobNumber. Ademas, se crea la variable
thisPID, la cual ejecuta el intérprete de OpenSees con el archivo principal del modelo y
andlisis, los datos que se llaman posteriormente se guardan en la variable “argv” la cual
sera necesaria para determinar qué analisis se realizara en cada proceso, en la figura
presentada el argumento es el numero de proceso. La simbologia “>&” denota que la
salida de ese proceso se guardara en el archivo definido a la derecha, y el simbolo “&” al
final del comando significa que se concatenard cada linea de salida en lugar de sobre
escribirse.

e Se almacena el valor de thisPID en la variable PIDlist.

Chequear si un proceso esta en la lista de procesos pendientes y eliminarlo si no esta

(foreach)
e Secrea un bucle para los distintos valores que estan en el arreglo PIDlist.

e Seemplea el procedimiento creado anteriormente (checkPID) y asignar el resultado a otra
variable, si es igual a cero, implica que el proceso ya ha sido ejecutado y por tanto debe

eliminarse de la lista de procesos pendientes.

e Se utiliza una condicién para verificar el valor de dicha variable, si es que el proceso ya
ha sido ejecutado, se lo debe eliminar del arreglo PIDIist e imprimir un mensaje con el

ID del proceso que finalizo.

El archivo RunDynamic, debe inicializar las variables de entrada al comienzo de cada proceso,
los cuales reciben la informacion a través de los argumentos que se proporcionan al momento de
ejecutar el comando “exec”, se reciben asignando cada variable del vector “argv” a los parametros
respectivos. Los parametros que necesita cada analisis individual pueden ser: nimero de analisis,
nombre de archivo con las aceleraciones del sismo, los factores de escala del sismo, nombre de la

carpeta de salida, etc. A continuacion, se presentan los comandos que deben ser empleados.

set ParameterIndex
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if {[info exists argv]} {
if {[llength Sargv]>0} {
set ParameterIndex [expr [lindex Sargv 0]-1]

}

Para el ejemplo presentado, se ha recibido como entrada el indice del sismo a analizar, el
RunDynamic, seleccionara el registro sismico en funcion de una lista creada en este archivo y

procedera a ejecutar los analisis.

#Parameter 1l: Ground Motion filename

set GMlist {ABBAR--L.ATZ ABBAR--T.ATZ ARCO00.ATZ ARC090.ATZ2 A-TMZOOO.ATZ A-TMZ270.AT2Z B-ICCO00.AT2 B-ICCO90.AT2
set dT { }

set nPts { }

set GMfilename [lindex :SGMI1i
set DT [lindex odT 5P
set NPOINTS [lindex :5n

De esta manera, se distribuye la informacion a los distintos procesos, los cuales se realizaran de

manera simultanea por paralelizacion.
Caso de Estudio

El proceso es muy similar, las diferencias radican en la manera de ejecutar al intérprete y en la
visualizacion de la consola (impresion distinta). Dado que OpenSees.exe esta afiadido a las
variables de entorno se lo llama directamente, y se enlistan las variables que serén utilizadas en
el archivo RunDynamic, se ha optado por ingresar directamente los factores de escalamiento, el

nombre del sismo, y valores constantes que se colocaron en el archivo RunAnalysis.

set thisPID [exec "OpenSees.exe" SFolderAnalysis/6 NTHAnalysis/RunDynamic.tcl
SGMfile $Scalefact $IDAsf S$FolderAnalysis $FolderModel $ChooseAnalysis $Choose
$IncPD $Damping SRayleighStiffness $CountJF Durations $Sub_Step >&

SFolderModel/SresDirl/Res ${CGM Name}/tt ${CM Name}.out &]

esses assign loop
Mnumber < [llength Sgmf

if {[llength SPIDli=z] < %»
set GMfils [lindex Sg
set Scalefact [lindex 5=

than 44

be less than NsyMax

set GM Name [file rootname $GMfile]
file mkdir SFoldsrModsl/SresDirl/Res ${GM Nams}

fassigned job exscution command

set thisPID [exec "OpenSees.exe" SFolderfnalysis/é NTHRnalysis/RunDynamic.tcl $GMPile SScalefact $IDRsf SFolderinal
puts " Analyzing ${GM Name} in Job Number: $thisPID \n"
lappend PIDlist SthisPID -

incr GMnumber
}

$Release finished jobs for new assignments
foreach runningJobPID $PIDlist { ;#Eliminating from the PIDlist ended jobs so new ones can start.
set thisd [checkPID SrunningJdobPID]
if {%this c I=1} {
iner CountdF
puts "+++++++tt++++++4+ Job SrunningJobPID finished +++++++ttttttittn
set idx [lsearch $PIDlist Srun oP
set PIDlist [lreplace SPIDlist

; #find index
; ¥ remove wale from list+

Afuera del bucle se colocaron las siguientes lineas de comandos, con el fin de informar al usuario

que los andlisis estan finalizando y para guardar las duraciones totales en un archivo de salida.

# Ending Processes loop
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if {SFinishFlag == 0} {
puts "kkkkkkkkkkkkkk*x Finishing all the analyses ***kkkkkkkkkkkkkn
set FinishFlag

}
while {[llength $PIDlist] !'= 0} {
foreach runningJobPID SPIDlist {
set thisCheck [checkPID SrunningJobPID]
if {SthisCheck '= 1} {
incr CountdJF
puts "++++++++++ Job $runningJobPID finished +++++++++"
set idx [lsearch $PIDlist SrunningJobPID]; #find index
set PIDlist [lreplace S$SPIDlist $idx $idx]
# remove value from list
puts SPIDlist
}
}
}

set Tend [clock clicks -milliseconds]
set duration [expr (S$Tend-$Tini)/ 1

set durationrec [expr int (Sduration)]
cd ${FolderModel}/SresDirl
if {[file isdirectory Durations] !'= } {
file mkdir S$FolderModel/SresDirl/Durations
}
set fname3 "Complete Analysis.out"
set fidwritel [open S$FolderModel/$SresDirl/Durations/S$Sfname3 al
puts Sfidwritel "Total duration: $durationrec sec"
close Sfidwritel

puts "-—-—--———-————- The analysis was done in: $duration seconds------------- "

En el archivo RunDynamic se ingresan las variables de entrada como se presenta en las siguientes
lineas de cddigo, es importante notar que ya no se requiere crear una lista con los sismos

requeridos en este archivo, ya que se ingresan como variables de entrada.

if {[info exists argv]} {
if {[llength Sargv]>0} {
set GMfile [lindex Sargv 0]
set Scalefact [lindex Sargv 1]
set IDAsf [lindex Sargv 2]
set FolderAnalysis [lindex Sargv 3]
set FolderModel [lindex Sargv 4]
set ChooseAnalysis [lindex Sargv 5]
set Choose [lindex Sargv 6]
set IncPD [lindex Sargv 7]
set Damping [lindex Sargv 2]
set RayleighStiffness [lindex Sargv 9]
set CountJF [lindex Sargv 1
set Durations [lindex Sargv ]
set Sub Step [lindex Sargv 1

Al tratarse de andlisis incrementales dinamicos se debe colocar un bucle adicional en el
RunDynamic que defina el factor incremental, dicho bucle puede colocarse también en el
RunAnalysis e ingresar como valores de entrada, no obstante, se ha visto conveniente la
colocacidon de los mismos en el archivo de ejecucion, de esta manera, si un sismo colapsa con

algun factor, no analizara los demas factores y no retrasara a los demas procesos.
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En las siguientes lineas de cddigo se presenta el inicio del bucle creado en el RunDynamic (luego
de llamar a las variables de entrada), se coloca una bandera para evitar que se realicen los analisis
en caso de que la estructura haya colapsado ya con algin factor incremental. Ademas, es
importante limpiar variables y anélisis al inicio del programa, para evitar asi la lectura errénea de

datos de otros procesos.

#Analyze along Scale Factors
while {SN IDAsf < [llength SIDAsf]} {
#Run NTH Analysis in case of non-collapse
if {SstopFlag == 0} {
set IDA SF [lindex SIDAsf SN IDAsf]
wipe
wipeAnalysis
#Defining Model
model basic -ndm -ndf

En los capitulos 5.1.1 y 5.4 se detalla la ejecucion del modelo en la PC y en el clister de
CEDIA, respectivamente.
4.2.  OpenSeesMPI

Esta metodologia se basa en la implementacion de la metodologia MPI en el sistema operativo de
Windows y lenguaje Tcl, sin la necesidad de las versiones paralelas de OpenSees (MP y SP). Fue
desarrollado por el ingeniero investigador Alex Baker (ambakerl@mtu.edu) con el fin de contar

con los comandos de OpenSeesMP sin necesidad de realizar su compilacion, requiere de la
instalacién completa del lenguaje Tcl y de un software MPI como es Microsoft MPI, la instalacién
de dichos componentes se detalla en la seccién 5.1.2. A continuacién, se proponen dos

metodologias para realizar los procesos de manera simultanea (Baker, 2021).

4.2.1. Estudio Paramétrico 1 (PS1)

El primer método se basa en una asignacion modular de trabajos, esto es, que cada proceso es
independiente de otro y son ejecutados conforme la disponibilidad de memoria y el nimero
méaximo de procesos simultaneos asignado por el usuario. A continuacion, se presentan los

comandos necesarios para realizar los andlisis en paralelo empleando esta metodologia.

e En primer lugar, se crea una variable para medir la duracion del anélisis Unicamente al

inicio de la ejecucion, por lo que se coloca en el proceso 0.

if {[getPID] == 0} {
set startT [clock milliseconds]

}

e Se crean variables que servirdn como contadores Unicamente para imprimir informacion
respecto al multiprocesamiento. Como parte de un ejemplo de Baker (2021), se presentan
las siguientes lineas de cddigos, donde se llama al archivo ReadRecord.tcl que lee los
registros de aceleraciones sismicas y una variable con el nimero total de analisis a

ejecutar. Esto puede modificarse en funcion de lo que requiera el usuario.
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set count

set DoneCounter

source ReadRecord.tcl

set Nruns [expr [llength [glob -directory Sismos *.AT2]]]

Los analisis en paralelo se ejecutan dentro de un bucle, a continuacion, se detalla la aplicacion del

mismo.
foreach at2File [glob -directory Sismos *.AT2] {
set gmName [file rootname [file tail Sat2Filel]]
if {Scount % [getNP] == [getPID]} {
puts "Running $gmName --- Job: [expr $count+l] of $Nruns"

source RunDynamic.tcl
incr DoneCounter

wipe
if {Sok '= 0} {

puts "$gmName Didn't converge --- Jobs completed: $DoneCounter of $Nruns"
} else {

puts "$gmName Done --- Jobs completed: $DoneCounter of $Nruns"

}
}

incr count

e Crear un bucle que recorra cada uno de los sismos que se realizaran en paralelo.

e Crear una condicién para asignar tareas hasta que estos coincidan con el nimero asignado

por el usuario, de esta manera se ejecutara dicho nimero de tareas de manera simultanea.

e Se ejecuta el RunDynamic (Ejemplo de la imagen RunGeneral.tcl), las variables ya
ingresan directamente a cada proceso por lo que no es necesario el uso de comandos

adicionales como en el caso de la paralelizacion.

e Al gjecutar el RunDynamic, las variables se guardan en el proceso principal, por lo que
es posible verificar condiciones de convergencia de los analisis e imprimir informacion
relevante a los procesos. De esta manera, el usuario puede identificar rapidamente errores

tanto del modelo como del multiprocesamiento.

Por ultimo, se implementan los siguientes comandos:

if {[getNP] > 0} {
barrier

}
if {[getPID] == 0} {
set endT [clock milliseconds]
puts "Total analysis duration: [expr ($endT - $startT)/1000.] seconds"

e Crear una condicion para esperar a que todos los procesos finalicen.
e Cuando no quede ninguna tarea pendiente se puede obtener la duracion total del analisis.

Una vez mas, esto sucede cuando el proceso ejecutandose es el 0.
Caso de Estudio
El bucle que distribuird los procesos se colocard como uno de los andlisis del mend del

RunAnalysis, ademas no se imprimira informacion relacionada al andlisis ya que se lo ha incluido
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en el RunDynamic, por ello los comandos empleados son mas sencillos como se presentan a

continuacion.

foreach GMfile $Sgmfiles Scalefact S$SE {
set GM Name [file rootname SGMfile]
if {Scount % [getNP] == [getPID]} {
source SFolderAnalysis/6 NTHAnalysis/RunDynamic.tcl
incr CountdJdF
wipe
}

incr count

}

Posteriormente se implementaron los siguientes comandos, de esta manera se informa al usuario

que los andlisis estén finalizando y se guardan las duraciones en archivos de salida.

if {[getNP] > 0} {
if {SFinishFlag == 0} {
puts "xkkkkkkkkkk*x* Finishing all the analyses ***x*xkkkkkkkxn
set FinishFlag
}

barrier

}

if {[getPID] == 0} {
set Tend [clock clicks -milliseconds]
set duration [expr (5Tend-S$Tini)/ 1

set durationrec [expr int (Sduration)]
cd ${FolderModel}/SresDirl
if {[file isdirectory Durations] != }{
file mkdir $FolderModel/SresDirl/Durations

}

set fname3 "Complete_Analysis.out"

set fidwritel [open S$FolderModel/SresDirl/Durations/Sfname3 al

puts Sfidwritel "Total duration: $durationrec sec”

close Sfidwritel

puts "--—--———-———- The analysis was done in: $duration seconds--------- "

Respecto al RunDynamic, es el mismo que el que utilizado para la paralelizacién, es decir un
condicional que recibe los argumentos (en caso de ser paralelizacion) y un bucle que recorre los
factores incrementales escogidos, la informacion a multiprocesar se define directamente en el

bucle inicial.
En el capitulo 5.1.2 se detalla la ejecucion del modelo en la PC.

4.2.2. Estudio Paramétrico 2 (PS2)

El segundo método se basa en designar a un proceso coordinador que sera el encargado de
administrar los distintos procesos, se denomina asignacion dindmica de procesos. El coordinador
corresponde al proceso 0y por tal motivo no se puede ejecutar en serie este estudio (no se puede
trabajar con un nimero de procesos igual a 1). En ciertos casos resulta mas eficiente emplear esta

metodologia, aunque su programacion conlleva entender conceptos como la comunicacion entre
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procesos, por lo que podria resultar de mayor dificultad para el usuario no familiarizado con la

programacion paralela.

e Al iniciar este estudio paramétrico se deben incluir la siguiente condicional, para forzar

al usuario a ingresar un nimero mayor a 1 de procesos.

if {[getNP] == 1} {
puts "Must run in parallel”
exit

}

A continuacién, se presentan los comandos originales del estudio paramétrico para un analisis

incremental dindmico, igualmente se detalla méas adelante la explicacidn de los comandos.

if {[getPID] == 0} {
set startT [clock milliseconds]
# Dynamically assign tasks
foreach at2File [glob -directory GM *.AT2] {
foreach scaleFactor { }{
recv -pid ANY pid
send -pid Spid [list Sat2File SscaleFactor]
}
}
# Send closing signal
for {set i 1} {$i < [getNP]} {inecr i} {
recv -pid ANY pid
send -pid Spid DONE
}
set endT [clock milliseconds]
puts "Total analysis duration: [expr ($endT - $startT)/1000.] seconds
} else {
# Worker loop
source ReadRecord.tcl
while {1} {
send -pid [getPID]
recv -pid data
if {sdata eq "DONE"} {
break
} else {
lassign Sdata at2File scaleFactor
puts "Running $at2File at $scaleFactor scale..."
source RunDynamic.tcl
wipe

e Asignar al proceso 0 como coordinador, dentro del condicional se envian los trabajos
pendientes a cualquier proceso ‘“trabajador” (“trabajador” seran los n-1 procesos

asignados cuyos PID son diferentes de 0).

e En el bucle “foreach” se realiza la asignacion de trabajos hasta alcanzar el niimero de

sismos requerido.

e Crear otro bucle en el cual se asignarén los procesos hasta un valor igual a getNP-1, por
ejemplo si se asignaron 4 tareas simultaneas, se crean 3 procesos, el cuarto proceso es el

coordinador. Se utilizaran los comandos recv y send para enviar una sefial de cierre, se
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envia DONE al PID correspondiente. Este bucle se lee después de asignados los ultimos

NP sismos a procesos disponibles.

e En la segunda parte del condicional (“else”), se encuentra el codigo que ejecutara todo
proceso considerado “trabajador” (PID != 0). Se encuentra un bucle que siempre estara
enviando al proceso coordinador el PID del proceso disponible, si es que hay alguno que
no esté trabajando. A su vez recibe la informacion de cada sismo cuyo analisis debe

ejecutarse y pone a trabajar al proceso disponible.

e Secrea una condicional para verificar si la informacion recibida es igual a DONE, en este
caso sale del bucle y el proceso con ese PID puede recibir nuevas instrucciones o esperar
a finalizar todos los andlisis para cerrarse en conjunto con los NP procesos, caso contrario

ejecutara el archivo RunDynamic.
Caso de Estudio

Los comandos anteriores han sido adaptados para que trabajen con el RunDynamic del caso de

estudio, mismos que se exponen a continuacion:

if {[getPID] == 0} {

set Tini [clock clicks -milliseconds]

foreach GMfile Sgmfiles Scalefact S$SE {
recv -pid ANY pid
send -pid $pid [list $GMfile S$Scalefact]

}

for {set i 1} {S$i < [getNP]} {incr i} {
recv -pid ANY pid
send -pid Spid DONE

}

incr count

set Tend [clock clicks -milliseconds]

set duration [expr (S$Tend-$Tini)/ 1
set durationrec [expr int(Sduration)]
cd ${FolderModel}\\SresDirl
if {[file isdirectory Durations] != }{
file mkdir S$FolderModel/SresDirl/Durations

}
set fname3 "Complete Analysis.out"

set fidwritel [open S$FolderModel/SresDirl/Durations/Sfname3 al

puts S$fidwritel "Total duration: $durationrec sec"

puts "---—--——-—-- The analysis was done in: $duration seconds-------- "
} else {

while {1} {

send -pid [getPID]

recv -pid data

if {Sdata eq "DONE"} ({
break

} else {
incr count
lassign Sdata GMfile Scalefact
set GM Name [file rootname SGMfile]
source SFolderAnalysis/6 NTHAnalysis/RunDynamic.tcl
incr CountdJF
wipe

}
En el capitulo 5.1.2 se detalla la ejecucion del modelo en la PC.
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4.3. OpenSees SPy MP

Actualmente las versiones paralelas de OpenSees no estan actualizadas y disponibles para su
compilacion, por lo que no se han implementado en el computador personal. Sin embargo, a través
del acceso remoto en DesignSafe, se pueden ejecutar con los mismos cédigos desarrollados para

OpenSeesMPI en la seccidn anterior.

4.4. Python

Para realizar andlisis paralelo mediante OpenSees utilizando Python se aplicaran dos
metodologias distintas. Ambas consisten en analisis en paralelo, sin embargo, la segunda
metodologia consiste en implementar los comandos de MPI y asi obtener un desempefio

equivalente a OpenSeesSP y MP.

La primera metodologia serad utilizada para realizar el analisis pushover y verificar que sea
eficiente en este tipo de modelos, para esto se debe cambiar Unicamente el comando system de

los andlisis como se presenta a continuacion:

#3 System of Equations

op.system('Mumps")
En cuanto a los anélisis incrementales dinamicos, las tareas deben ser distribuidas de manera
similar a como se realiz6 con OpenSeesMPI, en este caso se basa en el uso de la libreria
multiprocessing, cabe recalcar que se pueden implementar otras librerias dependiendo de la
complejidad del multiprocesamiento que requiera el usuario. Se ha seleccionado el modulo
multiprocessing debido a su facilidad de aplicacion junto a openseespy, ademas esta libreria esta
incluida por defecto en Python, razon por la cual no es necesario instalarla, y puede aplicarse tanto
en Windows como en Linux. Al trabajar con esta libreria, no basta solo con tener un archivo

RunDynamic, sino que debe ser una funcion que reciba argumentos de entrada.

e En primera instancia se importa la libreria multiprocessing.

import multiprocessing as mp

A continuacién, se explican los comandos empleados para paralelizar el modelo empleando esta

metodologia, en los siguientes comandos se esquematiza un ejemplo para una Unica variable de

entrada.
if name == " main ":
print('Performing Parallel Analysis')
start = time.time ()

os.chdir('SISMOS")
gm_files=os.listdir()
IDAsf=0.75

for i in range(np.size(gm files)):
gm files[i]=pathlib.Path(os.getcwd()+'/'+os.listdir () [1])
os.chdir('..")

Esteban Nicolas Coello Chica

Xavier Santiago Vintimilla Salinas Pagina 90



UCUENCA

nproc=12

p = mp.Pool (nproc)

p.map (RunAnalysis,gm files)
p.close()

p.join()

end time.time ()
dur end-start
print("Duration: %.3f seconds" % dur )

e Crear un bloque if name ==“ main_” que contendra los comandos principales
para paralelizar. El objetivo de este bloque es volver al codigo principal (RunAnalysis)

accesible para los procesos “hijos” que son los equivalentes a los procesos “trabajadores”.

e Crear las variables que ingresaran a la funcion del modelo (RunAnalysis), es decir
aquellas que se analizaran en paralelo. En este caso se genera la variable gm_files que

incluye la direccion de los archivos de los sismos.

e Definir el nUmero de procesos que se ejecutaran simultaneamente, y asignar dicho objeto

mp.Pool(nproc) a una variable.

e Aplicar el comando map, adentro del cual se ingresa la funcion que se analizard en

paralelo y los valores de entrada de la funcién, mismos que variaran en cada analisis.

e Por Gltimo, se pueden aplicar los comandos Pool.close() o Pool.join(), el primer comando
se emplea cuando los andlisis en paralelo terminen, de modo que los procesos terminaran
cuando todo el trabajo asignado haya finalizado, el segundo comando se emplea como un
punto de sincronizacion para informar excepciones que se produjeron en los distintos

procesos.
Caso de Estudio

En este ejemplo, la funcién empleada es starmap, la cual trabaja igual que map, pero permite el
ingreso de varias variables. Los argumentos que se ingresan son la funcién RunDynamic, y todos
los objetos iterables almacenados como un objeto zip, en cuanto a los objetos que son iguales para
odos los procesos se asignan mediante el comando repeat. Por ultimo, se crea un archivo que

contenga la duracién total del analisis.

if name == " main ":
_Erintzﬁ?JrJ\\e\ Incremental Nonlinear Analysis MULTIPROCESSING Tibrjry\w”)
p = mp.Pool (NsymMax)
p.starmap (RunDynamic,zip(GMfile,Scalefact,repeat (IDAsf) ,repeat (FolderAnalysis),
repeat (FolderModel) ,repeat (ChooseAnalysis) ,repeat (Choose) ,repeat (IncPD),
repeat (Damping) ,repeat (RayleighStiffness) ,repeat (Sub Step)))

Tend=time.time () *1000
duration=(Tend-Tini) /1000
durationrec = int(duration)

os.makedirs (f'{FolderModel}/{resDirl}/Durations',exist ok=True)

fidwritel = open(f"{FolderModel}/{resDirl}/Durati Complete Analysis.out™,"a")
fidwritel.write( f"Total Duration: {durationrec}
fidwritel.close()

print(f"\n-——-------———- The analysis was done in:
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Por otra parte, la funciébn RunDynamic trabaja al igual que en Tcl, un bucle que recorra los
factores incrementales, y los comandos para limpiar los andlisis y variables al inicio de los
analisis.
def RunDynamic(GMfile,Scalefact,IDAsf,FolderAnalysis,FolderModel,
ChooseAnalysis,Choose, IncPD,Damping,RayleighStiffness,Sub Step):
GM Root=os.path.splitext (GMfile) [0]
GM Name=GM Root.replace("-"," ")
Collapse SF = []
stopFlag = 0
g=386.2
for IDA SF in IDAsf:
if stopFlag ==
op.wipe()
op.wipeAnalysis ()
[..]

La segunda metodologia es mediante los comandos en paralelo explicados para OpenSeesMPI y
OpenSeesMP, mediante el cual se distribuyen las tareas en los distintos procesadores del
computador. Se emplea la libreria “mpidpy” que permite contar con las funcionalidades MPI en
conjunto con otras librerias de Python como es openseespy, y es posible implementar esta
metodologia tanto en Windows como en Linux. Esta metodologia se ha desarrollado para dos
tipos de manejo de procesos al igual que OpenSeesMPI; los mismos son Parameter Study 1y 2.
A continuacién, se presenta el codigo para implementar cada uno de ellos, nétese la equivalencia

con los cddigos presentados en la seecion 4.2.

e Se importa la libreria mpidpy

#Import MPI Lybrary
from mpidpy import MPI

e Se crea una variable con el entorno que contiene los procesos que ejecutaran los analisis

#Create Parallel Pool
comm = MPI.COMM_WORLD

Parameter Study 1: Asignacion Modular de Procesos.

Se emplea el comando comm.rank para obtener el niimero de proceso, es analogo al comando
[getPID] de OpenSeesMPI. Se toma el tiempo inicial para la obtener posteriormente la
duracion total del andlisis y se recorre el vector con los sismos seleccionados en el bucle “for”.
El condicional asigna un andlisis a cada proceso hasta alcanzar el nimero comm.size, analogo

a [getNP] y designado por el usuario.

# Analysis Begin
Tini = time.time ()*1000

os.makedirs(f'{FolderModel}/{resDirl}', exist ok = True )
Nruns=len(gmfiles)*len(IDAsf)

count=0

DoneCounter=0

for j in range(len(gmfiles)):
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if count%comm.size==comm.rank:
RunDynamic (gmfiles[]j],SF[]j],IDAsf,FolderAnalysis,FolderModel,
ChooseAnalysis,Choose, IncPD,Damping,RayleighStiffness,Sub Step)
DoneCounter+=1

op.wipe ()
count+=1

Posterior a la asignacion de todos los sismos se emplea el comando comm.Barrier() para
esperar a que todos los procesos en ejecucion finalicen, esto se realiza mientras exista mas de
un proceso ejecutdndose, cuando finalicen todos, el Unico proceso en ejecucion sera el
proceso 0 y podréa continuar al siguiente condicional, mismo que imprime la duracion total y

finaliza el analisis.

if comm.size>0:
comm.Barrier ()

if comm.rank==0:

Tend=time.time () *1000
duration=(Tend-Tini) /1000

durationrec = int(duration)

os.makedirs (f'{FolderModel}/{resDirl}/Durations',exist ok=True)

fidwritel = open(f"{FolderModel}/{resDirl}/Durations/Complete Analysis.out"”,"a")
fidwritel.write( f"Total Duration: {durationrec} sec\n'")

fidwritel.close()

print(f"\n-—------- The analysis was done in: {durationrec} seconds-—----- \n" )

Parameter Study 2: Asignacion Dinamica de Procesos.

Para este analisis se denomina al proceso 0 como el coordinador, mismo que asigna el analisis
de cada sismo a un proceso disponible y una vez que quedan n-1 procesos trabajando empieza

a dar por terminados esos “trabajadores”, por tltimo, imprime la duracion del analisis.

if comm.rank==0:
#Tini = time.time () *1000
os.makedirs (f" {FolderModel}/{resDirl}", exist ok = True )

for j in range(len(gmfiles)):
PID = comm.recv(source=MPI.ANY SOURCE)
data = [gmfiles[j],SFI[71]
comm.send(data , dest = PID)

for i in range(comm.size-1):
PID = comm.recv(source=MPI.ANY SOURCE)
data = "DONE"
comm. send (data,dest = PID)

count += 1

Tend=time.time () *1000
duration=(Tend-Tini) /1000
durationrec = int(duration)

os.makedirs (f'{FolderModel}/{resDirl}/Durations',exist ok=True)

fidwritel = open(f"{FolderModel}/{resDirl}/Duratior ete Analysis.out","a")
fidwritel.write( f"Total Duration: {durationrec} sec\n")

fidwritel.close()

e
/ X\

print(f"\n-——------- The analysis was done in: {durationrec} seconds--—-—------ \n" )

El codigo dentro de la sentencia “else” corresponde al codigo que ejecuta el analisis en cada

uno de los procesos “trabajadores” que son enviados desde el coordinador. Cuando los datos
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adjuntos al proceso son el mensaje “DONE”, se retorna a ese proceso y se da por terminado

su trabajo.

else:
while (True):
stat = MPI.Status()

comm. send (comm.rank,dest = 0)
data = comm.recv (source=0)
if data == "DONE":
print(f"------- MPI4PY -—--———————--= Finished Jobs = {DoneCounter}'")
break
else:
count += 1
print(f"-———--—- MPI4PY ————————————— Started Jobs = {count}")

at2File = datal[0]

ScaleFact = datal[l]

RunDynamic (at2File,ScaleFact,IDAsf,FolderAnalysis,FolderModel,
ChooseAnalysis,Choose, IncPD,Damping,RayleighStiffness,Sub_Step)

DoneCounter+=1

op.wipe ()
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5. Ejecucion de Analisis en Paralelo

Se realizarén los analisis incrementales descritos en la seccion 3.10 variando el nimero de
procesos simultaneos y asi analizar la relacion entre esta variable y el nimero de procesadores, el
speedup presentado, y la duracion del andlisis, ya sea un computador personal, en el cual el
namero de nucleos es Unico, o un supercomputador, en el cual se puede seleccionar el nimero de
nlcleos a emplear.

Recorders

En todos los andlisis realizados se han exportado como resultados tres parametros en cada
incremento de tiempo, sin embargo, en funcién de las necesidades de cada usuario, el mismo debe
especificar los parametros de salida que requiere. Cabe sefialar que grabar mas datos implica
mayores tiempos de resolucion de los analisis, por este motivo se ha procurado utilizar la menor
cantidad de pardmetros, ya que se trata de un ejemplo ilustrativo que sera ejecutado varias veces
por las distintas metodologias presentadas en este trabajo. A continuacion, se presentan los

recorders empleados (en lenguaje Tcl):

¢ Momento y deformacién de cada rétula plastica de base de las columnas del primer piso:

eval recorder Element -file SresDir/Force SW ${GM Name} ${IDAstr}.out\ -dT
sdt -ele $SWelem force

eval recorder Element -file $resDir/Deform SW_${GM Name} ${IDAstr}.out\ -dT
sdt -ele SSWelem deformation

o Desplazamiento lateral del Gltimo y pendltimo piso:

eval recorder Node -file S$resDir/RoofDisp ${GM Name} ${IDAstr}.out\ -time -
dT Sdt -node SUlt Penult Piso -dof disp ;

Analisis en Serie

Previo a al andlisis en paralelo se realizara el andlisis de los 44 registros sismicos en serie en el
computador personal, con un solo factor incremental de tal manera que ninguno provoque el
colapso, esto con el fin de obtener una duracién de analisis tipica de cada registro sismico.
Ademas, se obtendran los factores incrementales con los que se provoca el colapso para cada
registro sismico, mediante un andlisis incremental en el supercomputador de CEDIA, de esta
manera, se obtiene el factor con el que colapsa la estructura con la mitad de los registros sismicos
y se obtiene la duracion de los mismos en el computador personal. Con estas duraciones, se
realizard una estimacion de la duracion tedrica del anélisis secuencial de los 44 registros sismicos
con los 5 factores incrementales, esto para contar con un punto de referencia respecto al cual

comparar las duraciones de los analisis en paralelo.
Via de Ejecucion de los analisis

Todos los métodos presentados se ejecutan a través de la Terminal, que en Windows puede ser el

programa PowerShell o el Simbolo del Sistema (cmd.exe), mientras que en un cldster con sistema
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operativo Linux el acceso es directamente via Terminal, por lo que igualmente, su ejecucion es a

través de comandos. En cada método se presenta el comando para ejecutarse via Terminal.
Cédigos Empleados

Los algoritmos de analisis estaran disponibles en un enlace presentado en el anexo 8, con el fin
de permitir al usuario llevar a cabo por cuenta propia sus analisis y comprobar su correcta

implementacion.

5.1. Computador Personal

La plataforma de andlisis empleada es un computador personal portatil, con las caracteristicas

presentadas en la tabla 5-1:

Tabla 5-1. Caracteristicas de computadora personal utilizada en los analisis
Marca y Modelo: ASUS ROG STRIX HERO 111 2019 (G731GV)

Caracteristica Modelo Capacidad
Procesador (CPU) Intel Core i7-9750H 9™ Gen 6 nucleos, 12 hilos @ 2.6GHz
Almacenamiento SSD Intel NVMe M.2 PCle 3.0 512GB @ 1500 MB/s

Memoria RAM 2 unidades Samsung DDR4 16GB (2x8GB) @ 2660MHz
Sistema Operativo Windows 11 Home (Build 22000.856) 64 bits

Se realizara el andlisis repetidas veces, empleando un método de cada lenguaje expuesto en el
presente trabajo, en la tabla 5-2 se presentan los diversos valores de NP (NUmero de procesos

simultaneos) con los cuales se realizara el andlisis en paralelo:

Tabla 5-2. Andlisis en funcion de los procesos simultaneos para cada metodologia
Lenguaje / Metodologia NP (# procesos simultaneos)
Tcl / Paralelizacion 4,6,8, 10,12, 14,16, 18
Python / Multiprocessing 4,6,8, 10, 12, 14, 16, 18

5.1.1. Paralelizacion

Como se menciond anteriormente, es la metodologia mas sencilla en términos de software
requerido, Unicamente es necesario el intérprete OpenSees.exe, que esta disponible en el enlace

https://opensees.berkeley.edu/OpenSees/user/download.php.

El comando para ejecutar el método se presenta a continuacion, el directorio debe ser en donde

se encuentre el archivo RunAnalysis.
opensees RunAnalysis.tcl

Como se aprecia, no se requiere especificar el nimero de procesos, pues estos estan definidos en
el archivo principal, en la figura 5-1 se aprecia el modelo ejecutandose con paralelizacion y 6

procesos simultaneos.
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22 windows PowerShell x 1= |~

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu\TCL> opensees RunAnalysis.tcl

OpenSees —— Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center

Version 3.3.0 64-Bit
(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California

All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

Performing Parallel Incremental Nonlinear
— Analyzing MUL@®9 in Job Number

Analyzing MUL279 in Job Number:
Analyzing LOS@8€ in Job Number:
Analyzing LOS276 in Job Number:
Analyzing BOL@86 in Job Number:

Analyzing BOL896 in Job Mumber:

Figura 5-1. Analisis en ejecucion de la Paralelizacion en PC

El nimero de trabajo que imprime el método corresponde al ID del proceso que el computador lo
asigna cuando entra en ejecucion, mismo que, como se expuso en el capitulo 4, se emplea para
conocer si el proceso estd ejecutandose o si ya ha terminado. En la figura 5-2 se presenta el

rendimiento de cada procesador l6gico (hilo o thread), mediante el programa MSI Afterburner.
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Figura 5-2. Rendimiento de los procesadores logicos de la PC para un NP=6

Dado que el numero de procesadores l6gicos es mayor al nimero de procesos simultaneos, resulta
notorio que no todos los procesadores trabajan a su maxima capacidad, presentando oscilaciones
de manera que todos cooperen en la resolucién del problema. Por otra parte, al asignar un nimero
de procesos simultaneos de 16, mayor al de los procesadores I6gicos de la computadora, todos
trabajan a su maxima capacidad, en este caso no existen oscilaciones y todos estan al 100% de su

capacidad, esto se puede observar en la figura 5-3.
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Figura 5-3. Rendimiento de los procesadores Igicos de la PC para un NP=16

5.1.2. OpenSeesMPI

El comando de ejecucion para el método es el siguiente, donde NP es el nimero de procesos

simultaneos y es seleccionado por el usuario:
OpenSeesMPI —n NP RunAnalysis.tcl

Esta metodologia requiere la instalacion de varios complementos, el procedimiento a seguir se

detalla a continuacion:

ActiveTcl: Consiste en una instalacién completa del lenguaje Tcl y esta disponible de manera

gratuita en el sitio web de la empresa ActiveState: https://www.activestate.com/products/tcl/
(figura 5-4). La instalacion requiere de la creacion de una cuenta en ActiveState, posteriormente

se descarga el archivo .exe para la instalacion.

— 2 Cuellin
B ActiveTcl-8.6 EEEE @ rubic project

1 Configuration & Download Builds 4D History %} Proje

wm  Windows 10 ENIERSEITEN « Finished 34 Packages Built
==
x86 - 64-bit
> Package build status Commit ID: 2e1d6ac8-bfad-4603-9936-2c0ee379bh06
Q Linux

Download Installer

ActiveTcl-8.6.11.1.0000-MSWin32-x64-7d1e110a.exe
ActiveTcl-8.6.11.1.0000-MSWin32-x64-7d 1e110a.msi

Figura 5-4. Interfaz de pagina web para descargarse instaladores de ActiveTcl
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Una vez descargado el archivo de instalacion, se lo ejecuta y se siguen las instrucciones, este
proceso seré ilustrado en el ejemplo de aplicacion que se detalla en la seccidn 5.7. A continuacion,
se coloca una copia del ejecutable OpenSees.exe en la direccion de instalacion de ActiveTcl (figua
5-5), misma que debe ser agregada a las variables de entorno, como se describi6 en la seccion 2.2,

para poder ser ejecutada desde cualquier directorio.

Tl sert ~ O view -

v # Quick access

W De:
B Documents
8 Downloads

BB Pictures
tel8et.dil teldocstrip tclsh tclsh86t

= Google Drive (C # |||I|Il |I|
5| kco wish

~ wisht
B 10 Cores

Figura 5-5. Copia del ejecutable de OpenSees en la direccion de instalacion de ActiveTcl

Microsoft MPI: El software para andlisis en paralelo desarrollado por Microsoft esta disponible
en el enlace https://GitHub.com/microsoft/Microsoft-MPI/releases , de igual manera que con

ActiveTcl, se ejecuta el instalador y se siguen las instrucciones. Se puede comprobar su correcto
funcionamiento ejecutando en la Terminal el comando “mpiexec”, mismo que OpenSeesMPI

utiliza para la ejecucion de varios procesos simultaneos, esto se aprecia en la figura 5-6.

BZ windows PowerShell X + |

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS C:\Users\nicol> mpiexec
Microsoft MPI Startup Program [Version 18.1.12498.16]

Launches an application on multiple hosts.
Usage:

mpiexec [options] executable [args] [ : [options] exe [args] : ..
mpiexec —configfile <file name>

Common options:

-N <num_processes>
—env <env_var_name> (EHV_VEI‘_VELLIE)

-wdir <working_directory>

-hosts n hostl [m1] host2 [m2] ... hostn [mn]
-cores <num_cores_per_host>

-lines

~debug [8-3]

-logfile <log file>

Examples:

-n 4 pi.exe
—hosts 1 serverl master : -n 8 worker

For a complete list of options, run mpiexec -help2
For a list of environment variables, run mpiexec -help3

You can reach the Microsoft MPI team via email at askmpi@microsoft.com
Ps C:\Users\nicol>

Figura 5-6. Verificacién del funcionamiento de Microsoft MPI
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TcIMPI: El soporte para anélisis en paralelo del lenguaje Tcl puede ser descargado del enlace

https://GitHub.com/akohlmey/tcimpi/releases y tiene como requisitos los dos programas

anteriormente presentados.

OpenSeesMPI: Del foro de la plataforma GitHub del desarrollador Alex Baker se puede obtener

el instalador de la Ultima version; https://GitHub.com/ambaker1/OpenSeesMPI/releases .

Una vez realizada la instalacién de todo el software necesario se puede hacer una prueba con un
ejemplo, en la carpeta de instalacion de OpenSeesMPI se proporcionan varios ejemplos, el

seleccionado para la prueba se presenta en la figura 5-7 y lleva el nombre de “rollcall.tcl”.

Rz eeBm= (BN KEE G

barrier
if {[getPID] == 0} {
send - [getPID]
recv -pid [expr {[getNP] }]1 attendance
puts "Attendance: $attendance"
} else {
recv - [expr {[getPID] }]1 attendance
lappend attendance [getPID]
if {[getPID] == ([getNP] - 1)} {
sena -g 1
} else {
send -pid [expr {[getPID] + 1}]
}
}
barri

Figura 5-7. Lineas de cddigo de archivo rollcall.tcl para verificar funcionamiento de MPI

Actualmente la version de ActiveTcl es la 8.6.11, sin embargo, al instalar OpenSeesMPI, el
codigo fuente requiere la versién 8.6.10, por ello al ejecutar el ejemplo se obtiene un error porque
ActiveTcl ejecuta la version 8.6.11 y OpenSeesMPI necesita la version 8.6.10 (figura 5-8).

PS C:\Program Files\OpenSeesMPI\examples> OpenSeesMPI 5 rollcall.tel

OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.8 6U4-Bit

(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

application-specific initialization failed: Can't find a usable init.tcl in the following directories:

C:/ActiveTcl/1lib/tcl8.6 C:/ActiveTcl/1lib/tcl8.6 C:/lib/tcl8.6 C:/ActiveTcl/library C:/library C:/t
cl8.6.10/library C:/tcl8.6.16/library

C:/ActiveTcl/lib/tcl8.6/init.tcl: version conflict for package "Tcl": have 8.6.10, need exactly 8.6.11

version conflict for package "Tcl": have 8.6.18, need exactly 8.6.11
WhILe execacing
"package require -exact Tcl 8.6.11"
(file "C:/ActiveTcl/1lib/tcl8.6/init.tel" line 19)
invoked from within
"source C:/ActiveTcl/lib/tcl8.6/init.tcl"
("uplevel” body line 1)
invoked from within
"uplevel #0 [list source $tclfilel"
C:/ActiveTcl/lib/tcl8.6/init.tcl: version conflict for package "Tcl": have 8.6.10, need exactly 8.6.11

version conflict for package "Tcl": have 8.6.18, need exactly 8.6.11
while executing
"package require -exact Tcl 8.6.11"
(file "C:/ActiveTcl/lib/tcl8.6/init.tcl" line 19)
invoked from within
"source C:/ActiveTcl/lib/tcl8.6/init.tcl"
("uplevel” body line 1)
invoked from within
"uplevel #0 [list source $tclfilel"

This probably means that Tcl wasn't installed properly.

Figura 5-8. Error obtenido al ejecutar OpenSeesMPI
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La solucion para este error no es instalar la version 8.6.10 de ActiveTcl porque en el enlace de
ActiveState no esta disponible, esto se puede modificar en el archivo init.tcl que se encuentra en
de de ActiveTcl. En

“C:\ActiveTcl\lib\tcI8.6\init.tcl” y se presenta la modificacion necesaria en la figura 5-9.

el directorio instalacion este  caso el directorio es

nit.tcl - Notepads +

Encoding Language Settings

0oe

ng Language Settings

o Run  Plugins

Qz e

5)

# This test intentionally written in pre-7.5 Tcl # This test intentionally written in pre-7.5 Tcl

1 if {[info commands packagel] nry o if {[info commands package] == "} {
1 error "version mismatch: library\nscripts expect error "version mismatch: library\nscripts expe
18 } 18 }
19 package require -exact Tcl | 19 package require -exact Tcl
# Compute the auto path to use in this interpret # Compute the auto path to use in this interprete
# The values on the path come from several locat # The values on the path come from several locati
# .
¥
# The environment variable TCLLIBPATH # The environment variable TCLLIBPATH
: e e onme =
- . i
26 # tcl_library, which is the direct: containing thi

- s Lo o # tcl_library, which is the directory containing t

Figurav'5719‘.‘ Correccion de la version de Tcl en el archivo init.tcl

Una vez corregido el error, se prueba nuevamente el ejemplo y se observa que funciona

correctamente (figura 5-10).

PS C:\Program Files\OpenSeesMPI\examples> OpenSeesMPI 5 rollcall.tcl

OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.8 64-Bit

(c) Copyright 1999-2816 The Regents of the University of California
All Rights Reserved

(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

Attendance: 8 1 2 3 4
Process @ terminating
Process terminating
Process 4
Process 1

Process 3 terminating

Figura 5-10. Ejecucion de rollcall.tcl para verificar el correcto funcionamiento de OpenSeesMPI

Finalmente puede ejecutarse el analisis mediante el comando expuesto al inicio de esta seccion,

en la figura 5-11 se aprecian los analisis en ejecucion con 6 procesos simultaneos (NP = 6):

2 windows Powershell

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu\TCL> OpenSeesMPI 6 RunAnalysis.tcl

OpenSees —— Open System For E hquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engil ring Research Center
Version 3.3.8 64-Bit

(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

Performing

Performing

Performing
Performing
Performing

Performing

Parallel Incremental Nonlinear

Parallel Incremental Nonlinear

Parallel Incremental Nonlinear

Parallel Incremental Nonlinear

Parallel Incremental Nonlinear

Parallel Incremental Nonlinear

Analysis

Analysis

Analysis
Analysis
Analysis

Analysis

Using

Using

Using
Using
Using

Using

Parameter Study 1: MODULE

Parameter Study 1: MODULE

MPI Parameter Study 1: MODULE

MPI Parameter Study 1: MODULE

MPI Parameter Study 1: MODULE

MPI Parameter Study 1: MODULE

ASSIGN

ASSIGN

ASSIGN

ASSIGN

ASSIGN

ASSIGN

+HtErrb bR R R R RR R RRRRE Analyzing BOLEBO
Analyzing LOS270
Analyzing LO

Analyzing MUL@@9
Analyzing BOLE90
Analyzing MUL279

with IDA R R =
with IDA_.
with
with
with
with

8.5
B R e R R ARl B S aannd
B R e R R ARl B S aannd
B e e a e e = B A e s SRR
B R R R e RS SR B R End

B R R R e RS SR B R End

Figura 5-11. Analisis en ejecucion de OpenSeesMPI con estudio paramétrico 1 en PC
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En la figura 5-11 se presenta un ejemplo del Estudio Paramétrico 1 (Asignacion modular de
tareas), y como se present6 en capitulos anteriores, es posible realizar otro tipo de andlisis en
paralelo que en ocasiones resulta mas eficiente. En la figura 5-12, se presenta la ejecucion del
mismo ejemplo empleando el Estudio Paramétrico 2, nitese que se ejecutd con un proceso

simultaneo mas, mismo que corresponde al coordinador:

BY windows PowerShell X + -~

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu\TCL> OpenSeesMPI 7 RunAnalysis.tcl

OpenSees —— Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.8 6U-Bit

(c) Copyright 1999-2016 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis —-- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOB ASSIGN
Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis —- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOB ASSIGN
Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOB ASSIGN

Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis —- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOB ASSIGN

Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis —- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOB ASSIGN
Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOB ASSIGN

Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 2: DYNAMIC JOE ASSIGN
bbb bbb bbb bR bbb RRRRR Analyzing LOSO80 with IDA_SF ©.5  +++é+titddtiittitttiiits
bbb bbb bR bR R bbb R RRE Analyzing LOS270 with IDA_SF ©.5  +++éttidttdtiittitttiiits
R e e Y Analyzing MUL®89 with IDA_SF 6.5 R R R e
FHEEE bR R R R RRE Analyzing BOLOAO with IDA_SF 0.5  #++éttittdttittitttititt

+HHHEER bR AR R R R RREE Analyzing MUL279 with IDA_SF 6.5 R R e a e a e e
+HH+Ed bbb bR AR R RRRRRE Analyzing BOLE96 with IDA_SF 8.5 R e e e T

Figura 5-12. Analisis en ejecucion de OpenSeesMPI con estudio paramétrico 2 en PC

Para seleccionar el Estudio Paramétrico 2 Unicamente se debe seleccionar el andlisis 10 en la
variable ChooseAnalysis, dentro del archivo RunAnalysis.tcl, este procedimiento se ilustra en el

ejemplo de la seccion 5.7.

5.1.3. Python (OpenSeesPy)

Como se describid en la seccion 4.4, se han implementado dos metodologias, a continuacion, el

proceso de instalacion y ejecucion de cada una:
Instalacién de Python en un Computador Personal

Obtener el paquete Python a través de la Microsoft Store como se presenta en la figura 5-13. En
el presente trabajo se emple6 la version 3.9 en su Gltimo lanzamiento hasta la fecha, es decir, la

version 3.9.13.
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Python 3.9

Features

F—13. Python en Microsoft Store

Posteriormente se debe instalar, en caso de no estér preinstalada, una utilidad de Python llamada
PIP (Package Installer for Python), que permite instalar pagquetes de manera sencilla. La
metodologia de instalacion y actualizacion en Windows ha sido tomada de Jevtic (2019) mediante

los comandos:
Comando de descarga de la utilidad:
curl https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py -0 get-pip.py
Comando de instalacion:
python get-pip.py
Comando de actualizacion:
python -m pip install --upgrade pip

Finalmente, empleando la utilidad instalada, se puede adquirir la libreria OpenSeesPy, empleando
el siguiente comando en el Terminal (CMD o PowerShell) de Windows:

Comando de instalacion:
python -m pip install openseespy
Comando de actualizacion:
python -m pip install --upgrade openseespy
Comando para importar la libreria (dentro de Python):
import openseespy.opensees as op

Los comandos de dicha libreria estan adaptados al lenguaje de programacion de Python, por lo
que se puede trabajar en conjunto con otras librerias del lenguaje, permitiendo una mayor
versatilidad al construir los programas. Esta caracteristica es muy importante para realizar los

analisis en paralelo en OpenSeesPy.
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Paquetes adicionales

Como se menciond anteriormente, es posible utilizar otras librerias de Python, en el caso de
estudio presentado se han empleado las librerias “numpy” y “OS”, cuyos comandos de instalacion

mediante PIP son los siguientes:
pip install numpy
pip install os-sys
Libreria Multiprocessing — Primera Metodologia

El comando para ejecutar los algoritmos que emplean la libreria multiprocessing corresponde a

la ejecucién por lotes, y es el siguiente:
python RunAnalysis.py

Se puede sefialar que este método es similar al método de Paralelizacién en Tcl, por su
simplicidad, en este sentido, el nimero de procesos simultdneos se asignara en el RunAnalysis tal
como se realiza en la figura 5-14. Su manejo de procesos es analisis en paralelo propiamente
dicho, por lo que se puede aprovechar mejor del hardware multindcleo.

exec (open(f' {FolderAnalysis}/6 NT
283 RS L T L L EEE L ST

286 # MAXIMUM NUMBER OF SYMULTANEOUS PROCESSES

7 NsymMax=6
exec (open(f' (FolderRnalysis} /6 !
exec (open(f'{FolderAnalysis}/6_

Figura 5-14. Asignacion de procesos simultaneos en RunAnalysis.py

Una vez asignado el nimero de procesos simultaneos, se puede ejecutar el analisis como se

presenta en la figura 5-15:

B Windows PowerShell

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu\PythonMP> python RunAnalysis.py
Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MULTIPROCESSING Library —---—-

Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response

Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina—-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
++++++++ AR AnaLyzing MULBOS with IDA_SF 6.5 +++++++++ bR

+++ it bbb bbb bR+ Analyzing H_E11140 with IDA_SF 0.5 R e
+H+EtbEt bbbt bbb EEbE4+++ Analyzing H_DLT262 with IDA_SF 0.5 e e
+H+ttdbbi bR bR bR R ERREEEE Analyzing BOLBGG with IDA_SF 6.5 R S Y
B Y AnaLyzing HECBee with IDA_SF ©. R R
+HHEt bbb bbb bbb bR bR R bE4+++ Analyzing LOS@ee with IDA_SF @. e

Figura 5-15. Analisis en ejecucion de Multiprocessing en Python, PC
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Libreria MPI4PY — Segunda Metodologia

El comando empleado para la ejecucién de este método es similar a OpenSeesMPI ya que emplea,
en esencia, el mismo programa para manejo de procesos en paralelo y comunicacién entre los
mismos. La diferencia radica en que para este método se emplea directamente el comando
mpiexec, que es parte del paquete instalado con Microsoft MPI, como se describid en la seccién
5.1.2, por lo gue para su instalacion es posible dirigirse a dicha seccion. Es asi que se presenta la
sintaxis para ejecutar Python empleando MPI, siendo NP es el nimero de procesos simultaneos y

es seleccionado por el usuario:
mpiexec -n NP python RunAnalysis.py

Por otra parte, la libreria mpidpy puede ser instalada de manera similar a los demas paquetes que
se han presentado hasta este punto, empleando el software PIP. EI comando correspondiente es el

siguiente:
python -m pip install mpidpy

Asi, se puede ejecutar el analisis de los dos Estudios Paramétricos presentados en la seccion 4.4
como se presenta en las figuras 5-16 y 5-17.

22 windows PowerShell X +

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu\PythonMP> mpiexec 6 python RunAnalysis.py
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response

Figura 5-16. Analisis en ejecucion de MPI4PY en Python, estudio paramétrico 1 en PC

# Windows PowerShell

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS D:\Desktop\U\Tesis\CodigosMenu\PythonMP> mpiexec 7 python RunAnalysis.py
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-HKrawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-HKrawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response
Modified Ibarra-Medina-Krawinkler Model with Bilinear Hysteretic Response

Figura 5-17. Analisis en ejecucion de MPI4PY en Python, estudio paramétrico 2 en PC

Se puede observar que Gnicamente se imprimen los mensajes automaticos que se encuentran en
el cadigo fuente de los archivos de modelo empleados. No se imprimen en la consola los mensajes
presentes en los algoritmos presentados en el capitulo de implementacion. Se puede considerar

una desventaja al no poder observar todo el progreso de los andlisis en curso, pues Unicamente
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cuando se excede la tolerancia del test de convergencia, empiezan a imprimirse todos los mensajes
desde el inicio de ese proceso. Sin embargo, este fendmeno no desmerece al método ya que

continla siendo una herramienta bastante potente para el tipo de andlisis de interés.

5.2. Claster de DesignSafe (Tcl)

DesignSafe es una ciberinfraestructura integral de la colaboracion Natural Hazard Engineering
Research Infrastructure (NHERI), y proporciona herramientas en la nube para gestionar, analizar
y publicar datos criticos para la investigacion con el fin de comprender los impactos de los riesgos

naturales, para acceder a esta plataforma se utiliza el enlace: https://www.designsafe-ci.org/. Esta

disponible sin ningln costo para los investigadores que trabajen en riesgos naturales, el portal
sirve de intermediario para la comunicacion entre el usuario, y equipos de alto rendimiento
propiedad de universidades u organizaciones que colaboren con la investigacién. En el caso de
OpensSees, se puede ejecutar el analisis en dos supercomputadores que tienen instaladas las
versiones paralelas de OpenSees Tcl (MP y SP). En el presente trabajo se ha empleado el acceso
remoto al cllster denominado Stampede2, propiedad del Centro de Computacién Avanzada de
Texas (TACC), que, a su vez, es parte de la Universidad de Texas en Austin. Este equipo esta
catalogado como el ranking 47 segun el TOP500 (2022) de supercomputadores mas potentes del
mundo (con fecha de junio 2022). EIl acceso a este equipo es indirecto mediante el portal de
DesignSafe, la portada de este sitio web se muestra en la figura 5-18.

DESIGNSAFE W2V 00000
Workspace  Learning Cenfer  NHERI Faciliies  NHERI Community  News _n

=] Browse Data Publications >

Data Reuse
View metrics and read case studies about how researchers are reusing
data

Training & Events

MAY 17-19, 2022
14th Americas Conference on Wind Engineering

JUNE 1, 2022

JULY 2629, 2022
22 NHERI RAPID 4-Day Infensive Hands-On Workshop Applicat

OCTOBER 6-7, 2022

MORE UPCOMING TRAINING

Figura 5-18. P4gina inicial de DesignSafe

En el portal de DesignSafe se encuentran disponibles tres intérpretes para realizar analisis en
OpenSees, el primero es OpenSeesExpress que estd enfocado a analisis secuenciales, por lo cual
no se detallard su aplicacion, los otros dos intérpretes son OpenSeesSP y OpenSeesMP que se
detallaron con anterioridad. En este sentido, Unicamente requiere el uso de los estudios
pardmetricos y cargarlos a la nube. Para realizar eso, es necesario crear una cuenta y trabajar en
con las opciones “Data Depot” y “Tools & Applications” ubicadas en la pestafia del espacio de

trabajo (Workspace), las opciones disponibles se presentan en la figura 5-19.
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DESIGNSAFE 92V

Workspace = Learning Center  NHERI Facilifies ~ NHERI Community News  Help

0 /8 1.3 GB

Recent Jobs Available Apps Data Stored

Data Depot
Tools & Applications
Recon Portal

SimCenter Research Tools

User Guides

My Jobs

No recent jobs! You can submit jobs in Tools & Applications

Figura 5-19. Opciones de la pestafia Workspace
5.2.1. Ingreso de datos

El ingreso de datos se realiza mediante la primera opcion (Data Depot), al seleccionarlo, aparecera

la interfaz presentada en la figura 5-20.

DATADEPOT  rrenuyoes a Lo | e | oo | e | e ° .
. B Rename Move Copy Preview Preview Images Download Move to Trash
©Add
My Data /| DESIGN_SAFE
My Data
I Name Size Last modified
My Projects
CheckDrift.tcl 1.5kB 3/3/22 12:23 PM
Shared with Me
InherentDamping.icl 881.0 byles 3/2/22 519 PM
Box.com
B Modelo = 3/2/22 519 PM
Dropbox.com
g readAT2 icl 2.2kB 3/2/22 519 PM
Google Drive Recorders.icl 11kB 3/3/22 6:29 PM
Published RunDynamic.icl 7.9kB 3/3/22 1002 AM
Published (NEES) RuniDA_MPLicl 3.3kB 3/2/22 9.04 PM
Community Data B Sismos - 3/2/22 5:20 PM

Figura 5-20. Ingreso de datos en la opcion Data Depot

Como se visualiza en los botones de la izquierda, existe una variedad de opciones para trabajar
con archivos en DesignSafe. Se puede crear un proyecto, mismo que se podra compartir con
distintos usuarios en caso de ser un trabajo compartido, se pueden cargar archivos de diferentes
aplicaciones como Dropbox o Google Drive, e incluso revisar archivos publicados y realizados
por la comunidad. En “My Data” se pueden cargar distintas carpetas o archivos desde la
computadora personal, para analizar los archivos mediante OpenSees en DesignSafe. La interfaz
es que permite visualizar los archivos, de esta manera se puede verificar que los archivos subidos
a DesignSafe sean los correctos como se ilustra en la figura 5-21.
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File Preview: InherentDamping.tcl

File Metadata [v]

# Rename + Move &4 Copy & Download

#
# ---- Inherent Damping
#
if {$Damping == "Rayleigh" } {

# Computing Eigenvectors {modes)

set lambda [eigen -fullGenLapack %numeigs]

#

#puts "The natural frequencies are $lambda™

set pi 3.1416

foreach lam $lambda {

lappend freq [expr sqrt($lam)]

lappend period [expr 2*$pi/sqrt($lam)]

set wi [lindex $freq [expr $Ti-1]]
set wj [lindex $freq [expr $Tj-1]]

set alphaM [expr 2*$zi*$wi*$wi/($wi+iwi)]
set betak [expr 2*$zi/($wi+Swj)]
# # Applying rayleigh damping
# rayleigh $alphaM fbetak fbetakKinit $betaKcomm
if {$Rayleighstiffness == "Initial"} {
rayleigh $alphat @ $betak @
} elseif {$Rayleighstiffness == "Current"} {
rayleigh $alphaM $betak @ @ =

Figura 5-21. Visualizacion de un archivo cargado a la plataforma de DesignSafe

Para realizar los analisis correspondientes, se emplea la segunda opcidon (Tools & Applications),
en donde se podra apreciar la interfaz presentada en la figura 5-22.

TOOLS & APPLICATIONS

© Learn About Tools & Applications.

4]
DATA DEPOT BROWSER 5
Select data source ;‘2
SELECT AN APP :
My Data v -
My Data
Select an application from the tray above.
Name Size . 3 ) .
The Tools & Applications space allows users to perform simulations and
= Trash 40k3 analyze data using popular simulation codes including OpenSees, ADCIRC,
W archive 40k8 and OpenFOAM, as well as data analysis and visualization tools including
M DESIGN SAFE 40k8 Jupyter, MATLAB, Paraview and Vislt.
B DesignSafe 40kB
I OpenSeeshP 40kB
I OpenSeesPy 40kB

Figura 5-22. Interfaz de la opcion Tools & Applications

Para realizar los analisis en OpenSees en la pestafia de simulacién (Simulation) se selecciona la

herramienta OpenSees, en la figura 5-23 se presentan las demas herramientas disponibles.
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TOOLS & APPLICATIONS

@ Learn About Tools & Applications.

ADCIRC ANSYS clawpack Dakota LS-DYNA LS-Pre/Post (DCV) .
wre /A € P OB |
C E |
OpenFOAM OpenSees
i / N
W archive 4.0 kB and OpenFOAM, as well as data analysis and visualization tools including
8 DESIGN SAFE A0 KB Jupyter, MATLAB, Paraview and Vislt.
B DezignSafe 4.0 kB
B OpenSeesMP 40kB
I OpenSeesPy 4.0 kB

Figura 5-23. Seleccidon de la herramienta OpenSees en la pestafia Simulation

Aparecerd la informacion mostrada en la figura 5-24 y se selecciona la version de OpenSees que

se utilizara.

The Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) is a software framework for simulating the static and

DATA DEPOT BROWSER  scismic response of structural and geotechnical systems §

@

o

2 AR SEIED It has advanced capabilities for modeling and analyzing the nonlinear response of systems using a wide range of material models @E"

My Data - elements, and solution algorithms @
My Data ©ne sequential (OpensSees EXPRESS) and two parallel interpreters (OpenSees SP and OpenSeesMP) are available on

Designgafe. Please select the desired interpreter for more details.

Name Size OpenSees version are available on VM, Stampede2 and Frontera  Flease choose more than 3 nodes for the OpenSees
application on Frontera
W Trash 4.0KkB
& OpenSees User Guide
W archive 4.0 kB B penness Lesruce
T ADCE Select a version of OpenSees from the dropdown
|- Please Select — ~ |
B DesignSafe 4.0 kB — Please Select —
OpenSees-EXPRESS (VM) - v3.3
’ OpenSeesMP (Frontera) - v3.3
I8 OpenSeeshP e OpenSeesMP (Stampede2) - v3.2
OpenSeesMP (Stampede2) - v3.3
B8 OpenSeesPy 4.0 kB P ( P )

OpenSeesMP (V 3.0)-STKO
OpenSeesSP (Frontera) - v3.3
OpenSeesSP (Stampede2) - v3 2
OpenSeesSP (StampedeZ) - v3.3
OpenSeesSP (V 3.0)-STKO

Figura 5-24. Seleccidon de la version de OpenSees
5.2.2. OpenSeesSP

Como se explicé anteriormente, los cambios que se deban realizar en los archivos seran minimos,
cambiando comandos del analisis con el fin de evaluar una misma estructura con los distintos
procesados, es decir que estd destinado a modelos grandes. DesignSafe utiliza el intérprete de
OpenSeesSP con 12 nodos KNL en Stampede2 como maximo, con 64 nucleos por nodo. Para
trabajar mediante esta aplicacion en DesignSafe se selecciona la opcion OpenSeesSP
(Stampede?) — v3.3 (figura 5-23). En la figura 5-25 se presenta el ingreso de datos para analizar
en DesignSafe, se elige el directorio al cual se cargaron los archivos y carpetas necesarias (Input
Directory) y se ingresa el nombre del archivo principal que realizara los anélisis en paralelo (TCL
Script).
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RUN OPENSEESSP (STAMPEDEZ2) - V3.3 «=- 320

OpenSeesSP is an OpenSees interpreter intended for high performance computers for performing finite element simulations of
very large models on paraliel machines. OpenSeesSP is easy to use even with limited knowledge about parallel computing. It only
requires minimal changes to input scripts to make them consistent with the parallel process logic. OpenSeesSP runs on up to 12
KMNL Nodes on Stampede2, with 64 cores per Node

Inputs

Input Directory

Select | agave/designsafe.storage.default/xavicho4/DESIGN_SAFE v

The directory containing your OpenSees input files as well as your OpenSees TCL script. You can drag the link for the directory
from the Data Browser on the left, or click the "Select Input' button and then select the directory. To try out sample data copy and
paste "agave//designsafe. storage.community//app_examples/opensees/OpenSeesSP above.

TCL Seript

‘ RuniDA_MPI.tck |

The filename only of the OpenSees TCL script to execute. This file should reside in the Input Directory Specified. To try this out
copy and paste in ‘freeFieldEfiective.icl

Figura 5-25. Ingreso del directorio y nombre del archivo a ejecutar en OpenSeesSP

Posteriormente se procede a ingresar los detalles del proceso, tales como el tiempo maximo de
trabajo, de esta manera si los analisis no finalizan antes, el proceso sera forzado a parar, es una
manera viable para detener procesos que no converjan y revisar resultados. Se ingresa el nombre
para el proceso y la ubicacién de los archivos de salida en DesignSafe. Por ltimo, se coloca el
nimero de nodos solicitados para realizar el trabajo y el nimero de procesos por nodo, esto
implica que, si se eligen dos nodos y 32 procesos por nodo, se ejecutaran 64 procesos de manera
simultanea, esto se presenta en la figura 5-26.

Job details

Maximum job runtime

| 01:00:00 |

n HH:MM:SS format. The maximum time you expect this job to run for. After this amount of time your job will be killed by the job
scheduler. Shorter run times result in shorter queue wait times. Maximum possible time is 48:00:00 (hrs:min:sec)

Job name

OpenseesSp-3.3.0ud_2022-05-16T19:48:26 |

Arecognizable name for this job.
Job output archive location {opticnal)
Select avichod/archive/jobsfE0YYYY-MM-DO¥${JOB_NAME-S{JOB_ID]

Specify a location where the job output should be archived. By default, job oufput will be archived at
xavichod/archive/Jobs/${Yvyy-MM-DD}/E{ J0B_NAME }-5{10B_ID} -

Node Count

IE ]

MNumber of reguested process nodes for the job. Default number of nodes is 1.

Processors Per Node

E |

Number of processors (cores) per node for the job. e.0. A selection of 16 procassors per node along with 4 nodes will result in 4
nodes with 16 processors each, 64 processors total. Default number of processors per node is 64.

m CI ose

Figura 5-26. Llenado de informacion correspondiente a procesadores, tiempo de analisis y
directorio de resultados

5.2.3. OpenSeesMP

Para aplicar esta metodologia, se requieren estudios parametricos, lo que representa mayor
complejidad en la elaboracion de dichos archivos, no obstante, el ingreso de datos a DesignSafe
es muy sencillo y practicamente se aplica de igual manera que OpenSessMP. DesignSafe utiliza

el intérprete de OpenSeesMP con 12 nodos KNL en Stampede2 como méaximo, con 64 nlcleos
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por nodo. Para trabajar mediante esta aplicacion en DesignSafe se selecciona la opcion
OpenSeesMP (Stampede2) — v3.3 (figura 5-23). Se ingresa la informacién tal como se indico en

laseccion 5.2.2, en la figura 5-27 se observa que los datos de ingreso son exactamente los mismos.

RUN OPENSEESMP (STAMPEDE2) - V3.3 v=r. 250
OpenSeesMP is an OpenSees interpreter intended for high performance computers for performing finite element simulations with
parameteric studies and very large models on parallel machines. OpenSeeshP requires understanding of parallel processing and

the capabilities fo write parallel scripis

Inputs

Input Directory

Select | agave/designsafe storage. default/xavicho4/DESIGN_SAFE v

The directory containing your OpenSees input files as well as your OpenSees TCL script. You can drag the link for the directory
from the Data Browser on the left, or click the 'Select Input' button and then select the directory. To try out sample data copy and
paste "agave /idesignsafe storage community//app_examples/opensees/FreefieldAnalysisEffectiver above

TCL Script

‘ RunlDA_MPI.icl |

The filename only of the OpenSees TCL script to execute. This file should reside in the Input Directory specified. To try this out
copy and paste in 'freeFieldEfective.tcl'.

Figura 5-27. Ingreso del directorio y nombre del archivo a ejecutar en OpenSeesMP

Se ingresa la misma informacion que en OpenSeesSP para los detalles de los procesos, tal como

se realizé en la figura 5-25. Por altimo, se procede a ejecutar el modelo con el botén Run.

5.2.4. Exportacion de Resultados

Una vez se envien los modelos a analizar, DesignSafe enviara distintos reportes segun el estado

de los andlisis, tal como se aprecia en la figura 5-28.
OpenseesMp-3.3.0u6_2022-05-17T22:28:57

Job Status: STAGING_INPUTS

Transitioning from status PROCESSING_INPUTS to STAGING_INPUTS in phase
STAGING.

Application
OpenseesMp-3.3.0u6

Job 1D
494dhd85-037d-4db7-bag4-12a3f1d3c5d0-007

Status
STAGING_INPUTS

Submitted
May 17, 2022 5:30:16 PM

Finished
Qutput

Output pending

Actions

Close

Figura 5-28. Estado del analisis a ejecutar en DesignSafe en STAGING_INPUTS

El proceso atravesara distintos estados (figura 5-29):

Procesamiento de Datos de entrada (Processing Inputs)
Pendiente (Pending)

Puesto en escena (Staged)

Entregando (Submitting)

En cola (Queued)

Ejecutando (Running)
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Notifications Viewall ©

May 17, 2022  Job 'OpenseesMp-3.3.0u6_2022-05- -
5:33 PM 17T22:28:57 updated to RUNNING.

May 17, 2022 Job '"OpenseesMp-3.3.0u6_2022-05-
5:33 PM 17T22:28:57 updated to QUEUED.

May 17, 2022 Job '"OpenseesMp-3.3.0u6_2022-05-
5:33 PM 17T22:28:57 updated to SUBMITTING.

May 17, 2022 Job 'OpenseesMp-3.3.0u6_2022-05-
5:33 PM 17T22:28:57" updated to STAGED.

May 17, 2022  Job 'OpensessMp-3.3.0u6_2022-05-
5:31 PM 17T22:28:57 updated to PENDING.

May 17, 2022 Job 'OpenseesMp-3.3.0u6_2022-05-
531 PM 17T22:28:57" updated to
PROCESSING_INPUTS

Figura 5-29. Notificaciones sobre el estado del anélisis

Una vez finalice el analisis, la notificacion sera la presentada en la figura 5-30:

Netifications Viewall ©

e

May 17, 2022 Job 'OpenseesMp-3.3.0us_2022-05-
6:29 PM 17T22:28:57" finished!

Figura 5-30. Notificacién sobre anélisis finalizado

Para verificar los resultados generados, se crea una carpeta en “MyData”, lo cual se puede

verificar en el Data Depot, segin se muestra en la figura 5-31.

DATA DEPOT  rus i e a A N N LT o :
. . Rename Move Copy | Preview  Preview Images Download Move to Trash
©Add
My Data / archive / jobs / 2022-09-01 / openseesmp-3-3-0u6_2022-09-01t04-01-37-e396f4ea-e673-4861-babf-29815e813361-007
| My Data
Name Size Last modified
My Projects
[ .agave log 6.0 bytes 9/1/22 6:40 AM
Shared with Me
[3 openseesmp-3-3-0u6_2022-09-01t04-01-37-e39614ea-e673-4861-babf-29815e513361-007.emm 15 MB 9/1/22 6:40 AM
Box.com .
3 openseesmp-3-3-0ub_2022-09-01t04-01-37-e3961dea-e673-4861-babf-296815e813361-007.out 736.0 bytes | 9/1/22 6:40 AM
e I Ultimates_Codes_DS - 9/1/22 7:01 AM
Google Drive
Published

Published (NEES)

Community Data

Figura 5-31. Resultados generados en un nuevo directorio en MyData

El archivo .err se emplea para revisar la salida del analisis, en la figura 5-32 se observa la consola

con los mensajes de ejecucion y se puede observar también la convergencia de cada analisis.
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File Preview: openseesmp-3-3-0u6_2022-09-01t19-20-11-ef335fe3-b91f-4d19-beca-
50789d4df243-007.err

File Metadata ]

# Rename 4 Move &1 Copy & Download

+ cd Ultimates_Codes DS -
+ ibrun fwork/projects/wma_apps/stampede2/opensees/opensees-3.3.8/bin/OpenSeesMP RunAnalysis.tcl

OpenSees -- Open System For Earthquake Engineering Simulation
Pacific Earthquake Engineering Research Center
Version 3.3.8 64-Bit

{c) Copyright 1999-2816 The Regents of the University of California
All Rights Reserved
(Copyright and Disclaimer @ http://www.berkeley.edu/OpenSees/copyright.html)

————— Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
————— Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
————— Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
————— Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
77777 Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
————— Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
77777 Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
- Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -

77777 Performing Parallel Incremental Nonlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
————— Performing Parallel Incremental Monlinear Analysis -- Using MPI Parameter Study 1: MODULE JOB ASSIGN -----
77777 Performing Parallel Incremental Nonlinear Analvsis -- Usine MPI Parameter Studv 1: MODULE JOB ASSIGN ----- -
4 3

Figura 5-32. Archivo .err obtenido de los analisis

La carpeta generada contiene los archivos utilizados en los andlisis, con los resultados

correspondientes como se presenta en la figura 5-33.

. + L4 + @ ] = [ o
DATA DEPOT Find in My Data Q Rename Move = Copy @ Preview | Preview Images Download Move to Trash

©Add
My Data / archive / jobs / 2022-09-01/ openseesmp-3-3-0u6_2022-09-01t19-20-11-e13357e3-b911-4d19-beca-50789d4dr243-007

Ultimates_Codes_DS / Model_8Story / 9_IDA_MPI_PS1

I My Data
My Projects Name Size Last modified -
ST B Collapses.oul 318.0 byles 9/1/22 8:57 PM
e & ConnectivityMatrix txt 0.0 bytes 91122 8:57 PM
8 Durations - 9/1/22 8:58 PM
Dropbox.com
NodeCoordinates. txt 0.0 bytes 9/1/22 8:58 PM
Google Drive E i
B Res_A-TMZ000 - 9/1/22 8:58 PM
Published
B Res A-TMZ270 - 9/1/22 8:58 PM
Published (NEES)
I Res ABBAR-L - 91722 8:59 PM
Community Data
I Res_ABBAR-T - 9/1/22 8:59 PM
= Res_ARCOND - 611122 559 P
I Res ARCO30 - 9/1/22 8:59 PM
B Res B-ICCO00 - 9/1/22 9:00 PM
o
4 »

Figura 5-33. Carpeta con los resultados del modelode OpenSees
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Los resultados se ejecutaron para un total de 44 procesos simultaneos, se trabajo con 11 nodos y
4 procesadores por nodo, siendo esta combinacion una de las que dio mejores resultados en esta

plataforma.

5.3.  Cluster de CEDIA (Python)

El supercomputador de CEDIA consiste en varios equipos trabajando en conjunto y cuyo acceso
es unificado empleando el procedimiento detallado en la siguiente seccion. El clUster cuenta con

las caracteristicas presentadas en la tabla 5-3:

Tabla 5-3. Caracteristicas del equipo de CEDIA utilizado en los analisis

Marca y Modelo: NVIDIA DGX A100

Caracteristica Modelo Capacidad
Procesador (CPU) AMD Epyc 7742 (x2) 64 nlcleos, 128 hilos @ 2.25Hz c/u
Tarjeta gréafica (GPU) Nvidia A100 (x16) 1555GB/s / 40GB VRAM clu
Almacenamiento +130 TB en Total, 100GB por usuario
Memoria RAM 2 TB en total
Sistema Operativo Linux CentOS 7 (lanzamiento 3.10.0-1160.el7) // Ubuntu

Server 20.04.2 LTS (maquina virtual)

De manera nativa el equipo estd manejado por el sistema operativo CentOS 7, sin embargo,
cuando el usuario solicita acceso con una cantidad de memoria, ingresa a un entorno virtual cuyo

sistema operativo es Ubuntu Server 20.04.

Para implementar los algoritmos implementados en el capitulo 4, es necesario conocer tres
conceptos béasicos referentes al clister; ingreso al servidor, transferencia de archivos, y ejecucion
del modelo. A continuacion, se detalla cada uno de estos conceptos, de tal manera que el usuario

comprenda el manejo de clUsteres.

5.3.1. Ingreso al servidor de CEDIA

Se detallan a continuacion varios comandos necesarios para el acceso al clster via SSH®, la
sintaxis corresponde al lenguaje bash, que es empleado por casi la totalidad de distribuciones de

Linux.

En primera instancia se solicité la creacion de la cuenta y se enviaron los documentos requeridos
junto a la llave publica al contacto de CEDIA. Para obtener una llave publica, se utilizara el
programa PuTTYgen, a través del cual se conseguira también una llave privada, la cual sera
utilizada para conectarse al servidor, la obtencién de estas llaves es importante para conectarse
no solo con CEDIA sino también con Google Cloud y AWS como se detalla en la seccién 5.5y

5.6, respectivamente.

5 O Secure Shell es un protocolo que ofrece acceso remoto a un servidor, su acceso es seguro ya que toda
la informacion va cifrada.
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Para obtener dichas llaves se emplea el programa PuTTYgen, en la pantalla inicial de este

programa se escoge la llave RSA con 2048 bits (figura 5-34) y se procede a generar la misma.

P PUTTY Key Generator ? hes
File Key Conversions Help
Key
No key.
Actions
Generat s pubeprivate key
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key
Parameters

Type of key lo generate
@RsA (@518 (O ECDSA (O EdDSA (O SSH1(RSA)

Number of bits in a generated key:
Figura 5-34. Pantalla inicial de PuTTYgen para generar la llave pablica y privada

Se mueve el cursor sobre la pantalla para que se generen las llaves (figura 5-35).

E PUTTY Key Generator ? X
File Key Conversions Help

Key

Please generate some randomness by moving the mouse over the blank area.

Actions
Generate a public/private key pair Generate
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key
Parameters
Type of key o generate
RSA DSA ECDSA EdDSA SSH-1(RSA)
Number of bits in a generated key 2048

Figura 5-35. Generacion de llaves, para ello se debe mover el cursor sobre la pantalla
Se guarda cada llave (figura 5-36), y se envia la llave publica al contacto de CEDIA.

FE® PUTTY Key Generator ? hes
File Key Conversions Help

Key
Public key for pasting into OpenSSH authorized_keys file
ssh-rsa AAAAB3NzaC1ycZEAAAADAQABAAABAQCZEIMBOPIR 1zKKzGDvUud8suKHEk+sNN1ZUWT33P7.) ~
+BwODcCycM1X5LWNInemJhY4PaZfAMUG2hOhIW GyH7S
+NAVIUpOH4EGOE2kRQXbJDPjaF g/BeU. gz0dBIH7CxKXHig: gdpGRYh2YIFPeBF/bul

+K4GDIOBNQzz7206 TvGF QQnofWEM/YB5Elex8/Fvib5itgoz TqAluI2GebxESXbmFrsYqxsCS
+R9IQqS7PozeWGOC2VDsIX v

Key fingerprint [sshrsa 2048 SHA256:GMbUXGAZW4Ztv363+ZegD: 0Z1a328

Key comment [rsa-key-20220814

|
|
Key passphrase, \--...... |
|

Confirm passphrase: [seeswses]

Actions
Generate a public/private key pair Generate
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key
Parameters

Type of key lo generate
@ RSA O DsA () ECDSA () EdDSA () S5H-1(RSA)

Number of bits in a generated key:
Figura 5-36. Claves generadas en el programa PuTTYgen
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Luego de enviar los documentos al contacto de CEDIA, se proporcionara acceso al servidor al

cabo de unos dias y la cuenta sera creada. Para utilizar el servidor se debe instalar la aplicacién

PUTTY, la cual ejecutard un acceso via terminal donde se ejecutaran los analisis correspondientes.

En la pantalla inicial de la aplicacién se ingresara el usuario que CEDIA asigna previamente y se

trabajara en el puerto 22 con conexion tipo SSH, como se presenta en la figura 5-37.

ﬁ PUTTY Configuration

Category:

=-Session
f Logging
[ Terminal
i Keyboard
-Bell
-Features
=-Window
i l-Appearance
-Behaviour
- Translation
i [+ Selection
i -Colours
[=-Connection
-Data
- Proxy
[#-SSH
Serial
Telnet
Rlogin
SUPDUP

About Help

Figura 5-37. Pantalla inicial de PUTTY y colocacion de usuario

Basic options for your PuTTY session
Specify the destination youwantto connectto
HostName (or IP address) Port

‘xaviervim\miHa@hpc cedia.edu.ec| ||22

Connection type:
©§SH OSe[iaI OOlher: Telnet ~

Load. save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings Load
Save

Delete

Close window on exit
() Always () Never (@) Only on clean exit

En el panel izquierdo, de categorias, se selecciona “Connection” y se coloca un niimero de

“keepalives® como se realiza en la figura 5-38, esto permite enviar datos a la sesién cada cierto

tiempo, de manera que la sesion esté activa y no se cierre repentinamente, esto puede ocurrir en

caso de que un analisis se quede estancado debido a problemas de convergencia, si no se imprime

informacidn a la consola durante cierto tiempo, la misma es cerrada, por ello se utilizan keepalives

de 300 segundos.

ﬁ PuTTY Configuration

Category:

=-Session

] -Logging

= Terminal

; -Keyboard
-Bell

i -Features

=-Window

: -Appearance
Behaviour

H Translation

Selection

" Colours

Connection

About

Help

Options controlling the connection
Sending of null packets to keep session active

Seconds between keepalives (0 to turn off) 300

Low-level TCP connection options
Disable Nagle's algorithm (TCP_NODELAY option)
[C]Enable TCP keepalives (SO_KEEPALIVE option)

Internet protocol version

(@ Auto OIPv4 OIPve

Logical name of remote host

Logical name of remote host (e.g. for SSH key lookup)

Figura 5-38. Asignacion de keepalives en PUTTY

® Mensaje enviado desde un dispositivo a otro para que el enlace se mantenga
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En la opcién de “Connection”, se elige “SSH” y por ultimo “Auth”, en el campo vacio se

selecciona el archivo correspondiente a la llave privada, como se realiza en la figura 5-39.

% PUTTY Configuration ? X
Category:
“-Features ~ Options controlling SSH authentication
= -Window
i Appearance Display pre-authentication banner (SSH-2 only)
Behaviu.ur D Bypass authentication entirely (SSH-2 only)
Translation [ | Disconnectif authentication succeeds trivially
[ Selection
-~ Calours Authentication methods
—-Connection

Aﬁempl authentication using Pageant

:-Data
: [] Attempt TIS or CryptoCard auth (SSH-1)

- Prox
B SSHy [~] Atempt "keyboard-interactive” auth (SSH-2)
E---Kex
Hostkeys Authentication parameters
. Cipher [l Allow agent forwarding
Fi- Auth [ Allow attempted changes of usemame in S5H-2

Private key file for authentication
[C\Users\Nicale\Documents\1_TESIS\CED] | Browse.

“.-Mere bugs
- Serial
- Telnet
-~ Rlogin
SUPDUP W

About Help Open Cancel
Figura 5-39. Ingreso de llave privada en PuTTY
Se da clic en “Open” y se abrira una terminal correspondiente al clUster, se ingresa la contrasefia
privada, la cual se crea al iniciar sesion por primera vez y aparecerd informacion respecto a los
servidores, como la arquitectura actual del clUster, procedimiento para solicitar recursos, conexion
al nodo correspondiente, y acceso para la instalacion de programas requeridos, en este caso
Python, el ingreso a los servidores por terminal se presenta en las figuras 5-40 y 5-41.

Figura 5-41. Informacion sobre solicitud de recursos proporcionada por CEDIA
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El acceso al cluster funciona, ademas de con una méquina virtual creada para cada usuario, con
la creacion de contenedores independientes del sistema operativo de dicha maquina virtual.
Dentro de estos contenedores se puede instalar cualquier paquete que el usuario necesite sin correr
el riesgo de que un error comprometa al correcto funcionamiento del supercomputador. Los

contenedores se conocen como dockers’ y una vez creados se accede a ellos como usuario root®.
Se procede a ejecutar los pasos descritos para conectarse al servidor con acceso root.

e Solicitar recursos con nimero de nucleos, nimero de gpus y memoria ram con el siguiente

comando (Paso 1):
salloc -p batch -n 1 --mem=16G -c 16 --gpus=1

Con este comando se solicita la particién que se desea utilizar (batch o mig), para
determinar la mas conveniente se puede emplear el comando squeue para verificar cuél
esta siendo menos utilizada (figura 5-42), caso contrario, el servidor asigna por defecto

una de las dos.

0 i 5 on F ;1 112 1 dgx & I_.;E,
Figura 5-42. Comando squeue para verificar los trabajos actuales en el clUster

Ademas, se asigna la memoria ram y ndmero de ndcleos, cabe mencionar que cada
particion cuenta con 256 nicleos, no obstante, no es posible solicitar todos a la vez ya
gue existen otros usuarios trabajando con los mismos. En funcién de la experiencia con
este servidor se recomienda utilizar un maximo de 200 nucleos, se ha probado también
gue una memoria ram de 16 GB es suficiente para la cantidad de datos que seran
manejados. Por otra parte, no se debe solicitar GPU si no va a ser utilizada, ya que implica

uso de recursos innecesarios, lo cual puede resultar en un cierre de la cuenta.

e Conectarse al nodo donde se han reservado los recursos con el paso anterior, la terminal
indicara cual de los nodos debera ser usado, puede ser el nodo-0-0 o el nodo-0-1, se utiliza

el siguiente comando (Paso 2) como se presenta en la figura 5-43:

ssh dgx-node-0-1

7 Un docker es una unidad de software que tiene recopilado todo el codigo necesario para la ejecucion de
cierto programa o entorno, independientemente de otros entornos o el sistema en el que se ejecute.

8 El usuario root cuenta con permisos para realizar cualquier cambio dentro del entorno del Docker,
cambios como instalaciones, compilaciones y actualizaciones
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54

Figura 5-43. Solicitud de recursos e ingreso al nodo asignado en los servidores de CEDIA

e Una vez dentro del nodo se creara un Docker personal con acceso root para la instalacion
de las aplicaciones requeridas (Paso 3). A continuacion, se detalla la instalacion del

docker personal incorporando Python.

Se busca en la pagina web de “docker hub” a python, se pueden buscar otras aplicaciones en
funcidn de la necesidad del usuario, también se puede buscar la version de Python que se requiera,
en este caso se utilizara la version 3.9, ya que es la que presentdé mejor funcionamiento en el
cluster y menores errores al utilizar las librerias openseespy y multiprocessing. En la pagina web

https://hub.docker.com/ se puede buscar la aplicacién que se requiere, por ejemplo Python

mostrado en la figura 5-44, la notacion para especificar la version es python:<version>, que en

este caso es python:3.9.6, el detalle de la instalacion se presenta a continuacion:

inux/ppcéale

Figura 5-44. Docker de python version 3.9.6 en dockerhub

e Se importa el docker requerido con el comando como se presenta en la figura 5-45:

enroot import docker://python:3.9.6
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Figura 5-45. Importacion del docker requerido en CEDIA

e Se crean entornos seguros para el docker importado sin necesidad de un usuario root. Se
verifica que los archivos se hayan instalado correctamente con el comando s, la creacion

del root se realiza con el siguiente comando como se realiza en la figura 5-46:

enroot create --name python3.9.6 python+3.9.6.sgsh

Figura 5-46. Creacion del entorno seguro con el docker importado anteriormente
e Se verifica que se haya creado correctamente en la lista de todos los roots con el siguiente
comando, ademas se puede observar el entorno creado “python3.9.6” en la figura 5-47:

enroot list
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.vintimilla

Figura 5-47. Listado de entornos existentes del usuario

e Se arranca el docker en el que se trabajard y se ingresa en modo interactivo “bin/bash”
como root como se presenta en la figura 5-48, también se puede verificar que se haya

instalado correctamente python y su version. Se utiliza el siguiente comando:

enroot start --mount $HOME --root -w mypython sh -¢ “/bin/bash’

Figura 5-48. Ingreso al docker como root y verificacion de instalacion de Python

Para instalar la libreria openseespy, es necesario obtener primero el paquete PIP, cuya instalacion

en Linux se realiza con el comando:
apt install python3-pip

Una vez hecho esto se puede instalar la libreria openseespy como se muestra en la figura 5-49.

1C 5 ful & Iens 3. 4. 4.0.2

Figura 5-49. Instalacién de libreria openseespy en el docker correspondiente

5.3.2. Transferencia de archivos entre Claster y PC

El software recomendado en CEDIA para realizar esta tarea es FileZilla, la pantalla inicial de esta

aplicacién se observa en la figura 5-50.
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A ritezina - o ®
Archivo Edicion Ver Transterencia Servidor Marcadores Ayuda
2 | = = i
== = 0RO %L Taecs
Servidor: Nombre de usuario: Contrasefia: | puerto: -
Sitio local: | C:\Users\Nicole\Documents\1_TESIS\OpenSeesPy\Prueba_2\
Prueba_2 ~
SISMOS
Parallel Matiab
ps2
Revision
Shabos
Tel to Py
Ways to Run (Matlab)
-1 Tmo
@ 1 8o
s e v
Nombre de archivo Tamafio . Tipo de archivo  Ultima modific. Nombre de archivo Tamaro d.. Tipode... Ultimamod.. Permisos
Currnalysis Carpeta de arc.. 17/05/2022 14: No esté canectado a ningin servidor
SISMOS Carpeta de arc.. 17/05/2022 14
Bl Proyector OpPy Lin.. 8,856 JetBrains PyCh.. 17/05/2022 15
B Proyectot_Ray.py 7,360 JetBrains PyCh.. 17/05/2022 14:
B Proyecto1_Windows. 8208 JetBrains PyCh.. 18/05/2022 17:
< >
3 archivos y 2 directorios. Tamanio total: 24,424 bytes No conectado,
Servidor/Archivo local  Direc.. Archiva remoto Tamanio Priori.. Estado
Archivos en cola | Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias
@ Cola:vacia @9

Figura 5-50. Pantalla inicial de FileZilla

Para conectarse al servidor de CEDIA, se ingresa en el “Gestor de sitios” (en la pestafia de
“Archivo”) y se completa la informacion como se presenta en la figura 5-51, el protocolo se coloca

como SFTP, se ingresa la IP del servidor (201.159.220.90), se ingresa el usuario y la clave privada

correspondiente.

Gestor de sitios X
Seleccionar entrada: General Avanzado Opciones de Transferencia Juego de caracteres
-8 Mis sitios Protocolo: SFTP - SSH File Transfer Protocol v
L]
Senvidor: 201.159.2090 | Puerto: | |
Modo de acceso: | Archivo de claves >
Usuario: ‘ xaviervintimilla
Archivo de claves: ‘ C:\Users\Nicole\Documents\ 1_TESIS\CEDIA\Private Key.ppk Examinar.
Color de fonda: |Ninguno ~
Comentarios:
Nuevo sitio Nueva carpeta
Nuevo marcador Renombrar
Borrar Duplicado
Conectar Aceptar Cancelar

Figura 5-51. Llenado de datos en el Gestor de Sitios de FileZilla

Se da click en Conectar y se ingresa la contrasefia creada al momento de generar la clave privada,

entonces se obtiene acceso a los directorios del usuario creado como se muestra en la figura 5-52.
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E SFTP - sftp://xaviervintimilla@201.159.220.90 - FileZilla - [m) X
Archivo Edicion Ver Transferencia Servidor Marcadores Ayuda
-2 o[ [ ENE 5 o
m'|:’ u-‘«llgo‘x /‘EQ (’b
Servidor: l:l Nombre de usuario: ‘ ‘ Contrasefia: ‘ ‘ Puerto: l:l -
Estado:  Using username "xavier.vintimilla". ~
Estado:  Connected to 201.159.220.90
Estado: Recuperando el listado del directorio..
Estado:  Directorio "/home/xavier.vintimilla” listado correctamente .
Sitio local: | C:\Users\Nicole\Documents\1_TESIS\OpenSeesPy\Prueba_2\ ~ | Sitio remoto: | /home/xavier.vintimilla v
= Escritorio ~fe?s
-[5| Documentos = ? home
£ = Este equipo #- 1 xaviervintimilla
=& C(TI10716700G)
® SAV_ASW
- | SRecycleBin
B SWinREAgent
82ace7d6-0197-474d-bf4b-a2043e7232%
& ActiveTcl
AdSync
F T — v
Nombre de archivo Tamafio .. Tipo de archivo  Ultima modific... Nombre de archivo Tamafio d.. Tipode.. Ultima mod.. Permisos
CurrAnalysis Carpeta de arc.. 17/05/2022 14... .cache Carpeta.. 17/05/2022.. drwx--—
SISMOS Carpeta de arc.. 17/05/2022 14... Jlocal Carpeta.. 17/05/2022.. drwx----
B Proyectot_OpPy_Lin... 8856 JetBrains PyCh.. 17/05/2022 15... parallel Carpeta.. 17/05/2022.. drwxrwx.
B Proyectol_Ray.py 7360 JetBrains PyCh.. 17/05/2022 14... ssh Carpeta.. 17/05/2022.. drwx----
[ Proyectot_Windows. 8208 JetBrains PyCh.. 18/05/2022 17-.. Prueba 2 Carpeta.. 17/05/2022.. drwxr-xr-
ach hictnn 120 Archivn  17ME/I000  nweoe- A
< >
1 archivo seleccionado. Tamafio total: 8,208 bytes 6 archivos y 5 directorios. Tamaiio total: 6,686 bytes
Servidor/Archivo local Direc.. Archivo remoto Tamafio Priori.. Estado
Archivos en cola Transferencias fallidas | Transferencias satisfactorias (1)
Y @ Cola: vacia e

Figura 5-52. Conexién entre PC y cluster de CEDIA

Una vez conectados al servidor, se pueden transferir archivos desde el sitio local (carpetas y
archivos del computador personal) hasta el sitio remoto (carpetas y archivos del clister HPC
CEDIA), Unicamente arrastrandolos desde la columna izquierda hasta la columna derecha.
(CEDIA, 2022)

5.3.3. Ejecucion de analisis

Una vez se han copiado los archivos y carpetas al cllster, se pueden visualizar dichos archivos
empleando el comando Is, como se realiza en la figura 5-53. De esta manera, se comprueba gque
se hayan transferido correctamente los archivos del modelo y se puede ejecutar el archivo
RunAnalysis desde el servidor de CEDIA.

De manera analoga al andlisis en paralelo en el computador personal, se implementan dos
metodologias empleando las librerias multiprocessing y mpi4py, respectivamente. Su ejecucion

no varia respecto al computador personal.

Como se menciond en la seccion 4.4, la libreria multiprocessing ya viene incluida por defecto en
Python, por lo que no requiere ser instalado. En la figura 5-54 se presenta su ejecucién con 25

procesos simultaneos.
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P root@dg-node-0-

PythonhP

th SF 0.5  +4+t+iriiiiiiiiiiies

Figura 5-54. Analisis en ejecucion de Multiprocessing en CEDIA

Para la segunda metodologia es necesario instalar el software MPICH, con el siguiente comando

(previamente actualizando los repositorios del entorno):
apt-get update
apt-get upgrade

apt-get install mpich

Una vez finalizada la instalacién, se puede realizar una comprobacién de la versién, en la figura

5-55 se presenta la ejecucion de este comando.

mpiexec --version

@ root@dgx-node-0-0:/

E

Figura 5-55. Verificacion de instalacion correcta de mpich

Finalmente se instala la libreria MPI4PY siguiendo la misma metodologia que se describi6 en la
seccion 5.1.3, y se puede ejecutar el analisis proporcionando acceso para ejecutar como usuario

root, como sigue, siendo NP el nimero de procesos simultineos:

mpiexec —n NP python RunAnalysis.py
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En las figuras 5-56 y 5-57 se presenta el ejemplo de ejecucion con 10 procesos simultaneos.

ith
it
it
it
it
it
it
it
it

Figura 5-56. Ejecucion de MP14PY en Python, estudio paramétrico 1 en cllster de CEDIA

@ root@dgx-node-0-0: ~/PythonMP

ot o o of of ot of ot of
toof ot ot of ot of ot o

Figura 5-57. Ejecucién de MP14PY en Pyt

Mo

hon, estudio paramétrico 2 en cllster de CEDIA

5.4. Clister de CEDIA (TCL)

5.4.1. Compilacion de OpenSees

En ciertos casos el usuario puede contar unicamente con el modelo en lenguaje Tcl y necesitar
alto rendimiento en su andlisis, por lo que se ha implementado al presente trabajo un
procedimiento de instalacion de OpenSees Tcl, cabe recalcar que, al no contar con el codigo
fuente de OpenSeesMP y OpenSeesSP por problemas de compatibilidad a mes de abril, 2022
(véase anexo 2), se ha empleado la version secuencial del programa, siendo asi posible emplear

la metodologia de la paralelizacion expuesta en las secciones 4.1y 5.1.1.

En Linux es necesario compilar OpenSees desde su cédigo fuente, cuyo proceso se lleva a cabo

mediante los siguientes comandos (dentro de un entorno con acceso root) (Abell, 2020):
apt-get update
apt-get install git-all
apt install build-essential gfortran git tcl8.6-dev

Una vez obtenido el lenguaje Tcl se descarga el codigo fuente de OpenSees directamente del

portal de GitHub de los desarrolladores:
git clone https://GitHub.com/OpenSees/OpenSees.git

Automaticamente se creara una carpeta llamada “OpenSees” en el directorio principal del usuario

de CEDIA como se muestra en la figura 5-58.
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Dentro de dicha carpeta, en el directorio “MAKES”, se encuentran los archivos para arrancar la
compilacién en distintos sistemas operativos, tal como se presenta en la figura 5-59 y se realizara
una copia del correspondiente a Ubuntu.

HhoHh b Fh O HH R H HOH H H
FhoHh bbb FhoHho Fh Fh Fh b HhHh

Figura 5-59. Archivos del directorio MAKES

De vuelta en el directorio OpenSees, se realiza una copia del archivo mencionado, y se la
llamara “Makefile.def”:

cp MAKES/Makefile.def. EC2-UBUNTU Makefile.def
Se ingresa al editor de texto con el comando “vi Makefile.def”’ y se realizan dos modificaciones:
- Se consulta el valor de la variable HOME en FileZilla como se muestra en la figura 5-60

y se ingresa dicha variable en el cluster como se indica en la figura 5-61.:

Remote site | /home/nicelas.coello

=00/

=72 home

+-__ nicolas.coello

Figura 5-60. Valor que se ingresara a la variable HOME visto en FileZilla

@ root@dgx-node-0-0: ~/OpenSees

Figura 5-61. Ingreso de variable obtenida en FileZilla
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- Se elimina la definicion por defecto de la variable HOME, que esta varias lineas por

debajo de la variable definida anteriormente, esto se realiza en la figura 5-62:

‘@ root@dgx-node-0-0: ~/OpenSees

on por defecto de la variable HOME

Figura 5-62. Eliminacién de la defini

Se guardan los cambios y se cierra el archivo, con la combinacion: Tecla Esc, seguido del

comando “:wgq”.

Se crean dos carpetas en el directorio HOME, en este caso; “/home/nicolas.coello’:
mkdir bin
mkdir lib

Finalmente, dentro del directorio “/OpenSees”, se ejecuta el comando “make”, e iniciara la
compilacién. Si no se han dado errores inesperados, al final de la compilacién se podra observar

una salida como la que se presenta en la figura 5-63.

Figura 5-63. Compilacion de OpenSees en el cluster de CEDIA

Finalmente, se incluye el directorio de la aplicacién compilada OpenSees, a las variables de
entorno, para que esté disponible para ejecutarse desde cualquier otro directorio. Se emplea con

el siguiente comando:
export PATH="8HOME/bin:3PATH”

Se regresa al directorio principal y se ejecuta OpenSees de manera similar a un computador

personal (figura 5-64), y asi se comprueba una correcta compilacion:

Figura 5-64. Verificacion de correcta instalacion de OpenSees en CEDIA
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Se presenta un ejemplo de ejecucion del mismo algoritmo presentado en la seccion 4.1, con 25

procesos simultaneos:

Figura 5-65. Analisis en ejecucion de OpenSees (Tcl) en CEDIA

5.5.  Compute Engine de Google Cloud (Python)

Se trata de un portal con numerosos servicios como: analisis, almacenamiento y procesamiento
de datos, herramientas de redes, seguridad, y el servicio que es de interés para este trabajo
conocido como Cloud Computing® y se denomina Compute Engine. Para ingresar es necesario
contar con una cuenta de Google, a cada usuario nuevo se le proporciona crédito que puede
emplear para probar los servicios, con fines didacticos, se han empleado dichos créditos para
ilustrar el proceso a seguir para implementar la herramienta OpenSeesPy en una maquina virtual

dentro de los recursos de Google Cloud.

Fisicamente los recursos que puede emplear el usuario se encuentran repartidos en diversas

locaciones alrededor del mundo como se muestra en la figura 5-66, y las tarifas varian

° O computacidn en la nube hace referencia al uso de una red de servidores remotos conectados a internet
para almacenar, administrar y procesar datos, servidores, bases de datos, redes y software.
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dependiendo de la zona en la que se encuentre tanto el usuario como el recurso que se esta

solicitando. Para el ejemplo presentado se han seleccionado recursos ubicados dentro de los

Estados Unidos, en el estado de lowa.

Google Cloud

©  Identidad y organizacién

9, Solucionador de problemas ..
B Analizador de politicas

B Politicas de la organizacion
93 Cuentas de servicio

B  Federacion de Workload Ide.
»  Etiquetas

& Configuracion

©  Privacidady sequridad

Identity-Aware Proxy

- Funciones

= Registros de auditoria
@  Inventario de recursos
E  Contactos esenciales

2 Grupos

& Cuotas

[ Administrar recursos

6 IAM y administracion Asset Inventory <
DESCRIPCION GENERAL RECURSO POLITICA DE IAM
48 1AM
>

Recursos @@

Recursos zonales y regionales

LEARNMORE  VER

Tienes recursos multiregionales o globales que no se muestran en el mapa. Cambia ala vista de tabla para obtener una lista completa.

Vista geogréfica

Figura 5-66. Mapa de recursos disponibles de Google en el mundo

Para la asignacion de recursos, es necesario crear una instancia de maquina virtual (VM), a través

de la cual es posible ejecutar cargas de trabajo en la infraestructura de Google. En la figura 5-67,

se presentan los parametros seleccionados en la creacion de la instancia de VM:

Google Cloud My First Project v

& Crear una instancia

Para crear una instancia de VM, selecciona una de estas
opeiones:

Nueva instancia de VM
Crea una instancia de VM Unica desde cero

Nueva instancia de VM a partir de una
plantilla
Crea una instancia de VM Unica a partir de una
plantilla existente

[ Instencianuera de VM a partr e una
imagen de maquina
Crea una instancia de VM Unica a partir de una
imagen de maquina existente

e

Marketplace
Implementa una solucién lista para usar en una
instancia de VM

Nombre *

Estimacion mensual

{ instance-2 ] ]
USD196.67
Equivale a alradedor de USD0.27 por hora
Etiquetas @ 4 P
delantado ni factura
~+ ADDLABELS
; Elemento Estimaci6n mensual

Regién * zona*
{ us-centrall (lowa) > @ ] { us-centrall-c o 8vCPU +32 GB memory USD195.67

La rgian es permanente La zona es permanente Disco persistente USD1.00

Configuracion de la maquina

Familia de maquinas

USOGENERAL  OPTIMIZADA PARA PROCESAMIENTO  CON OPTIMIZACION DE MEMORIA

Tipos de méquinas para cargas de rabajo comunes, optimizados en funcién del costo y a

flexibilidad

balanceado de 10 GB
Sustained use discount -USD0.00

Total USD196.67

GPU precios de Compute Engine

(e

Seleccion de la plataforma de CPU segin Ia disponibilidad

Tipo de ma

[ e2-standard-8 (& CPU virtuales, 32 GB de memoria)

A LESS
~ ] Consideraciones adicionales

€ s
v ] Prueba un servicio de base de datos administrado

vePy Memory
8 3268
WV PLATAFORMA DE CPU Y GPU

Dispositivo de visualizacion

Habilita esta opcion para usar |as herramientas de grabacion y captura de pantalla.

[J Habilitar el dispesitivo de visualizacién

Servicio Confidential VM @

Habilita el servicio de Confidential Computing en esta instancia de VM
Confidential Gomputing esté inhabilitado en esta instancia de VM

HABILITAR

IRACLOUDSQL  OCULTAR

Figura 5-67. Creacion de una nueva instancia de VM en Google Cloud
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En la creacion de dicha instancia se debe especificar la serie y el tipo de equipo que se va a
emplear, esto es, la tecnologia del hardware y la caracteristica en la que se necesita un especial
énfasis (puede ser con mayor cantidad de CPUs, con gran cantidad de memoria RAM, o con un

extenso almacenamiento disponible), en la figura 5-68 se presentan los equipos disponibles.

Serie Y
E2

Seleccion de la plataforma de CPU segun la disponibilidad

N2
| Con la tecnologia de las plataformas de CPU de Intel Cascade Lake e Ice Lake

N2D
Con la tecnologia de la plataforma de CPU AMD EPYC
TZA

J Con la tecnologia de la plataforma de CPU Ampere Altra ARM

T2D
D Con la tecnologia de la plataforma de CPU AMD EPYC Milan

Lininilitn metn mmaisn mars smar lns marrmmminmdas e sesesiin o sandies da mandslin

Figura 5-68. Especificaciones de los equipos disponibles a solicitar

Notese ademas que se han solicitado 8 nucleos de CPU, 32 GB de memoria RAM, y 10 GB de
almacenamiento. Esta combinacidn de recursos result6 en una tarifa aproximada de USD 0.27 por
hora de uso, al mes de agosto del 2022. Una vez creada la instancia, se puede emplear la opcion

SSH en la pestafia “Conectar”, para acceder tanto a los directorios como a la terminal de los

= GoogleCloud 3¢ MyFirst Project + IR —
{8 Compute Engine Instancias de .. EICREARWNSTANCIA  &MPORTARVM  (JACTUALIZAR B INICIAR/REANUDAR  BIDETENER || SUSPENDER i g opeRaTIONS
Medquinas virtuales -

NSTANCIAS ~ PROGRAMAS DE LAS INSTANCIAS

Las instancias de VM son méquinas virtusles aitamente configurables pars ejecutar
cargas de trabajo &n Is infraestructura de Google. Mas informac

T Filtro Ingresa @ m
O  tstace Nombre 4 Zona Recomendaciones  Enusopor  IPintema P exterma Conectar

® TRU o e Instance- s-aast- 014202 (a 3519643 15(nic0) B SSH -

Descuentos por comprom i i

= z Acciones relacionadas e

£ Migrate 1o Virtual Machin
© Explora Actifio GO B Consulta el informe de il Supervisa VMs

Amacenamiento - Crea una copia e seguridad oe us VMS y facturacion Visuaiza os valores atio
confioura fa ecuperacidn ante desastres. Visuaiiza y acminisir tu facturacida G o CPU yred

O Discos omouts Engine

B instanténeas
22 Configura reglas de firewall £ Administracién de parches
Cort hacia y desde una P sy

I 0 ohac

B Imagenes stanc ol e

Grupos de instancias -

i Grupos de instancias
@  Verficaciones de estado
VM Manager N

3 Administracion de parche

Figura 5-69. Instancia creada y visualizacion de IP del equipo solicitado

Empleando la direccion IP externa que se visualiza en la figura 5-69, y un par de claves pablica
y privada generadas por el usuario, se puede acceder mediante los programas PUTTY y FileZilla,
como se describio en la seccion 5.3.1. La clave publica debe ser subida a la seccion “Metadatos™
de Google Cloud, y asi se proporciona el acceso al usuario con su clave privada, como se presenta

en la figura 5-70.
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= GoogleCloud 3+ MyFirst Project v Q Buscar Productos, recursos, documentos (/)
{sF Compute Engine Metadatos /s c A
]
Nombee de usuario
a de
~
M M

Figura 5-70. Ingreso de clave publica en seccion de Metadatos

En la figura 5-71 se presentan en consola las caracteristicas del equipo al que se accede mediante

el procedimiento descrito anteriormente, se pueden comprobar los 8 CPUs solicitados.

Figura 5-71. Caracteristicas del equipo solicitado en Google Cloud mediante el comando Iscpu

Al contar con un acceso a una maguina virtual como tal y no a un contenedor o docker como es
el caso del cluster de CEDIA, se pueden instalar los paquetes necesarios directamente en el
directorio principal en lugar de crear un docker. Una vez instalada la version requerida del
lenguaje Python, la libreria OpenSeesPy, y todas las librerias complementarias necesarias, se
puede proceder a la transferencia de los archivos de analisis y modelo via FileZilla, y por tltimo

a la ejecucion del analisis, la ejecucion de los mismos se presentan en la figura 5-72.
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ime

at time 4.

Figura 5-72. Analisis en ejecucion de Multiprocessing en Google Cloud

Es dtil sefalar que se puede acceder a mas de una terminal del mismo cluster, ya que se puede
monitorear el uso de recursos mientras se desarrolla el anélisis en otra ventana, tal como se

realiza en la figura 5-73.

P rsa-key-20220229@instance-1: ~ - 0 X

PID USER

Moo,
wWow L

w oo

I

Figura 5-73. Monitoreo de recursos mientras analisis se ejecutan en otra ventana
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5.6. Claster de Amazon Web Services (Python)

Similar a la plataforma de Google, AWS proporciona una amplia variedad de servicios a los
usuarios, sin embargo, en este caso no se cuenta con crédito gratuito inicial, el usuario que acceda
a los servicios de AWS sera cobrado desde su primer uso. Se han explorado dos posibilidades de

acceso a servicios de Cloud Computing:

e AWS Cloud9: Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) basado en la nube que permite al
usuario escribir, ejecutar y depurar su codigo solo con un navegador (AWS, 2022). Es
bastante versatil ya que permite el trabajo en conjunto dentro de un mismo proyecto, asi
como proporciona un explorador de archivos en su interfaz, lo que facilita al usuario al
momento de subir su cédigo y descargar sus resultados.

Para trabajar empleando esta herramienta se crea un entorno y se da click en Open IDE
(figura 5-74), asi se tiene acceso a una consola, en donde se han impreso los pardmetros
del equipo con que se esta trabajando, como se puede observar en la figura 5-75 se trata
de un solo CPU, ya que se trata de la prueba gratuita de Cloud9.

@ Env 1 - AWS Cloudd x @ v

&« cC us-east-1.console.aws.amazon.com,

I3 Services | Q fsearch for

AWS Cloud9 X
AWS root account login detected
We do not recommend using your AWS root account to create or w

Your environments
Shared with you AWS Cloud9 > Your environments
Account environments

Your environments (1)

How-to guide

Env 1 [+]

Type Permissions
EC2 Owner

Description
No description available

Owner Arn
arn:aws:iam::782335311238:root

Open IDE [2

Feedback Lo d

Figura 5-74. Creacion del entorno de trabajo en AWS
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Welcome

bash - "ip-172-31-39-240_ x

C onment $ 1scpu
Architec 3 xB6_64
CPU op-mode(s): 32-bit, 64-bit
Byte Order: Little Endian
CPU(s): 1
On-line CPU(s) list: @
Thread(s) per core: 1
Core(s) per socket: 1
Socket(s): 1
NUMA node(s): 1
Vendor ID: GenuineIntel
CPU family: 6
Model: 63
Model name: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2676 v3 @ 2.48GHz
Stepping:
CPU MHz: 2480.037
BogoMIPS: 4799.99
Hypervisor vendor: Xen
Virtualization type: full
L1d cache: 32K
L1i cache: 32€
L2 cache: 256K
L3 cache: 38728k
NUMA node@ CPU(s): @
Flags: fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mbrr pge mca cmov pal

Figura 5-75. Consola de trabajo del entorno creado

Finalmente, se pueden subir los archivos de analisis al IDE y trabajar desde el navegador,
como se presenta en la figura 5-76.

Figura 5-76. Analisis en ejecucion de Multiprocessing en AWS, método 1

e Amazon Elastic Compute Cloud (EC2): Ofrece el mas amplio abanico de opciones de
almacenamiento, redes, sistemas operativos, y procesadores con los que el usuario puede
crear su entorno segun sus necesidades. (AWS, 2022). Funciona de manera similar a
Google Cloud en el sentido de la creacion de instancias, con la diferencia de que el usuario
puede seleccionar el sistema operativo con el cual desea trabajar en su maquina virtual.
El acceso se puede realizar via SSH con los programas PuTTY y FileZilla, de manera

similar a como se describid en la seccion 5.3 para el cluster de CEDIA.
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Similar a cémo se describi6 en la seccion 5.5, el usuario selecciona el equipo que necesita,
asi como el sistema operativo de la maquina virtual que se creard dentro del hardware
asignado. Para la instalacion de OpenSeesPy, se ha seleccionado el sistema Ubuntu

Server 20.04 LTS, como se aprecia en al figura 5-77.

v Application and OS Images (Amazon Machine Image) info
An AMI s 2 template that contains the software configuration (operating system, application server, and applications) required to
Launch your instance. Search or Browse for AMIs if you don't see what you are looking for below

Q Search our full catalog including 1000s of application and OS images

Recents Quick Start
Amazon macos Ubuntu Windows RedHat || S Q
Linux

> Browse more AMIs

aws ubuntu® | ¥ Microsoft | 4@ RedHat

Amazon Machine Image (AMI)

eeeee 2019 Standard

oot device type: ebs
Description
Ubuntu Server 20.04 with SQL Server 2019 Standard Edition AMI provided by Amazon.

Architecture AMIID

64-bit (x86) ami-07638e60c0d01f44f

Figura 5-77. Seleccion del sistema operativo de la VM en AWS

En cuanto a los recursos a emplear, se ha seleccionado el equipo denominado c3.8xlarge,
que cuenta con 32 CPUs y 60 GB de memoria RAM. Se observa en la figura 5-78 que la
tarifa de uso remoto desde un sistema Windows es de USD 3.008 por hora.

v Instance type info

Instance type

t2micro Free tier eligible
a Compare instance types

C  Create new key pair

per Hour
On-Dema 91 USD per Hour

Figura 5-78. Seleccidon del equipo a utilizar

Una vez creada la instancia (figura 5-79), se puede monitorear su estado y ejecutarla en

un terminal propio, o bien conectarse via SSH .
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Instances (1/2) o

D New EC2 Experience

nSess_Instancel

aws-thoud-Er- 15061 be2baSHIbe

Instance: i-Oe32a3e1b80774d8 (OpenSees_Instancel)

(3 Ronitances 0004

Disabled

¥ Host and placement group infa

¥ Elastic Black Store

* Capacity reservation infa
¥ Wetwork & Security spacity Reservation

¥ hccelerators Infe

C [ connect | [ nstancestate v | [ actions v | [ERS-Im
1 @
instancs state nstance type @ Mlarmstaws  Avallability Zone Public P4 NS Public 1Pvs
o o @n @®E o aueme [ —— 2254167661560 5416766156
73070 os @@ amero - [ — - -
@ x
B
el .
B Disabled Ensbled

Figura

5-79. Propiedades de la instancia creada en AWS

Se ha optado por la conexién via SSH (figura 5-80), cuya direccidn IP se proporciona en

la seccion de conexion a la instancia.

EC2 Dashboard

EC2 Global View
Events
Tags

Limits

¥ Instances
Instances
Instance Types
Launch Templates
Spot Requests
Savings Plans
Reserved Instances
Dedicated Hosts
Scheduled Instances

Capacity Reservations

¥ Images
AMIs

AMI Catalog

EC2

Instances i-0e32a3e1b8077f4d8 Connect to instance

Connect to instance

Connect to your instance i-Oe32a3e1b8077f4d8 (OpenSees_instance1) using any of these options

Info

EC2 Instance Connect Session Manager SSH client EC2 serial console

Instance 1D

i-0e32a3e1b8077f4d8 (OpenSees_Instance)

1. Open an SSH client.

2. Locate your private key file. The key used to launch this instance is KeyPair1.pem

3. Run this command, if necessary, to ensure your key is not publicly viewable.
chmod 400 KeyPairl.pem

4. Connect to your instance using its Public DNS:
ec2-54-167-68-156.compute-1.amazonaws.com
Example:

ssh -i "KeyPairl.pem" ubuntu@ec2-54-167-68-156.compute-1.amazonaws.com

(@ Note: In most cases, the guessed user name is correct. However, read your AMI usage instructions to check if
the AMI owner has changed the default AMI user name.

¥ Elastic Block Store
Volumes
Snapshots

Lifecycle Manager

¥ Network & Security
Security Groups
Elastic IPs
Placement Groups

Key Pairs

Cancel

d Settings[A

Figura 5-80. Datos para la conexion via SSH en AWS

Una vez realizada la conexién remota, se pueden comprobar los recursos (figura 5-81) y

también, ejecutar los analisis (figura 5-82).
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P ec2-54-167-68-156.compute-1.amazonaws.com - PuTTY - o X

Figura 5-81. Caracteristicas del equipo solicitado en AWS mediante el comando Iscpu

P ec2-54-167-68-156.compute-1.amazonaws.com - PuTTY - o x

Figura 5-82. Analisis en ejecucion de Multiprocessing en AWS, método 2

5.7. Ejemplo de Aplicacién de la Guia

Por altimo, se han desarrollado las metodologias de la guia desde cero empleando un computador

personal que previamente no contaba con ninguno de los programas necesarios. Se han
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implementado tanto las metodologias para realizar los analisis empleando el hardware del mismo
computador personal, como el proceso a seguir para acceder al cluster de CEDIA e implementar
los andlisis en el mismo. Se ha llevado un registro a manera de grabacién de la implementacion y
ejecucién de este ejemplo de aplicacidn, al final de este documento se presenta el enlace a los

videos elaborados con cada una de las metodologias implementadas.

En latabla 5-4, se presentan las caracteristicas del equipo empleado, asi como las consideraciones

realizadas sobre los procesos simultaneos asignados:

Tabla 5-4. Caracteristicas de computadora personal utilizada en los videos tutoriales
Marca y Modelo: ASUS ROG STRIX SCAR 15 2022 (G5332)

Caracteristica Modelo Capacidad
Procesador (CPU) Intel Core i9 12900H 12" Gen 14 ndcleos, 20 hilos @ 2.5GHz
Almacenamiento SSD NVMe M.2 PCle 4.0 512GB @ 7000 MB/s

Memoria RAM 2 unidades DDR5 16GB (2x8GB) @ 4800MHz
Sistema Operativo Windows 11 Home 64 bits

Se han realizado los andlisis con 20 procesos simultaneos, que equivale al nimero de procesadores
I6gicos del equipo. La implementacion de cada metodologia se la realiz6 desde cero y empleando
los lineamientos del capitulo 5, mientras que los algoritmos ejecutados son los expuestos en el
capitulo 4.
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6. Analisis de Resultados

En primera instancia se calcularon los resultados en serie, las duraciones de estos andlisis se
utilizan para calcular los speedups de cada metodologia para determinar su eficiencia. Los anlisis
se realizaron con los factores incrementales dindmicos previos al colapso. En los anexos 5y 6 se
presentan los tiempos obtenidos para cada sismo. En la tabla 6-1 se resumen las duraciones totales
tanto para Tcl como para Python, que seran utilizadas para examinar las eficiencias de los analisis
en paralelo.

Tabla 6-1. Duraciones totales de analisis en serie

Duraciones Totales en Serie para 5 SF (200 Analisis)

Tiempo Tcl Python

Segundos 36881 37387
Minutos 614.7 623.1

Horas 10.24 10.39

6.1. Chequeo de Resultados

En esta seccion se realizaran algunas comparaciones para verificar que los resultados obtenidos
por los distintos métodos sean los mismos, estas comparaciones se realizaron con los sismos que
generaron el colapso de la estructura, ya que son los puntos de fluencia en donde tienden a haber
errores de convergencia y por lo tanto los métodos tienden a diferir mas. En la figura 6-1 se
presentan los residuos obtenidos para el registro ARC000 comparando los resultados de CEDIA
(50 cores), con los resultados del analisis en serie. Se ha analizado el desplazamiento del nodo del
altimo piso.

| 210 RESIDUOS DE SISMO ARC000 USANDO: Cedia 50 Cores
[

A

Error Absaluto {in)

s ! . | !
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18
Tiempo (seg)

Figura 6-1. Residuos del sismo ARCO000 para los resultados del clister de CEDIA
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Se observa que la tendencia del error se asemeja al desplazamiento del nodo, esto indica que el
comportamiento es igual en ambos métodos, cambiando Unicamente la magnitud. Los errores son
méas dispersos en el tiempo final del anélisis, que es cuando la estructura colapsa. Este
comportamiento es de esperarse, ya que, es cuando existen problemas de convergencia y los

resultados presentan errores mayores.

Se realiza lo propio para los demas registros sismicos y se calcula el error maximo absoluto para
los distintos clusteres utilizados, en la figura 6-2 se presentan estos resultados. Se evidencia que
el error tanto de Google Cloud como de AWS es el mismo en todos los sismos, por otra parte,
CEDIA presenta los errores absolutos maximos en el orden de 0.05 in. Esta diferencia es aceptable
y podria deberse al tipo de procesadores que se manejan en los cllsteres, mientras CEDIA tiene

CPUs de la marca AMD, Google y Amazon tienen procesadores de la marca Intel.

RESIDUOS MAXIMOS POR SISMO PARA DISTINTOS CLUSTERS

[ Google Cloud 8 Cores
I AWS 32 Cores
I Ccdia 50 Cores

0,05

0,04}

0,03 |

Errares absolutos maximos (in)

002}

0.01

) W Ao A5 sl o0 o A0 o 55
ot A 0 W e o° a el
SR e ) & o @l S o

g N
o

o o @ o - R
o A o o 34 o 3
\:\\\1 \:\\\1 kS RS 5% O o o o

& ® o

Figura 6-2. Residuos méximos para los clUsters utilizados, sismos que provocan el colapso

6.2. Metodologias Empleadas en el Anélisis Estatico No Lineal

Para paralelizar este tipo de analisis se utiliz la herramienta OpenSeesSP, de esta manera se
determiné el método mas 6ptimo para la resolucion de las ecuaciones matriciales del analisis.
Cabe sefialar que este método es recomendado Unicamente en modelos del orden de miles de
elementos y conexiones, modelos de tres dimensiones mas grandes que el analizado en el presente
trabajo. Se ha implementado esta herramienta con el comando system Mumps, y se compara con
otros systems para determinar el mas dptimo, esto se ha realizado tanto en la PC como en en
cluster de CEDIA.
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DURACIONES TOTALES DISTINTOS SYSTEMS

70 T

62.31
60 - *

53.31
S0 48.02 7
eb
-]
L 40 -
=
E
g
£l 29.97
= 26.05
2227
N N W
< 9 S <9 S
as % & s 58 &
st st S Ni g &
& SalENG o o

Figura 6-3. Duraciones totales para distintos systems en PC y clUster

Como se observa en la figura 6-3, OpenSeesSP no es una herramienta eficiente para el modelo
tratado en este estudio, un modelo de la magnitud necesaria seria el utilizado por Tian (2015) para
analizar la torre de Shangai. Es importante realizar este tipo de anlisis previo a laimplementacion
de los andlisis dinamicos no lineales para determinar la metodologia mas adecuada que optimice
los tiempos de resolucion. Dado que Mumps es menos eficiente que SparseSYM, no fue utilizado
en los andlisis en paralelo multiples (MP). Otro aspecto importante es la duracion de CEDIA
respecto a la PC, tarda por lo general un poco mas debido a la comunicacion entre procesadores,
que, al ser un gran namero en el clister, se vuelve contraproducente para la duracion del anélisis,

esta informacidn fue proporcionada por el servicio técnico de CEDIA.

6.3. Analisis de Metodologias en PC

Los resultados se obtuvieron utilizando lenguaje Tcl y Python, para el primer lenguaje se
implementd la paralelizacion (Capitulo 5.1.1) y OpenSeesMPI con el estudio paramétrico 2
(Capitulo 5.1.2), para el segundo lenguaje se implementd la libreria Multiprocessing y MPI4PY
con el estudio paramétrico 1 (Capitulo 5.1.3). Se escogieron dichos estudios paramétricos en cada
lenguaje porque resultaron mas eficientes respecto al otro, es decir, en Tcl resulta més eficiente
crear un proceso coordinador, y en Python resulta mejor que los procesos se asignen conforme
exista disponibilidad.

Para cada uno de los analisis se obtuvieron las curvas de duraciones, speedups y eficiencias que
mejor se ajustaban para determinar el NP dptimo, en la figuras 6-4 y 6-5 se presentan los

resultados obtenidos para la paralelizacion, a pesar de que los menores tiempos resultaron con un
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numero de procesos simultdneos de 10 y de 16, la tendencia sugiere que el NP éptimo es de 13,

un valor cercano al numero de procesadores I6gicos con gque dispone el dispositivo utilizado.

DURACIONES ANALISIS EN PC (12 PROCESADORES): PARALELIZACION
T T T \ T I

260 I 255.32 \
R Ajuste Cuadratico
® Duraciones totales
240 :
L 1352x5-35.77x+371.3
“R?=0.954
220 - -
Ezm) ~ -
E 19458
= .
&
8 g0 ~\“180..40 -
= R .
16,6..23
160 — : —
14460 142.43 L
140 136,67 L LY |
[ ) eem T
120 I | \ \ ! \ \ l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N° Procesos Simultaneos
Figura 6-4. Grafica de tiempo de resolucién y procesos simultdneos en PC con paralelizacion
) SPEEDUPS ANALISIS EN PC (12 PROCESADORES): PARALELIZACION
2 I T I I I T I
4,50 4.46
45 . 435 4.32 . T
4 _
: 3.70
a5 Al .
a6
o
£ 4’.&]
= 25 R —{
o
“vio,L |
L5 — —
s .
I -~ Ajuste Logaritmico
£ ® Speedups
oL L L - [ L [ R S - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

) ) N° Procesos Siq1L11téncos ] )
Figura 6-5. Gréfica de speedups y procesos simultaneos en PC con paralelizacién

Se realiz6 lo propio con los demas métodos, en la figura 6-6 se comparan en graficos de barras
las duraciones de los analisis con sus respectivos speedups, cabe sefialar que esto se realizd
utilizando Unicamente un NP=12, ya que, al ejecutar los analisis con valores de NP mayores al
numero de procesadores logicos del computador, se presentaron incrementos de temperatura del

equipo, lo que puede deteriorar la vida util del mismo.
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DURACIONES TOTALES EN PC SPEEDUPS TOTALES EN PC

144.6

141.1
136.9

125.1

4.42
4.31

80

Tiempo total (min)
L
Speedups (-)

0

Multiprocessing MPIPY l o)

MPIPY Parallelization OpenSeesMPI

Figura 6-6. Duraciones totales y speedups de los distintos métodos en PC

Los speedups estan en el orden de 4 y 5 para los cuatro métodos, lo cual es una mejora notable al
realizar andlisis incrementales dinamicos. Los métodos que utilizan MPI tanto en Tcl como en
Python son los méas Gptimos, aunque estas diferencias no son tan grandes, es evidente que son las

mejores opciones al implementar un andlisis en paralelo.

6.4. Analisis de Metodologias en Cluster

Los analisis incrementales dindmicos se ejecutaron en el cluster de CEDIA con distinto nimero
de procesadores (se solicitaron 200, 150, 100, 75, 50, 25, 15 y 10) con el fin de determinar la
opcién mas Optima al ejecutar un analisis, y con cada nimero de procesadores se realizaron
analisis en paralelo con varios nimeros de procesos simultaneos (NP) para obtener una tendencia
de las duraciones totales y determinar el nimero de cores y NP 6ptimo. En la figura 6-7 se
presentan los resultados obtenidos.

SUPERCOMPUTADOR DE CEDIA: DURACIONES SEGUN LOS NUCLEOS EMPLEADOS
T T T T T T T T T

140 -
120 — -
° °
£)
-= 100 - -
g
-
=]
a
E 80— -
= .
]
® 10Cores
0 ® |5 Cores |
@  25Cores * 4 ]
50 Cores [ .
® 75 Cores
® 100 Cores -}
40— @ 150 Cores (-]  § —
@ 200 Cores
1 1 1 I I 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

N° Procesos Simultineos (NP)
Figura 6-7. Relacién entre tiempo de resolucion y procesos simultaneos para CEDIA segln nucleos
empleados
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Se observa que los resultados entre 75, 100, 150 y 200 cores son practicamente iguales, se aprecia
una ligera diferencia con 50 cores, por lo que resultaria la mejor opcién al realizar un analisis con
este nimero de procesadores. Con 25, 15y 10, las duraciones mas 6ptimas ya no corresponden a

un NP=44, sino uno menor.

S]%PERCOMPUTADOR EN CEDIA: DURACIONES SEGUN LOS PROCESOS SIMULTANEOS
T I I T T T T T T

10 NP
ol P L5 NP
® 25NP
120 ®  44NP
HR.T0
10 o308 B
102.12 102.03 102.23 102.30 102.28 102.10
100 -1
g
EIS ]
=)
f=5
g 80 —
£
F
70 - —
60 07 58.52 5825 |
sol 05 4895 29,0 ,
e 19i72 39;50 39_.15 _|
30 I I I I ! 1 ! I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
) ) ) ) N° Cores
Figura 6-8. Relacién entre tiempo de resolucion y namero de nucleos para CEDIA segln procesos
simulténeos

En la figura 6-8, se observa que un NP=44 resulta més 6ptimo en comparacién con otro nimero
de procesos simultaneos, sin embargo, ejecutar con un nimero de cores mayor, no garantiza una
mejora de resultados, claramente solicitar un nimero de cores cercano al nimero de andlisis

maximos que se pueden realizar simultaneamente (44) es la mejor opcion, en este caso 50.

Por otra parte, al graficar los speedups (figura 6-9) se observa el mismo comportamiento que el
de duraciones, la ganancia al solicitar 200, 150, 100, 75 y 50 cores es practicamente la misma, y

resulta notoriamente mejor que el uso de menos cores.

SUPERCOMPUTADOR DE CEDIA: SPEEDUPS SEGUN LOS NUCLEOS EMPLEADOS
T T T I T T L =

1 /

0
a Z
P |
=1
= 8 *
D
]
(=%
vy
6
10 Cores
® 15Cores
4 25 Cores
50 Cores
® 75Cores
2 ® 100 Cores
® |50 Cores
200 Cores
0 I I I ! I I L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

N° Procesos Simultaneos (NP)
Figura 6-9. Relacién entre speedups y procesos simultaneos para CEDIA segun nucleos empleados
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Al colocar el nimero de cores en las abscisas (figura 6-10), se observa que trabajar con un NP=44
practicamente produce un speedup entre 15y 16, lo cual es una mejora considerable al comparar
con los resultados de la PC (entre 4 y 5).

%UPERC(})MPUTTADOR E‘N CEDI‘A: SPEEDUPS ﬁEGﬁN FOS PRPCESO$ SIMUITTANEOS
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60— =
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2+ 15 NP
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N° Cores

Figura 6-10. Relacion entre speedups y nucleos empleados para CEDIA segln procesos simultaneos

A continuacién, se presentan los resultados en términos de eficiencias. En la figura 6-11 se
obtuvieron las eficiencias dividiendo cada speedup para el nimero de procesos simultaneos, por

este motivo trabajar con un NP mayor resulta menos eficiente.

IO(E;;UPERCOMPUTADOR DE CEDIA: EFICIENCIAS SEGUN LOS NUCLEOS EMPLEADOS
\ T I T I I T I
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25Cores |
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Figura 6-11. Relacion entre eficiencias y procesos simultaneos para CEDIA segun nucleos
empleados

En la figura 6-12, las eficiencias se obtuvieron al dividir los speedups entre el nimero de cores
empleados, por ello trabajar con 200 cores resulta menos eficiente que trabajar con 50, dado que

el speedup es similar, pero se utilizan mas recursos. De la gréafica también se infiere que trabajar
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con un NP de 44 es ligeramente més eficiente que trabajar con 25, por ello, aunque cada anélisis
individual tome mas tiempo, un mayor nimero de analisis finalizara a la vez, permitiendo alcanzar
una menor duracion total.

%gPERCOMPUTADOR EN CEDIA: EFICIENCIAS SEGUN LOS PROCESOS SIMULTANEOS
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Figura 6-12. Relacién entre eficiencias y nicleos empleados para CEDIA segUn procesos simultaneos

De este analisis se concluye que lo mas recomendado es trabajar con la menor cantidad posible
de cores para optimizar la eficiencia computacional de los analisis y a su vez, generar un menor
gasto energético, factor que influye también en las eficiencias menores. Por lo tanto, se escogera
un numero tal que garantice un speedup alto, en este caso 50 cores resulta ser la cantidad 6ptima
de recursos para realizar los analisis. En la figura 6-13 se compara este resultado con los valores
obtenidos en Google Cloud, Amazon Web Services, y DesignSafe, en los cuales se ha ejecutado
Gnicamente un analisis, ya que los dos primeros son pagados y el tercero no presenta grandes
diferencias entre un analisis y otro, los resultados que se presentan fueron realizados utilizando
un NP de 44.

350 T T 15
334.7

DURACIONES TOTALES EN CLUSTERS SPEEDUPS TOTALES EN CLUSTERS

13.91

300 {
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1o}
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n.ﬁ ]
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1] l

Google Cloud 8 Cores AWS 32 Cores DesignSafe 44 Cores Cedia 50 Cores Google 8 Cores Amazon 32 Cores D HL.IYS« afe 44 Cores Cedia 50 Cores

Figura 6-13. Duraciones totales y speedups obtenidos en los distintos clUsters para NP=44
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CEDIA es el cluster que presenta un mayor speedup en comparacion con los otros servidores, el
segundo corresponde a AWS, el cual trabaja con 32 cores, le sigue Google Cloud y por dltimo
DesignSafe. Este Gltimo, a pesar de utilizar una gran cantidad de procesadores, no presenta una
clara ganancia al compararlo con el anélisis en serie. Otro aspecto importante es que tanto CEDIA
como Amazon presentan un speedup mayor al de la computadora personal, y esta a su vez tiene
un mejor rendimiento que Google, esto puede deberse en parte a que Google dispone Unicamente

de 8 procesadores y la PC utilizada cuenta con 12.

En la figura 6-14 se presentan mediante barras las duraciones de los andlisis de cada sismo (11
sismos), el tiempo de la PC corresponde al andlisis en serie, mientras que el tiempo de los clusteres
es del analisis en paralelo. En la mayoria de sismos, la PC tarda menos que los cldsteres, ya que
el CPU puede dedicar toda la potencia de célculo que el Gnico analisis requiere, esto no significa
que toda la capacidad de los 12 nucleos de la PC esté trabajando para resolver el anélisis, pero si
estd dedicando todos los recursos que un solo andlisis puede aprovechar. Por otro lado, los
clusteres usan menos recursos, aun asi, el hecho de resolver varios sismos a la vez, hace del
andlisis en paralelo una herramienta méas potente que el analisis secuencial como se visualizd en

las duraciones totales y speedups.

DURACIONES DE RESOLUCION POR SISMO PARA DISTINTOS SF

160 -

0
MULODS MUL279 LOSO00 LOS270 BOLO0O BOLOYO HEC000 HEC090 H-DLT262 H-DLT352 HELTT40

Figura 6-14. Duraciones de resolucion individual por sismo empleando anélisis en paralelo en
comparacion con un analisis secuencial

Las duraciones individuales de los 44 registros sismicos se presentan en el anexo 7, en dichas
figuras se puede evidenciar la superioridad del cluster de CEDIA, ya que en algunos casos la
resolucion tarda menos que en la PC. Este comportamiento puede deberse a la mayor potencia de
coémputo individual que tiene cada nacleo del procesador AMD Epyc de CEDIA, frente al Intel
Corei7 de laPC.
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6.5. Ejemplo de Aplicacién en PC

Los resultados obtenidos en la PC de 20 procesadores l6gicos a través de los videos explicativos
mencionados en la seccion 5.7 se presentan en las figuras 6-15 y 6-16 a través de gréaficos de
barras.

DURACIONES TOTALES VIDEOS TUTORIALES
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Figura 6-15. Duraciones totales de los métodos implementados en los videos tutoriales
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Figura 6-16. Speedups de los métodos implementados en los videos tutoriales

Speedup (-)

Es evidente la mejora de un computador con mayor capacidad de procesamiento, aunque el uso
de CEDIA tarda menos, el speedup conseguido con esta computadora es relativamente alto
comparado con la cantidad de cores utilizados en CEDIA.

Se suscitd un inconveniente al ejecutar el analisis en Python mediante la libreria MPI4PY, la
comunicacion entre procesos y la asignacion de tareas llevd al sistema a confundir ciertas
variables y desembocd a un error sobre permisos inexistentes para acceder a uno de los archivos
generados del modelo (que se podria catalogar como race conditions como se vio en la seccion
2.4), este inconveniente se solventd disminuyendo el nimero de procesos simultaneos. En lugar

Esteban Nicolas Coello Chica

Xavier Santiago Vintimilla Salinas Pagina 148



UCUENCA

de trabajar con un NP de 20, se asignaron Unicamente 18 analisis en paralelo, con esta

modificacion no se repitid el error y los anélisis transcurrieron con normalidad.

6.6. Evaluacion de Metodologias

La paralelizacién en PC es un método implementado en lenguaje Tcl sin requerir programas
adicionales para su uso. Una vez se conoce el método de trabajo se puede implementar facilmente
tanto en Windows como en Linux. Ademas, el codigo secuencial no requiere mayores cambios,
tal como se ha presentado en la guia, se puede trabajar con un RunDynamic generalizado, donde
se cambia unicamente el RunAnalysis en funcién del método a implementar. Puede ser

implementado tanto en clUsteres como en computadoras de potencia baja.

Sin embargo, no utiliza un software propio de multiprocesamiento, por lo que no se puede
combinar con otras técnicas utilizadas en los estudios paramétricos, Utiles para evitar errores
comunes, no obstante, al trabajar con modelos simples, este método se puede utilizar sin mayor
complicacidn. Para visualizar errores o la consola de salida es necesario generar archivos que
graben la ejecucion del analisis de cada sismo, esto puede ser Util si un solo sismo o pocos de
ellos estan presentando incongruencias, pero resulta ineficiente si se requiere visualizar la salida
de numerosos andlisis. Ademas, las variables se deben introducir en un orden concreto a manera

de argumentos para evitar errores en la ejecucion.

La segunda metodologia es OpenSeesMPI en PC. Es un software paralelo propiamente dicho
que aprovecha de buena manera la capacidad de los nucleos del CPU, ademas dispone de varios
comandos para trabajar en multiprocesamiento y crear estudios paramétricos, teniendo manejo
eficiente de procesos e informacidon, ademas funciona de manera similar a OpenSeesMP, por lo
gue modificar los cddigos para multiprocesamiento en clisteres resulta sencillo. Entre las
desventajas se puede citar que requiere conocimiento para elaborar los estudios paramétricos y
existen guias desactualizadas para la instalacion de este complemento en internet, ya que es un

software desarrollado independientemente al que no se lo ha dado gran seguimiento.

La tercera metodologia es Python en PC. Al ser un lenguaje muy utilizado en la actualidad existen
varias alternativas para realizar andlisis en paralelo sin requerir mayor conocimiento al respecto
como multiprocessing, ademas el hecho de poseer varias librerias destinadas a esto, el usuario
que requiera realizar analisis en paralelo mas sofisticados como los estudios paramétricos, pueden
implementarlo utilizando midpy, adicionalmente Python es un software libre. No obstante, la
parte paralelizable debe estar pensada como una funcion, por lo que su implementacion puede
resultar tediosa en algunas ocasiones, trabajar en Windows requiere la definicion de un proceso
padre, aunque no es complejo, puede generar errores al momento de ejecutar el RunAnalysis, por

altimo, no existen varias fuentes que detallen la combinacién de openseespy en conjunto de
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librerias de andlisis en paralelo, en caso de no contar con estas fuentes, el usuario aprendera por

separado estos procesos siendo incluso tedioso.
Por otra parte, se presentan los pros y contras de los cllsteres utilizados.

DesignSafe es un plataforma con una interfaz amigable con el usuario, permitiendo subir los
archivos directamente desde la computadora personal y desde la nube (por ejemplo Google Drive)
€on acceso gratuito, sin embargo, resulté ser el cluster de menor rendimiento en comparacion con
los demas, especialmente por su limitada manejabilidad, ya que el nimero de anélisis en paralelo
es igual a los nucleos solicitados y no se puede manipular directamente desde la terminal como
en otros cldsteres, por ello tampoco se pueden visualizar los andlisis que se estén ejecutando en
determinado instante y por ende conocer el estado del analisis. Otro problema resulté cuando
Stampede?2 estuvo en mantenimiento (a fecha de agosto, 2022), no se notificé a los usuarios hasta
un dia después de que se presentaran errores en las ejecuciones. No obstante, esta plataforma es
recomendada si se prefiere trabajar con estudios paramétricos elaborados en Tcl, ya que su
funcionalidad es exactamente igual, ademas se puede seleccionar el tiempo maximo de ejecucién
de tal manera que se cancelen los analisis en caso de no haber finalizado. Ademas, es el Unico
claster en el cual no es necesario tener el acceso remoto activo durante el analisis, el usuario puede
apagar su computador y encenderlo después de varias horas para verificar si el analisis ha
finalizado.

CEDIA por su parte brinda al usuario un acceso directo a una terminal a través de PuTTY, aunque
resulta mas complicado implementar los analisis en paralelo en esta plataforma, tiene mayor
versatilidad que DesignSafe, siendo el cluster de mayor rendimiento en comparacion con los
demas, cabe sefialar que el acceso a estos servidores es gratuito. Se puede solicitar un nimero de
nicleos determinado y trabajar con otra cantidad de procesos simultaneos, y trabajar de esta forma
con una combinacidn que optimice los tiempos de analisis, en este caso la mejor opcion resulta
un namero de procesos simultaneos igual a la cantidad de registros sismicos (44) y un niamero de
nicleos cercano a este valor (50), ademas desde la terminal se pueden visualizar los analisis en
procesos Yy por tanto verificar el estado del andlisis total. Aungue no se puedan cargar los archivos
directamente como en DesignSafe, la aplicacion FileZilla ofrece una interfaz comoda para realizar
la misma accion. Por otra parte, esta plataforma estuvo en mantenimiento (a fecha de abril, 2022),
cuya ocasion se notifico a los usuarios de aquello, y se estableci6 la fecha para usar los servidores
nuevamente, ademas, el servicio técnico de CEDIA permite realizar consultas sobre problemas
gue se puedan presentar en la plataforma. Esta plataforma es recomendada si cuentan con los
codigos tanto en Python como en Tcl, sin embargo, la compilacion de OpenSees Tcl en este
lenguaje conlleva un proceso mas largo que con Python, y en este caso se podra trabajar

Unicamente con la paralelizacion.
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En cuanto a Google Cloud y AWS son plataformas de pago cuyo uso se recomienda en caso de
contar con los recursos de pago, ya que el costo depende tanto de las caracteristicas del hardware
solicitado como del tiempo de uso. Por este motivo, se recomienda utilizar en estas plataformas
Unicamente Python, por cuestiones de facilidad de instalacion y manejo de datos. Ademas,
trabajan con una terminal similar a CEDIA vy la transferencia de archivos es exactamente igual,
sin embargo, el ingreso al servidor requiere de otros pasos detallados en la guia, a través de los
cuales se maneja una interfaz gréfica en la web. Resultan ser herramientas potentes de calculo
cuya mayor desventaja son los costos de uso, se evidencié que trabajar con 32 nucleos conllevd

a un speedup del orden de 8x, mientras que CEDIA con 50 cores estuvo en el orden de 14x.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se elaboré una guia para la implementacion de andlisis en paralelo mediante
OpenSees para modelos no lineales estaticos y dindmicos. En la guia se detalla la implementacion
de anélisis en paralelo a través de distintas metodologias en un ejemplo de aplicacion real como
lo son los analisis incrementales dinamicos para evaluacion de colapsos de un prototipo del NIST,
tanto en computadoras personales como en clUsteres. Se compararon los resultados con los
andlisis secuenciales para verificar que los cddigos generados de cada metodologia trabajen
adecuadamente, y se identificaron las principales ventajas y desventajas de cada método.

Entre las metodologias presentadas para realizar los andlisis en paralelo en la computadora
personal se detallaron la paralelizacion, OpenSeesMPI utilizando una asignacién de trabajos
modular y otra dindamica, y Python utilizando las librerias multiprocessing y mpi4py, en el capitulo
4 se explica la l6gica detras de los codigos desarrollados y se presentan los ejemplos utilizados
para el caso de estudio, mas adelante, en el capitulo 5 se explica la instalacion de los
complementos necesarios y la ejecucion de los analisis. Mediante video tutoriales se aplicaron
desde cero los conceptos presentados en la guia, siendo estos una herramienta para el lector que
requiera visualizar el proceso de instalacion y ejecucion de andlisis con cualquiera de las

metodologias presentadas.

Por otra parte, para el uso de cllsteres se utilizaron las mismas metodologias, cambiando
ligeramente el codigo debido a que la mayoria de estos servidores utilizan Linux. La metodologia
mas utilizada en este proceso fue la libreria multiprocessing en Python por su facilidad de manejo
en los clusteres, sin embargo, se detalla de igual manera la compilacion de OpenSees Tcl en
CEDIA para trabajar con la paralelizacion. También se explico la transferencia de archivos desde
la computadora personal hasta el clUster y vice versa, el ingreso a los servidores y la ejecucion de
los analisis, tanto en CEDIA como en Google Cloud y AWS, se realiz6 también un video tutorial
del manejo de los servidores de CEDIA.

Una vez implementadas las distintas metodologias tanto en PC como en clusteres, se compararon
las eficiencias de cada metodologia en cuanto a tiempo de célculo y costo computacional. En
primera instancia, no resulté conveniente utilizar herramientas como OpenSeesSP, debido a que
esta herramienta se debe emplear en modelos sumamente grandes, no obstante, fue importante
aplicarlo en primera instancia en los analisis estéticos no lineales (pushovers) para verificar el
sistema de resolucion de ecuaciones que mejor se adaptaba al modelo para reducir tiempos de
resolucion. Los tiempos obtenidos en los pushovers son bajos, tardando aproximadamente medio
minuto, lo cual puede llevar a la erronea idea de que no es necesario paralelizar este tipo de

andlisis, no obstante, resulta necesario para verificar el mejor sistema para aplicarlo también en
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los anélisis dindmicos no lineales (IDAs). En modelos més grandes y complejos esta herramienta

es imprescindible.

Las deméas metodologias se aplicaron a los IDAs, resultando en ganancias maximas del orden de
15x al utilizar los clusteres, reduciendo los tiempos de resolucion de manera considerable. Esta
ganancia se obtuvo en CEDIA, no obstante esto depende de varios factores, como el uso de
recursos por parte de otros usuarios, lo que puede ralentizar los andlisis; de igual manera, los
tiempos de resolucion dependen en gran parte de la version de Python, siendo la 3.9.6 la que
obtuvo menores tiempos sobre la 3.9.13, esto se debe a la cantidad de informacion que puede
manejar cada una, la primera asume un dt ligeramente mayor al que deberia en un cierto rango
de datos, realizando asi menos analisis por sismo (ambos analizan el total del registro), aungque
esto implica mayores errores en comparacion con los analisis secuenciales, resulta ser muy

preciso, con un maximo error absoluto en el segundo decimal.

En relacién a los costos computacionales, resulto evidente el aumento de la temperatura en el
computador personal conforme se trabajaba con un nimero de procesos simultaneos (NP) cada
vez mayor, por ello es importante sefialar que, aunque un NP pueda resultar el dptimo para
resolver determinado problema (por lo general coincide con el nimero de procesadores 16gicos
de la PC), es recomendable optar inclusive por un NP menor al de procesadores légicos con el fin
de evitar el deterioro del equipo. En este sentido, mientras se realizan los analisis, se debe dejar

que el equipo trabaje Unicamente en estas tareas y no utilizar estos recursos en otras aplicaciones.

Ademas, se identificaron ventajas y desventajas de cada metodologia conforme se desarrollaba
cada una de ellas, esto resulta importante para definir cuando resulta conveniente utilizarlas, de
esta manera, se realiz6 una evaluacién de cada metodologia. Se concluye que la paralelizacion
en Tcl y multiprocessing en Python son los métodos mas sencillos al trabajar en la computadora
personal, ya que no requieren que el usuario tenga conocimientos sobre analisis en paralelo. Sin
embargo, las deméas metodologias como OpenSeesMPI y MPI4PY son herramientas Gtiles para
lograr un mayor control de los procesos a través de estudios paramétricos, aunque pueden implicar
tiempos mayores, los procesos se distribuyen de manera mas eficiente utilizando apropiadamente

los recursos del CPU.

En cuanto a los clusteres, son herramientas muy eficientes para realizar analisis sin utilizar los
recursos de la computadora personal, ademas su potencia de calculo por lo general resulta mayor,
por lo cual su uso es muy recomendable, sin embargo, la mayoria de ellos requiere el registro de
cuenta, el cual debera ser aprobado por la propia empresa, especificamente en CEDIA y
DesignSafe, ademas pueden someterse a mantenimiento que no dependen del usuario e implican
que no se puedan realizar los analisis durante ese tiempo, sin embargo, esto no desmerita la gran

capacidad de estos equipos.
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Al implementar los andlisis en los distintos servidores, se concluy6é que la herramienta mas
recomendable es CEDIA, no solo por su potencia de calculo, sino que también es gratuita, esta
guia propone alternativas adicionales para aquellas personas que no dispongan de acceso a esta
plataforma. Aprender a manejar estos servidores (Cloud Computing) conlleva una ganancia
mucho mayor que trabajar en la propia computadora personal, ya que se evita utilizar recursos
propios que disminuyan la vida atil del hardware convencional. En caso de disponer de acceso a
otro cluster, la metodologia es muy similar como se detallé tanto para Google Cloud como para
AWS.

Entre los problemas mas comunes de los analisis en paralelo destacan los siguientes, deadlock,
load imbalance y race conditions. Para evitar el deadlock deben coincidir los comandos send y
recv en los estudios paramétricos, la load imbalance ocurre por una mala descomposicion del
modelo, en caso de presentarse se puede solucionar utilizando un proceso coordinador como en
el estudio paramétrico 2. Y las race conditions se solucionan creando archivos temporales con un
nombre Unico (especificando registro y factor incremental) para evitar que distintos procesadores

escriban o intenten acceder a un mismo archivo.

Por otra parte, una mala ejecucion puede generar gran cantidad de memoria utilizada por
resultados sin sentido o que carecen de validez, por este motivo, se debe afinar el codigo
desarrollado hasta tener la seguridad de que realiza correctamente el andlisis requerido, evitando
un gasto de tiempo y energia.

Otro de los errores comunes suele ser la sintaxis del codigo, por la diferencia de sistemas
operativos y versiones de lenguajes de programacion, por ello es recomendable que antes de
realizar los analisis en paralelo, se pruebe un andlisis dindmico no lineal Unicamente con un
registro sismico, una vez este funcione se valida el funcionamiento del RunDynamic, y se puede
probar el RunAnalysis con pocos sismos Yy pocos factores incrementales para chequear que trabaje
adecuadamente, por ejemplo 4 sismos y 2 factores, se revisan que los resultados sean los mismos

gue los obtenidos en serie, y entonces se puede trabajar con una mayor cantidad de analisis.

Cabe sefialar también que una ligera variacién en los resultados de los andlisis dindmicos, conlleva
al uso de otros algoritmos en el modelo, obteniendo asi resultados distintos. Estas variaciones se
deben a diferencia entre sistemas operativos, lenguajes distintos como Tcl o Python, versiones de
los lenguajes de programacion distintos, e incluso métodos de paralelizacion; por ello, si un
resultado no concuerda con lo esperado, se deben comprobar mas registros, para verificar la causa

de los problemas y validar el resultado obtenido.

La guia presentada en este trabajo de investigacion es una base para que investigadores del area
estructural y geotécnica adquieran los conceptos mas importantes antes de realizar analisis en

paralelo, pudiendo incluso extender estos conocimientos y aplicar herramientas mas potentes que
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las propuestas, por ello se recomienda investigar a futuro sobre el uso de tarjetas gréaficas o GPUs

como herramienta para multiprocesar tareas mediante OpenSees.

Finalmente, las herramientas presentadas serdn fundamentales para reducir tiempos y costos
computacionales al realizar investigacion mediante OpenSees. Al sintetizar la metodologia de uso
de las herramientas mas comunes en un ejemplo practico, es posible aplicar cualquiera de ellas
tanto en una computadora personal como en un clister, aportando de gran manera al area

investigativa de las estructuras.
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9. Anexos

Anexo 1. Modos de vibracién en Tcl

Animacién de Modo de Vibracion 1 (1= 22813 scg)
Frecuencia natural = 2,7542 rad/fseg
Masa efectiva = 13.5638

Animacién de Modo de Vibracion 2 (1 = 0.7937 seg)
Frecuencia natural = 7.9168 rad/fseg
Masa efectiva = 2.1633

Animacion de Modo de Vibraciin 3 (1 = 0.434% seg)
Frecuencia natural = 14,4488 rad/seg
Masa efectiva = 0.6456

Animacion de Modo de Vibraciin 4 (1 = 0.2791 seg)
Frecuencia natural = 22,5161 rad/seg
Masa efectiva = 0.3112

Animacion de Modo de Yibracion S (1 = 0.1981 seg)
Frecuencia natural = 31,7178 rad/seg
Masa efectiva = 0.1668

Animacion de Modo de Yibracion 6 (1 = 0.1467 scg)
Frecuencia natural = 42,8447 rad/seg
Masa efectiva = 0.0806

Animacién de Modo de Vibracion 7 (1= 0.1141 scg)
Frecuencia natural= 582 radiseg
Masa efectiva = 0.0396

Animacién de Modo de Vibracion 8 (1 = 0.0919 scg)
Frecuencia natural = 68,3598 rad/seg
Masa efectiva = 0.0149
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Anexo 2. Modos de vibracion en Python

Animacién de Modo de Vibraciin L ("= 22811 seg)
Frecuencia naiural = 2.7544 rad/seg
Masa efectiva = 13.5640

Animacién de Modo de Vibraciin 2 (1" = 0,7936 seg)
Frecuencia naiural = 7.9169 rad/seg
Masa efectiva = 2,1631

L | | |

T e e ———— 1 ————

\ \ ‘ ! '
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Animacién de Modo de Vibracién 3 (1= 0,4349 sep)
Frecuencia natural = 14.4489 radfseg
Masa efectiva = 0.6457

Animacién de Modo de Vibracidn 4 (1= 0,2791 sep)
Frecuencia natural = 22,5161 radfseg
Masa efectiva = 0.3112

Frecueneia nalural = 31.7178 rad/seg
Masa efectiva = 0.1668

Animacién de Modo de Vibraciin 6 (1" = 0.1467 seg)
Frecueneia nalural 2.8447 rad/seg
Masa efectiva = 0.0806

Frecuencia natural = 55.0582 radfseg
Masa efectiva = 0.0397

Animacién de Modo de Vibracién 8 ("= 00919 seg)
Frecueneia nalural 8.3508 radfseg
Masa efectiva = 0.0149
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Anexo 3. Ausencia de repositorios para obtencion de OpenSeesMP y OpenSeesSP

En la seccion 5.4.1 se menciona que no se dispone del codigo fuente de OpenSeesMP y
OpenSeesSP, esto se consultd en un foro de GitHub, en el cual Frank McKenna respondi6 esta

cuestion.

Pull requests lssues  Markstplace  Explors

Frojects

From what repository can | get the latest releases of OpenSeesMP and
OpenSeesSP?

Anexo 4. Factores de colapso para cada registro sismico

Como se explicé en la seccion 5, se realizaron anélisis en paralelo en CEDIA para estimar los

factores de colapso para cada registro previo a los analisis incrementales dindmicos.

Component Name N° Filename by =57
Collapse
Northridoe-BH 01 MULO09.AT2 1.75
orthridge- 02 MUL279.AT2 15
. 03 LOS000.AT2 2
Northridge-CC 04 LOS270.AT2 25
Duzce-Bolu 05 BOLOO00.AT2 1.75
06 BOL090.AT2 1.25
Hector-Hector 07 HECO000.AT2 1.75
08 HEC090.AT2 1.75
. 09 H-DLT262.AT2 1.5
Imperial Valley-Delta 10 H-DLT352 AT2 0
. 11 H-E11140.AT2 1.75
Imperial Valley-EC 12 H-E11230.AT2 1.75
. . 13 NIS000.AT2 1.5
Kobe-Nishi Akashi 14 NIS090.AT2 25
. 15 SHI000.AT2 1.25
Kobe-Shin Osaka 16 SHI090 AT2 oy
Kocaeli-Duzce 17 DZC180.AT2 1.75
18 DZC270.AT2 2
. . 19 ARCO000.AT2 1.5
Kocaeli-Arcelik 20 ARC090.AT? e
Landers-Yermo 21 YER270.AT2 Lo
22 YER360.AT2 1.5
Landers-Coolwater 23 CLW-LN.AT2 1.25
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24 CLW-TR.AT2 1
_ ] 25 CAP000.AT2 .
Loma Prieta-Capitola 26 CAP090.AT2 11_255
] _ 27 G03000.AT2
Loma Prieta-Gilroy 28 G03090 AT?2 1.?;5
a5 AT
. . 31 B-ICC000.AT2
Superstition Hills-EC 32 B-1CC090.AT2 g
Superstition Hills-Poe 23 :iggg;gﬁg 11..755
Cape Mendocino-Rio Dell 22 E:gg;gﬁg i;g
- 37 CHY101-E.AT2
Chi Chi-CHY 38 CHY101-N.AT2 1.275
__ 39 TCUO045-E.AT2
Chi Chi-TCU 40 TCU045-N.AT2 1.125
41 PEL180.AT2
San Fernando-LA 42 PELOgg. AT? 1i_755
FriuliTolmezzo 43 A-TMZ000.AT2 1.25
44 A-TMZ270.AT2 1.25

Anexo 5. Duraciones en Serie en Tcl

Se realizaron un total de 200 andlisis, coincide con el valor aproximado recomendado por la

FEMA P695 (2009), es importante notar que el tiempo de analisis por lo general coincide entre

dos componentes de un mismo sismo, ya que tiene la misma cantidad de datos y se comportan de

manera similar, estos tiempos son distintos cuando una de las dos componentes ocasiona el

colapso de la estructura con un factor incremental menor.

Duraciones en Tcl (5 SF Serie)

Component

Duracion total

Duracion total

Name N° Filename (seq) (min) SF analizados

Northridge-BH 01 MULO09.AT?2 470 7.8 5
02 MUL279.AT2 461 1.7 5
. 03 LOS000.AT2 315 5.3 5
Northridge-CC o) | 0s270.AT2 320 5.3 5
Duzce-Bolu 05 BOLO000.AT2 890 14.8 5
06 BOLO090.AT2 549 9.2 4
Hector-Hector 07 HECO000.AT2 675 11.3 5
08 HECO090.AT2 710 11.8 5
Imperial 09 H-DLT262.AT2 1455 24.3 5
Valley-Delta 10 H-DLT352.AT2 776 12.9 3
Imperial 11  H-E11140.AT2 1195 19.9 5
Valley-EC 12 H-E11230.AT2 1155 19.3 5
Kobe-Nishi 13 NIS000.AT2 583 9.7 5
Akashi 14 NIS090.AT2 635 10.6 5
15 SHI000.AT2 438 7.3 4
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KODeSNIN 16 SHI0WO.AT2 605 10.1 5
KocacliDuzce L7 DZC1B0.AT2 845 14.1 5
18 DZC270.AT2 845 14.1 5
KocacliArcelixc 19 ARCO00.AT2 851 14.2 5
20 ARC090.AT2 288
22 YER360.AT2 308 51 5
Landers- 23  CLW-LN.AT2 1371 22.9 4
Coolwater ~ 24  CLW-TRAT2 992 65 3
LomaPrieta- 25  CAPQ00.AT2 799 133 4
Capitola 26 CAP090.AT2 1105 18.4 5
Loma Prieta- 27 G03000.AT2 1210 20.2 5
Gilroy 28 G03090.AT2 1230 20.5 5
- 29  ABBAR--LAT2 410 6.8 5
Manji-Abbar 5y ABBAR-T.AT2 0 60 5
Superstiton 3L B-ICC000.AT2 1230 20.5 5
Hills-EC 32 B-ICC090.AT2 1240 20.7 5
Superstition ~ 33  B-POE270.AT2 316 - 53 5
Hills-Poe 34  B-POE360.AT2 345 58 5
Cape 35  RIO270.AT2 300 50 5
MendocihoRIo 55 Ri0360.AT2 226 - 4
L 37 CHY101-E.AT2 2800 | 467 5
ChiChi-CHY 58 Chy101-N.AT2 2705 | 451 | 5
L 39  TCUO045-E.AT2 1424 287 3
ChiChi-TCU 1y Tcuoss-N.AT2 2017 336 4
San Fernando- 41 PEL180.AT2 430 7.2 5
LA 42 PELO090.AT?2 386 64 5
Friuli- 43 A-TMZ000.AT2 752 125 4
Tolmezzo 44  A-TMZ270.AT2 726 12.1 4
SUMA 36881 614.7 200
Duracioén total = 10.24 horas

DURACIONES DE RESOLUCION EN SERIE TCL
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Anexo 6. Duraciones en Serie en Python

Los tiempos obtenidos mediante Python se aproximan bastante a los tiempos de Tcl, aunque
algunos sismos los resuelve de manera mas répida, a su vez otros tardan mas, lo cual se compensa
y resulta en un tiempo total muy cercano al de Tcl, esto sugiere que optar por uno de los dos

lenguajes para optimizar tiempos de resolucion no es un solucion.

Duraciones en Python (5 SF Serie)

Component

N° Filename seg min SF analizados
Name

Northridge-pH Ot MULOOSAT2 485 8.1 5
02  MUL279.AT2 462 7.7 5
. 03  LOS000.AT2 315 53 5
Northridge-CC o) | os270.AT2 310 5.2 5
Dugce.goy 05 BOLOCOAT2 870 145 5
06  BOLO090.AT2 583 97 4
Hectortectoy 07 HECO00.AT2 705 118 5
08  HECO090.AT2 720 12.0 5
Imperial 09 H-DLT262.AT2 1457 243 5
Valley-Delta 10  H-DLT352.AT2 777 13.0 3
Imperial 11 H-E11140.AT2 1225 204 5
Valley-EC 12  H-E11230.AT2 1220 20.3 5
Kobe-Nishi 13 NIS000.AT2 601 10.0 5
Akashi 14 NIS090.AT2 650 10.8 5
Kobe-Shin 15  SHIO00.AT2 457 76 4
Osaka 16 SHI090.AT2 645 10.8 5
Kocacli-Dugce L7 DZC180.AT2 860 143 5
18 DZC270.AT2 840 14.0 5
cocaeliArcalic 19 ARCO00.AT2 859 143 5
20 ARCO090.AT2 292 4.9 2
Landers.yermo 2L YER270.AT2 145 24 2
22 YER360.AT2 308 5.1 5
Landers- 23 CLW-LN.AT2 1364 22.7 4
Coolwater 24 CLW-TR.AT2 1003 16.7 3
Loma Prieta- 25  CAP000.AT2 861 144 4
Capitola 26 CAPO90.AT?2 1109 185 5
Loma Prieta- 27  GO03000.AT2 1240 20.7 5
Gilroy 28 G03090.AT2 1235 20.6 5
i 29 ABBAR-LAT?2 415 6.9 5
Manjil-Abbar o5\ BBAR--T.AT? 365 6.1 5
Superstition 31  B-ICC000.AT2 1240 207 5
Hills-EC 32  B-ICC090.AT2 1245 20.8 5
Superstiton 33  B-POE270.AT2 317 5.3 5
Hills-Poe 34 B-POE360.AT2 345 5.8 5
Cape 35  RIO270.AT2 300 5.0 5
Me”doDceflrl'o'R'o 36 RIO360.AT2 230 3.8 4
o 37 CHY10L-E.AT2 2790 46.5 5
Chi Chi-CHY 28 CHY101-N.AT2 2790 46.5 5
ChiChi-TCU 39 TCUO45-E.AT2 1422 23.7 3
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40 TCUO045-N.AT2 2011 4
San Fernando- 41 PEL180.AT2 435 5
LA 42 PELO090.AT2 38 | 65 5
Friuli- 43  A-TMZ000.AT2 769 12.8 4
Tolmezzo 44  A-TMZ270.AT2 127 12.1 4
SUMA 37387 623.1 200
Duracion total = 10.39 horas
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Anexo 7. Duraciones de resolucion por sismo para PC (secuencial) y ClUsteres (paralelo)

DURACIONES DE RESOLUCION POR SISMO PARA DISTINTOS SF

[ Google Cloud 8 Cores
I AWS 32 Coros
I Ccdin 50 Cores
160 | I P Serie -

Tiempos totales (min)

MULD09 MUL279 LOSDOO LOS270 BOLOM BOLO HECD0D HEC090 H-DLT262 H-DLT352 H-El11140
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DURACIONES DE RESOLUCION POR SISMO PARA DISTINTOS SF

0 Google Cloud 8 Cores
160 I Cedin 30 Cores
W rC Serie
140 -
120 — —
E 100
K]
=
2
g s
=3
]
2
Ft
6t
40— —
m - —
HEN230 NISO00 NISH90 SHIDAO SHID9O DZCI80 DZC2T0 ARCO0D ARCO90 YER2T0 YER360
DURACIONES DE RESOLUCION POR SISMO PARA DISTINTOS SF
Google Cloud § Cores
AWS 32 Cores
160 | Cedin 50 Cores
W P Serie
40| —
120 — —
i 1o
z
=
]
2
g s —
g
=
=}
60— -
40
20 —
0
CLW-LN CLW-TR CAPDOD CAPDOD GO3000 G03090 ABBAR-L ABBAR-T B-ICCODD B-ICCO90 B-POE270
DURACIONES DE RESOLUCION POR SISMO PARA DISTINTOS SF
200 Google Cloud & Cores
AWS 32 Cores
150
160
140

Ticmpos totales (min)
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Anexo 8. Enlace de acceso a algoritmos y videos realizados

En el siguiente enlace se adjuntan los videos tutoriales y los codigos desarrollados:
https://drive.google.com/drive/folders/1eyL T3SXEHpUs1Y-8yWDc4eicqZzotHb0?usp=sharing
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