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Motivación

2

● Carga computacional elevada en la solución numérica de problemas

científicos complejos. Ejemplo: estudio de sistemas multicuerpo.

● El uso de paralelismo permite distribuir cálculos entre varias unidades

de computación  reducción de los tiempos de ejecución en

plataformas hardware heterogéneas.

● Diseño eficiente de las aplicaciones de acuerdo a las especificaciones

del hardware y ajuste de las librerías de cómputo  tarea compleja

para un usuario no experto en computación.

El trabajo realizado para adaptar un código a una 
plataforma puede no ser válido en otra.
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Objetivos

3

● Estudio de técnicas de optimización y autooptimización de los

algoritmos de resolución de sistemas multicuerpo, mediante el uso

de paralelismo y una adecuada selección de las librerías de cómputo.

● Implementación de dichas técnicas en un software que ayude a un

usuario no experto en computación a la correcta configuración del

código en un determinado hardware.

● Extender la metodología a otro tipos de problemas computacionales

que impliquen la resolución simultánea de un conjunto de

subproblemas de álgebra lineal.



José Carlos Cano Lorente
Desarrollo, Optimización y Autooptimización de Algoritmos Paralelos para 

Análisis Cinemático de Sistemas Multicuerpo Basado en Ecuaciones de Grupo
23 de Abril de 2021 / 45

1. Introducción

2. Sistemas Multicuerpo

3. Herramientas Computacionales

4. Optimización y Autooptimización

5. Simulador

6. Experimentos

7. Conclusiones y Trabajos Futuros

Índice

4

1

2

3

4

5

6

7



José Carlos Cano Lorente
Desarrollo, Optimización y Autooptimización de Algoritmos Paralelos para 

Análisis Cinemático de Sistemas Multicuerpo Basado en Ecuaciones de Grupo
23 de Abril de 2021 / 45

1. Introducción

2. Sistemas Multicuerpo

3. Herramientas Computacionales

4. Optimización y Autooptimización

5. Simulador

6. Experimentos

7. Conclusiones y Trabajos Futuros

Índice

5

1

2

3

4

5

6

7



José Carlos Cano Lorente
Desarrollo, Optimización y Autooptimización de Algoritmos Paralelos para 

Análisis Cinemático de Sistemas Multicuerpo Basado en Ecuaciones de Grupo
23 de Abril de 2021 / 45

● El modelado de mecanismos obtiene el conjunto de variables y ecuaciones

que representan los elementos que los componen y los movimientos relativos

entre ellos.

● Aplicando métodos numéricos se puede obtener una resolución

computacional del estudio de la posición y el movimiento del sistema (análisis

cinemático) alternativa a la costosa creación de prototipos físicos.

● Interés en optimizar los algoritmos de resolución.

Introducción

6

1 Modelado 2 Programación paralela 3 Librerías

𝑳𝟑𝑳𝟏

𝑳𝟐
𝑿𝟏, 𝒀𝟏

𝑿𝟐, 𝒀𝟐

𝑿𝟑, 𝒀𝟑

𝑿𝑨, 𝒀𝑨 𝑿𝑫, 𝒀𝑫

𝑿𝟑 − 𝑿𝑫 + 𝒀𝟑 − 𝒀𝑫 − 𝑳𝟑
𝟐 = 𝟎

𝑿𝟐 − 𝑿𝟏 𝑿𝟑 − 𝑿𝑫 + 𝒀𝟐 − 𝒀𝟏 𝒀𝟑 − 𝒀𝑫 = 𝟎
…
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● Uso de múltiples recursos computacionales para resolver un problema.

● Aplicable a problemas divididos en tareas cuyas instrucciones puedan
ejecutarse de manera simultánea en diferentes elementos de proceso.

● Usaremos OpenMP para explotar el paralelismo en sistemas de memoria
compartida, combinado con asignaciones de cálculos a una o varias GPU.

Introducción

7

1 Modelado 2 Programación paralela 3 Librerías

t1

t2
t3

t4

t5

Etapa 1 Etapa 2Resolución

Análisis

P

Problema

t1

t2

t3

t4

t5

Tareas

En problemas de sistemas multicuerpo: estudio de la topología del mecanismo
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● Álgebra lineal: Uso habitual en la solución de problemas científicos, en

particular en el análisis de mecanismos.

● Librerías: Contienen subrutinas para operaciones comunes de alto nivel,

como la descomposición LU y resolución de sistemas de ecuaciones.

● Implementaciones optimizadas para el manejo de matrices de diferentes

tamaños, densas o dispersas, y con adaptaciones a sistemas de memoria

compartida, distribuida o empleando GPUs.

Introducción

8

1 Modelado 2 Programación paralela 3 Librerías
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Sistemas Multicuerpo

10

1 Conceptos 2 Análisis estructural 3 Cinemática computacional

● Modelado en coordenadas dependientes: utiliza un conjunto de coordenadas

redundantes, cuyo número es superior al de grados de libertad del sistema, ligadas

entre sí por una serie de ecuaciones de restricción el más habitual.

● Sistema multicuerpo: modelado de un

mecanismo como un conjunto de sólidos

rígidos o flexibles conectados entre sí por un

conjunto de uniones.

● Modelado en coordenadas independientes:

se emplean tantas coordenadas como grados

de libertad tiene el sistema.

¿Coordenadas?
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Sistemas Multicuerpo

11

1 Conceptos 2 Análisis estructural 3 Cinemática computacional

G
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GE-III
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Rama de la Teoría de Mecanismos que 
estudia la estructura cinemática de un 

mecanismo, es decir, identifica los grupos 
o subsistemas en los que se puede dividir, 

y el orden en el que se deben analizar.

Análisis estructural

Se requieren todas las coordenadas que
definen las posiciones de cada cuerpo con
independencia del resto, y las ecuaciones de
restricción asociadas a cada tipo de unión

Formulación GLOBAL

Muchas variables matrices grandes

Formulación TOPOLÓGICA

Basada en una descomposición de sistemas
complejos en problemas más pequeños

Menor número de coordenadas 

matrices más pequeñas

Implementación computacional modular 

Permite el uso de técnicas de paralelismo

No explotan la topología del mecanismo
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Sistemas Multicuerpo

12

1 Conceptos 2 Análisis estructural 3 Cinemática computacional

Análisis de posición

Análisis de velocidades

Análisis de aceleraciones

1
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3
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Conocidas las posiciones 𝑞𝑖, 
se obtienen los valores de 𝑞𝑑
resolviendo Φ 𝑞, 𝑡 = 0 iterativamente  

Conocidas las aceleraciones ሷ𝑞𝑖 se

obtienen los valores de ሷ𝑞𝑑
resolviendo ሷΦ 𝑞, 𝑡 = 0

Conocidas las velocidades ሶ𝑞𝑖 y las 

posiciones 𝑞 obtenidas en  1 , se

obtienen los valores de ሶ𝑞𝑑
resolviendo ሶΦ 𝑞, 𝑡 = 0

● Se puede resolver usando el mismo

esquema de la rutina general.

● Ventajas:

A
ná
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is

 d
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o
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u
ct

u
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l

 En ciertos casos de grupos
sencillos, los sistemas de
ecuaciones admiten soluciones
directas, sin métodos iterativos.

 Se pueden desarrollar y reutilizar
librerías para resolver grupos con
una topología concreta.

Identificar en cada instante t la 

posición y orientación de los 
sólidos del sistema

𝑞 = 𝑞𝑖 ∪ 𝑞𝑑

Φ: 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛

Datos
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Herramientas computacionales

14

1 Software 2 Hardware

Compiladores

Librerías de cómputo

JAVA: Interfaz gráfico.

C:  Software de gestión de la simulación + OpenMP.

FORTRAN:  Cálculos matriciales.

Interfaz FORTRAN C

MKL: Implementación eficiente de rutinas BLAS y LAPACK.

MAGMA: rutinas LAPACK para arquitecturas heterogéneas 

multi CPU + multiGPU.

PARDISO, HSL MA27, HSL MA57, HSL MA48, HSL MA86: 

Solución de sistemas de ecuaciones dispersos.

Densas

Dispersas

Densas
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Herramientas computacionales

15

1 Software 2 Hardware

Clúster Heterosolar

• Cinco nodos de cómputo

• CPUs multicore

• GPUs de distinto tipo

•Desarrollo del software.
• Experimentos en sistemas multiCore en entornos Windows y 

Linux.

Ordenadores 
personales

• CPUs multicore

• Experimentos multiCore + multiGPU en SATURNO y JUPITER.
• Entorno Linux.
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Optimización y  Autooptimización

17

1 Conceptos 2 Códigos de simulación de sistemas multicuerpo

Dependencia de:

• El tamaño del problema.

• Las librerías de cómputo parámetros ajustables.

• Arquitecturas hardware dispares  diferentes modelos
de programación.

Objetivo

Complejidad

Obtener el rendimiento óptimo de una aplicación determinada.

Técnicas

● Asignar cálculos a unidades de cómputo para un mejor 
aprovechamiento del hardware.

Selección de los mejores parámetros de ejecución. En paralelismo: 

asignaciones de hilos. 

● Análisis de rendimientos: captura de tiempos de ejecución.

● Consulta de datos históricos: configurar ejecuciones futuras.



José Carlos Cano Lorente
Desarrollo, Optimización y Autooptimización de Algoritmos Paralelos para 

Análisis Cinemático de Sistemas Multicuerpo Basado en Ecuaciones de Grupo
23 de Abril de 2021 / 45

Simulador

18

o Permite representar la división de un

sistema complejo en un conjunto ordenado

de determinados subsistemas.

o Los nodos corresponden a bloques de

instrucciones que resuelven un subsistema.

o Las líneas indican el orden de ejecución de los nodos.

o Un estudio del grafo permite identificar subsistemas que se pueden

resolver en paralelo (ejemplo, nodos 2 y 3 ).

1 Conceptos 2 Metodología

● Agrupar y asignar cálculos a unidades de cómputo  compatible con
formulaciones topológicas de análisis cinemático, y en general con problemas
planteados como resolución de subproblemas.

● Se requieren herramientas para analizar los algoritmos: grafo dirigido.

1

2

3

4

5

2

3
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Optimización y  Autooptimización

19

1 Conceptos 2

Obtener un grafo acíclico del algoritmo

Identificar alternativas para agrupar los cálculos

Selección de la óptima

Búsqueda experimental Teórica-experimental

Óptima Teórica

1

2

3

Valores de los parámetros de configuración

Metodología 
propuesta

Metodología

Aplicable a cualquier tipo de problemas computacionales que impliquen la 
resolución simultánea de un conjunto de subproblemas Generalización.



José Carlos Cano Lorente
Desarrollo, Optimización y Autooptimización de Algoritmos Paralelos para 

Análisis Cinemático de Sistemas Multicuerpo Basado en Ecuaciones de Grupo
23 de Abril de 2021 / 45

1. Introducción

2. Sistemas Multicuerpo

3. Herramientas Computacionales

4. Optimización y Autooptimización

5. Simulador

6. Experimentos

7. Conclusiones y Trabajos Futuros

Índice

20

1

3

4

5

6

7

2



José Carlos Cano Lorente
Desarrollo, Optimización y Autooptimización de Algoritmos Paralelos para 

Análisis Cinemático de Sistemas Multicuerpo Basado en Ecuaciones de Grupo
23 de Abril de 2021 / 45

Simulador

21

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación

Representación en el simulador del conjunto de cálculos necesarios para

resolver un determinado problema definen un algoritmo.
Modelo

Grupo
Entidad que representa cada uno de los subproblemas que conforman el
problema a resolver.

Rutina
Conjunto de operaciones matriciales y funciones que se ejecutan en secuencia
dentro de un grupo.

Grupo 1

Rutina r1

,tin

a

𝑓1 𝑥, 𝑦 𝑓2 𝑧, 𝑡, 𝑤

2
I

4

1

3

5 F

Modelo m

1

Grafo

Variables
Matrices necesarias para la resolución numérica del problema  Argumentos
de las funciones.
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Simulador

22

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación

● Ruta: Cada una de las posibles ordenaciones válidas de los grupos de un modelo.

● Las rutas respetan el orden de precedencia que indica el grafo.

2
I

4

1

3

5 F

4
5

● El conjunto de rutas válidas se puede representar en forma de un árbol de rutas.

Ejemplo:
Ejecución paralela

2

I

4

1 3 5 F

t1 t2 t3 t4 t5

tiempo

t3t1 t2 t4 t5

2

I

4

1 3 5 F

tiempo
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Simulador

23

● Cada rama (ruta) está compuesta por nodos que contienen uno o

más grupos.

● Una rama representa la solución del modelo completo  todos

los grupos deben estar incluidos en todas las ramas.

● No se repiten rutas con el mismo coste computacional  solo

una rama por cada agrupación de rutinas, descartando

permutaciones.

Propiedades del árbol de rutas:

I

4 21 2 41

21

3

5

F

43

5

F

3

5

F

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación
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Simulador

24

2
I

4

1

3

5 F

Grafo

2

I

41

2

4

F

21 2 41

3

5

43

5

F

2 4

3

5

F

41

3

5

F

21

3

5

F

43

5

F

3

5

F

Árbol de rutas

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación

¿Qué ruta requiere el menor 
tiempo de ejecución?
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Simulador

25

● Tiempo de ejecución de una ruta: sumatorio de los tiempos

de sus nodos.

● Los grupos contenidos en un nodo se calculan

simultáneamente:

 Tiempo de ejecución de un nodo: Mayor de los tiempos de los

grupos que lo forman.

● Las funciones en un grupo se ejecutan en secuencia:

 Tiempo de ejecución de un grupo: Sumatorio de los tiempos

de ejecución de las funciones.

Cálculo del tiempo de ejecución de una ruta R

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación

+

+

+

+

+

I

4

21

3

5

F

R

max(tgr1,tgr2)

෍𝑓

෍𝑓

෍𝑓

෍𝑓

෍𝑓
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Scripts

Escenario

Simulador

26

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación

Modelo

Grupo

Rutina

Definen el tamaño del problema (dimensión de matrices, tipología y factor de
dispersión)  Tipo de datos de las variables usadas como argumentos de las
funciones a la hora de ejecutar una rutina.

• Th_1 threads paralelismo de grupos
• Th_2 threads paralelismo de librerías
• nGPU número de GPU a usar
• LIB identificador de la librería

Th_1 Th _2 nGPU LIB 1

Th_1 Th _2 nGPU LIB n

…

Define los valores de los parámetros que son ajustables (parámetros
algorítmicos) que se aplicarán durante la simulación.

Simulación: ejecución de los cálculos especificados en un 

modelo siguiendo una o varias rutas.

Lista o rango de valores

Variables
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Simulador

27

Ejecución 
de las 

funciones

AP 
(User)

AP 
(User)

Funciones

𝒇(𝒙)

Auto-
optimización

Hardware

CPU

GPU

Lectura 
del 

modelo

Lectura de  
escenarios

Lectura de  
escenarios

AP (User)AP (User)AP (Scripts)

Th_1 Th _2

nGPU LIB

Cálculo de AP

Th_1 Th _2

nGPU LIB

Cálculo de 
ruta 

Modo entrenamiento: Ejecuta las funciones usando diferentes tipos de matrices (escenarios
de entrenamiento) y valores de los parámetros algorítmicos (AP de entrenamiento).

Modo simulación: Proceso que realiza los cálculos especificados en un modelo y escenario,

aplicando diferentes valores de los parámetros algorítmicos (AP), siguiendo una o varias Rutas.

Ejecución 
del modelo

AP (User)AP (Scripts)

Th_1 Th _2

nGPU LIB

A
u

to
o

p
ti
m

iz
a

d
o

G
u

ia
d

o

AP (User)Lectura de 
ruta / s

1 Modelos 2 Árbol de rutas 3 Simulación
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Experimentos

29

1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

● Mostrar su utilidad para:

○ Decidir el orden de los cálculos (ruta) y sus parámetros
algorítmicos, tanto en modo guiado como en ejecución
autooptimizada.

○ Estudiar el comportamiento de rutinas equivalentes para
resolver problemas con diferentes plataformas y parámetros
ajustables.

○ Usar la información obtenida para construir tablas de
decisión que pueden ser enlazadas en rutinas que incluyan
opciones de autooptimización.
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1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

Robot manipulador paralelo donde la
posición de un terminal se controla
mediante seis actuadores independientes
que tienen la misma topología, y se pueden
resolver simultáneamente.

Plataforma de Stewart

Trece cuerpos y diferentes articulaciones. 

Escalable: permite incluir un número 
creciente de ejes en el modelo.

Sistema de suspensión de un eje de un camión
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Formulación Ecuaciones de Grupo

Formulación Global

nEQT nEQMB

12 15

12 30

12 60

12 120

12 300

12 1000

12 2000

12 3000

𝑛𝐸𝑄𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑛𝐸𝑄𝑇 + 6 ∗ 𝑛𝐸𝑄𝑀𝐵

Utilidad: Análisis de diferentes formulaciones (Ecuaciones de Grupo vs Global).

● Conclusiones: Ecuaciones de grupo ofrece mejores tiempos. Con MKL, muy optimizada para
matrices grandes, el speed-up se reduce al aumentar el número de threads dado el mayor tamaño
de matrices manejadas en la formulación global.

nEQGlobal

102

192

372

732

2172

6012

12015

18015
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Utilidad: Análisis de diferentes rutas de cálculo.

● Ejecución en secuencia de los seis grupos en Stewart.

Variando el número de threads asignados a la librería MKL.

● Ejecución simultánea de tres grupos  Introducción de
paralelismo de grupos.

Variando el número de threads asignados a las librerías MKL y
PARDISO.
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1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

Ruta de ejecuciones simultáneas de dos
grupos con la misma rutina.

Ruta de ejecuciones simultáneas de dos
grupos con distinta rutina.

Conclusiones en este modelo concreto:

● Mejores tiempos al paralelizar grupos
con la misma rutina.

B

B

A

A

Utilidad: Estudiar paralelismo de grupos con
diferentes rutinas en el sistema de un eje.

!! Puede ser diferente en otros modelos !! 
 necesidad de autooptimización
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1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

○ Ruta teóricamente más rápida.

○ Valores de los parámetros.

Especificaciones del hardware

Número de cores CPU {24}
Número de GPUs {1}

Autooptimizado

Ejecución autooptimizada

Utilidad: Ejecución autooptimizada de un modelo con un determinado escenario. 

Óptimo

5-4-8+11+19+20+21+22-18

En secuencia

En paralelo

En secuencia
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1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

Utilidad: Construir sistemas complejos anidando modelos estudiados previamente.

● Nueva problemática: Diferentes combinaciones de paralelismo, aplicables tanto en el modelo multieje
como en los ejes que lo integran.

La información de optimización obtenida 
en el estudio del modelo de un eje se usa 

para optimizar el modelo de tres ejes

24 cores

24 cores

24 cores

24 cores

24 cores

24 cores

8 cores 8 cores 8 cores
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Análisis de  diferentes formulaciones

Algoritmo de StrassenPor bloques

Diferentes tamaños de bloque
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1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

1000 𝑥 1000 1000 𝑥 500 1000 𝑥 333 1000 𝑥 200

Diferentes estrategias paralelas analizadas:

● Matrices pequeñasmejor MKL sin división.

● Matrices grandesmejor más divisiones, con
ejecuciones en paralelo y más threads
asignados conforme aumenta el tamaño.

Diferentes tamaños de bloqueMKL en SATURNO
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1 Objetivos 2 MBS 3 Multiplicación de matrices

Matrices grandesmejor rendimiento empleando GPUs.

• Rendimientos en GPUs. 

• Algoritmo de Strassen. 

Strassen: 12% de mejor rendimiento en la plataforma 
SATURNO, cercano al 12.5% teórico
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39

● No es el objetivo principal de la tesis optimizar modelos, son muchas comparativas las que se
podrían llevar a cabo.

● Ejemplo: Plataforma de Stewart, tiempo
de ejecución en Windows con diversas
librerías.

● Ejemplo: Speedups para ejecución en
Linux (JUPITER) y Windows (ORION 6
cores físicos, 12 lógicos).

LINUX: Ejecución con MKL WINDOWS: Varias librerías
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● Se ha presentado un software como asistente a científicos para crear
códigos optimizados, con un interfaz visual para representar los
algoritmos y generación automática de las rutas de resolución de los
mismos.

● El software identifica los parámetros de paralelismo ajustables y librerías
que mejor se adaptan a cada tamaño de problema planteado y hardware.

● Un simulador permite verificar experimentalmente la configuración
propuesta a través de ejecuciones que la comparan con otras no
optimizadas.

● Utilidad de dicho software en problemas de análisis cinemático y hemos
generalizado a otro problema del álgebra lineal.

● Herramienta didáctica en la enseñanza de asignaturas de programación
paralela (póster en el workshop EduPar-21).

Conclusiones y Trabajos Futuros

41

1 Conclusiones 2 Difusión 3 Trabajos futuros
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● Gestión de familias de GPUs con diferentes prestaciones y memoria,

incorporando en el software una heurística concreta de reparto de

trabajo.

● Incorporar la asignación de cálculos a otro tipo de coprocesadores y el

manejo de paralelismo basado en paso de mensajes.

● Añadir técnicas de modelado de tiempos de ejecución para reducir el

tiempo de experimentación de funciones básicas y guiar la elaboración

del árbol de rutas priorizando las configuraciones más prometedoras.

● Permitir a un usuario añadir rutinas propias y enlazar nuevas librerías.

● Generación de un código fuente optimizado que pueda ser reutilizado.

● Integración con herramientas que incluyan procesos de optimización.
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● Integrar el simulador con un módulo de análisis estructural

computacional de sistemas multicuerpo.

● Definición de estándares en la creación de rutinas y de modelos de

grupos estructurales de topologías determinadas para permitir su

intercambio entre diferentes grupos de investigación.

● Para cada grupo estructural, poder leer las matrices necesarias para el

análisis que se pretende llevar a cabo (cinemático, dinámico o de

síntesis óptima)

● Integrar los resultados numéricos en una herramienta de

representación tridimensional.
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