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Abstract. Quantized State System (QSS) algorithms are a family of
asynchronous integration methods for Ordinary Differential Equations
(ODEs) where each state variable evolves independently. Unlike classical
integration methods that rely on discrete-time approximations, QSS pro-
duces a Discrete Event System approximation of the original ODEs. The
evolution of large-scale models has been driven by the continuous growth
of available computational resources and parallel simulation is the pri-
mary method used to leverage these capabilities. A key observation is
that large-scale models are typically the result of repetitive structures:
equations defined compactly within for-loops involving arrays of vari-
ables. To exploit this characteristic, a Set-Based Graph (SBG) partition-
ing algorithm was designed, where arrays of variables are represented as
sets of vertices defined by intension, and the connections between them
are represented as a pair of piecewise linear functions whose domain are
the edges and whose codomain are the vertices. In this work we present
an integration between the SBG partitioning algorithm and the paral-
lel simulation engine for QSS models, the former takes the input in a
compact way and the result is sent to the latter.
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Resumen Los algoritmos QSS (Quantized State System) son una fami-
lia de métodos de integracion asincronos para Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDOs), en los cuales cada variable de estado evoluciona de
manera independiente. A diferencia de los métodos de integracion cla-
sicos, que se basan en aproximaciones de tiempo discreto, QSS produce
una aproximacion de sistemas de eventos discretos de las ODEs origi-
nales. La evoluciéon de los modelos a gran escala ha sido impulsada por
el crecimiento continuo de los recursos computacionales disponibles, y la
simulacion en paralelo es el método principal utilizado para aprovechar
estas capacidades. Una observacion esencial es que habitualmente los mo-
delos de gran escala son el resultado de utilizar estructuras repetitivas,
ecuaciones definidas de forma compacta en ciclos for loop que involucran
arreglos de variables. Con el objetivo de explotar esta caracteristica un



algoritmo de particionamiento de Grafos Basados en Conjuntos (SBG)
fue disefiado, donde los arreglos de variables son representados como
conjuntos de vértices definidos por intension, y las conexiones entre ellos
como un par de funciones lineales por partes cuyo dominio son las aristas
y cuyo codominio, los vértices. En este articulo se presenta una integra-
cion entre el algoritmo de particionamiento SBG y el motor de simulacién
en paralelo para modelos QSS, donde el algortimo de particionamiento
recibe la entrada en forma compacta y transfiere el resultado al motor
de simulacién.

Keywords: Modelos De Gran Escala, Set-Based Graphs, Particion De
Grafos

1 Introduccion

Los modelos de tiempo continuo se expresan habitualmente como un conjunto
de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDOs), o se transforman en uno, y la
forma usual de obtener aproximaciones a las soluciones de este conjunto de ecua-
ciones es mediante métodos de integracion numérica. Los métodos de integracion
numeérica QSS (Quantized State System) son una familia de algoritmos donde
cada variable de estado evoluciona de manera independiente y como consecuen-
cia se obtiene una aproximacion mediante un sistema de eventos discretos del
modelo original a diferencia de la aproximacion de tiempo discreto que realizan
los métodos clasicos de integraciéon numeérica. Esta caracteristica hace que sean
eficientes para simular sistemas ralos y con discontinuidades.

Este trabajo se enfoca en el entorno de simulacion @SS Solver (Fernédndez
& Kofman, [2014) que implementa un motor de simulacién por eventos discretos
auténomo donde los modelos se definen mediante un subconjunto del lenguaje de
modelado orientado a objetos Modelica (Fritzson & Bunus, 2002). Asimismo, es-
te entorno de simulaciéon implementa la familia completa de métodos QSS junto
con algoritmos desarrollados especificamente para su ejecucion en paralelo (Fer-
nandez et al., 2017). Estos algoritmos, a diferencia de los enfoques tradicionales
para la simulacion en paralelo de sistemas de eventos discretos (Fujimoto, [2016)),
no respetan la restriccion causal de eventos con el costo de introducir un error
numérico adicional acotado que depende del error perimtido por los métodos de
simulaciéon QSS.

Esto resulta fundamental, dado que el crecimiento continuo de los recur-
sos computacionales disponibles impulsa el desarrollo de modelos cada vez mas
grandes y complejos, siendo la simulaciéon en paralelo el método principal para
aprovechar estas prestaciones.

Una condiciéon fundamental para que la simulacién en paralelo sea eficiente
es que el modelo sea dividido en tantas partes como procesadores haya dispo-
nibles, de manera tal que cada procesador simule un submodelo més pequeno.
Mas aun, dada la naturaleza asincrona de los métodos QSS, minimizar la co-
municacion entre submodelos es esencial para reducir los tiempos de simulacion.
Este es un problema clasico de balance de carga que puede resolverse mediante



técnicas de particionamiento de grafos con restricciones, cuyo objetivo es divi-
dir los vértices del grafo en partes aproximadamente iguales para distribuir la
carga computacional y minimizar el costo de comunicacion (Catalyiirek et al.,
2023). Herramientas como Metis, KaHiP o Scotch resuelven este problema me-
diante heuristicas o algoritmos de aproximacién, puesto que el particionamiento
de grafos es un problema NP-Hard, pero su eficiencia disminuye y el uso de
memoria crece a medida que aumenta el nimero de vértices y aristas. Cuanto
mayor es la cantidad de ecuaciones de un modelo, mayor es el tamano del grafo
que lo representa, lo que afecta la efectividad de las herramientas mencionadas.

Una observacion esencial es que, habitualmente, los modelos de gran escala
resultan de estructuras repetitivas y ecuaciones definidas de forma compacta
en ciclos for que involucran arreglos de variables. Con el objetivo de explotar
esta caracteristica, se disend el algoritmo de particionamiento KL-SBG, basado
en Grafos Basados en Conjuntos (SBG) (Sansone et al., [2025; Zimmermann
et al., |2019). En este enfoque, los arreglos de variables se representan como
conjuntos de vértices definidos por intensién, mientras que las conexiones entre
ellos se modelan como pares de funciones afines por partes. Una vez generada la
particién, esta debe ser procesada por el motor de simulacién. En este trabajo
se presenta un prototipo donde se integra el algoritmo KIL-SBG con el motor de
simulacion en paralelo QSS. Dado que la evaluacion de calidad de las particiones
generadas por el algoritmo KL-SBG ya han sido evaluadas en (Sansone et al.,
2025), el obejtivo de este trabajo es evaluar resultados de simulacién y comparar
el rendiemiento con diferentes herramientas para generar particiones utilizando
el entorno de simulacién QSS Solver. Atn la particion obtenida es transferida
en forma manual y debe ser previamente expandida para poder ser consumida
por el motor de simulacion.

2 Motivacion

La motivacién principal de este trabajo reside en la integraciéon entorno del
simulaciéon QSS Solver y los algoritmos de particionamiento KL-SBG.

Tal como se ha senalado, la etapa de particionamiento constituye una fase
critica del preprocesamiento para la ejecucion de simulaciones en paralelo. Si
bien el entorno de simulacion actual admite diversos algoritmos de particionado,
estos presentan las limitaciones anteriormente descritas. Adicionalmente, una vez
obtenida la particion, la misma debe ser procesada por el motor de simulacion
para determinar la comunicacién entre los distintos procesos y esto conlleva un
costo computacional alto.

Dicha integracion es el primer paso para la implementacion de estrategias de
particionado dindmico durante la ejecucion de la simulacion. Esta posibilidad se
ve favorecida por el hecho de que tanto el algorimo KL-SBG como QSS Solver
comparten la premisa de representar la informaciéon de manera compacta (Fer-
nandez & Kofman, 2014} Kofman et al., [2021)

El Modelo muestra un ejemplo introductorio que motiva este trabajo, di-
senado para representar facilmente definiciones de variables y sus dependencias.



En este contexto, dada una ecuacion x; = f(x) decimos que una variable x;
depdende de otra x; y ; es parte de la expresion f(x).

Modelo 1.1: Ejemplo muy sencillo de Modelica

Real a[N],b[N],c[N/2],d[N/2];

for i in 1:N loop
der (al[il)=Rx*b[i];

end for;

for i in 1:N/2 loop
der (c[i])=K=*d[i];

end for;

Las dependencias para las variables ¢ y d con N = 10 son representadas en
el grafo representado en la Figura

Figura1: Grafo computacional para N = 10.

Se puede definir una representacion compacta del grafo en la Figura [2] que
toma en cuenta las los bucles for en la implementacion.

i [1:5] >4

di€[125]

Figura2: SBG computacional para N = 10.

En el ejemplo anterior podemos observar que el tamano del grafo tradicional
G depende del valor de N. Cuando mas grande es N, mayor la cantidad de nodos
y aristas. En la representacién compacta, usamos un intervalo para cada bucle
for. Si N aumenta, el grafo sera practicamente el mismo, cambiando s6lo los
bordes de los intervalos y las aristas.

Buscamos explotar la naturaleza compacta de las implementaciones, dado
que esta convergencia en la estructura de datos utilizada no solo facilita la inte-
gracion, sino que optimiza significativamente el intercambio de informaciéon en



todas las fases: desde el preprocesamiento y la ejecucion de la simulacion hasta
el post-procesamiento.

3 Desarrollo e implementacién

En este trabajo pretendemos integrar el algoritmo KL-SBG (Sansone et al.,
2025)), un algoritmo que particiona Grafos basados en Conjuntos refinando una
configuracion inicial de vértices usando la heurisitica propuesta en (Kernighan
& Lin, [1970), con el motor de simulacion QSS.

Presentamos:

— la representacion compacta de los calculos y dependencias de un modelo,
explotando estructuras repetitivas en la implementaciéon del mismo,

— su 6ptimo particionamiento,

— la integracioén inicial entre el particionador y el motor de simulacién.

En el directorio algorithms/partitioner del repositorio (Sansone et al.,|2026),
se encuentra la implementacion del algoritmo KL-SBG. Si bien atn es un traba-
jo en proceso, es lo suficientemente maduro como para extraer algunos resultados
sobre modelos reales, presentados en detalle en la seccion siguiente. La funcién
sbg _partitioner::kl_sbg _imbalance_ partitioner es la encargada de optimizar una
particiéon en k partes de un SBG.

Uno de los desafios es optimizar la funcion sbg _partitioner::update_ diff (im-
plementacion de su homonima en el algoritmo KL-SBG). La ganancia de inter-
cambiar dos intervalos de vértices v; y vj, donde |v;| < |v;|, computaremos la
ganancia de intercambiar v; con los primeros |v;| vértices de v;. En caso de que
ese sea el intercambio elegido en una iteracion, debemos computar la comuni-
cacion, tanto interna como externa, de los |v;| — |v;| vértices restantes de |v;].
Esto supone un costo alto y es lo que hoy no nos permite ser competitivos en
eficiencia con respecto a otros algoritmos para grafos densos, puesto que nos
vemos obligados a iterar sobre las partes de ambos mapas.

Por otro lado, también perdemos eficiencia cuando el naumero de partes crece.
La clase ICommunicationCost guarda informacién sobre vértices y aristas para
evitar repetir computos. Por el momento, muchos valores deben reiniciarse cuan-
do una iteracion de optimizaciéon es ejecutada. Estamos trabajando en optimizar
este proceso, tanto desde el punto de vista teérico como en su implementacion.
La posibilidad de conocer el costo de manera global, similar al algoritmo de
refinamiento Global Kernighan-Lin Refinement (Karypis & Kumar, [1998)), pe-
ro siguiendo la misma idea de la modificacion del calculo de ganancia, utilizar
conjuntos de aristas y operaciones de conjunto.

4 Resultados experimentales

En esta seccién presentamos dos modelos con diferentes carateristicas y medire-
mos los resultados obtenidos comparandolos con diferentes algoritmos de balance
de carga ( Metis, KaHiP y Scotch).



Para la comparacién se utiliz6 una maquina con sistema operativo Linux
(Ubuntu 24.04.4 LTS, desktop), procesador 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-
12400 y 32 GB de RAM.

En este trabajo nos enfocamos en el rendimiento del entorno de simulacion al
utilizar las parciciones generadas por los diferentes algoritmos evaluados en tér-
minos de tiempo de computo necesario para cada una de las etapas, las métricas
que utilizaremos son:

— Tiempo de Particionado: Es el tiempo que le toma al particionador en
leer la entrada y construir el grafo de conexiones. El resultado que se exhibe
es el resultado de 15 ejecuciones, descartando las primeras 5 por considerarlas
cold executions y promediando las 10 restantes.

— Tiempo de Simulacién: El tiempo de simulacion del algoritmo QSS en
paralelo.

4.1 Poblacién de Aires Acondicionados

Este modelo, tomado de (Perfumo et al., [2012), estudia la dindmica de un con-
junto de aires acondicionados (AAs) cuando siguen la misma temperatura de
referencia. El i—ésimo AA es utilizado para controlar la temperatura de la i—
ésima habitacién, modelada por:

1

0:(t) = [0i(t) = 00 + Ri - Py - mi + w; ()] (1)
donde R; representa la resistencia térmica, C; es la capacidad térmica, P; repre-
senta el consumo de energia de la unidad de AA cuando esta encendido, 6, es
la temperatura ambiente (comun a todas las habitaciones), y w;(¢) es una senal
de ruido que representa perturbaciones térmicas.

La variable m;(t) representa el estado del i—ésimo AA que asume el valor 1
cuando esta encendido y 0 cuando esté apagado. Esta variable sigue la siguiente
ley de control encendido—apagado con histéresis:

0 if 0;(t) < 0i(t) — 0,5 and m;(t) =1
m;(tt) =<1 if 0;(t) < 0:(t) + 0,5 and m;(t) =0 (2)

m;(t) otherwise

donde 6:(t) es la temperatura de referencia, que tiene la siguiente forma:

20 if 0 <t < 1000
0L(t) = { 20,5 if 1000 < ¢ < 2000 (3)
20 if 2000 <t < 3000

Finalmente, las perturbaciones térmicas w(t) son actualizadas cada minuto, asu-
miendo valores seudo-aleatorios en el rango (—1,1).

El codigo completo del modelo Modelica se encuentra en (Sansone et al.,
2026), en el directorio test/partitioner/sim_models/air_conditioners/airconds.mo.



Cabe mencionar, que en este modelo cada AA esta modelado por una ecua-
cion diferencial (lineas 3-5) y tres eventos: uno asociado a la ley de control con
histéresis (lineas 8-14), otro correspondiente a la evolucién de la temperatura de
referencia (lineas 15-24) y el ultimo asociado a la actualizacion de la senal de
ruido (lineas 25-30).

Debido a esto, la dinamica de cada AA es independiente de la evolucién de
los restantes AAs y como consecuencia, se puede encontrar una particiéon ideal
en la cual no existe comunicacion.

En la Tabla[I] se muestran los resultados obtenidos para obtener particiones
de 4, 8 y 12 partes variando la cantidad de AAs en el modelo.

Cabe mencionar que para KL SBG, cuando se genera la particién inicial, la
estrategia de particionamiento distributiva acomoda los nodos de modo tal que
solo tengan comunicacién interna y el algoritmo de optimizacién no itera.

En la Tabla [I| muestra el tiempo de simulacién y de particionado corres-
pondientes a simular el modelo para distintos valores de N y niimero de partes
utilizando el motor de simulaciéon @SS Solver.

A modo de ejemplo, la particion generada para N = 10000 es la siguiente:

{"partitions": [

{"nodes":[[[0,2499]1],[[10000,12499]1],[[20000,
2249911, [[30000,32499]17113%,

{"nodes":[[[2500,4999]]1,[[12500,14999]1]1,[[22500,
24999]11,[[32500,34999111},

{"nodes":[[[5000,7499]],[[15000,17499]1], [[25000,
2749911, [[35000,374991111%,

{"nodes":[[[7500,9999]11,[[17500,1999911,[[27500,
29999]1,[[37500,39999]111}

]

Donde cada elemento nodes indica una particiéon en forma de lista de inter-
valos. Los intervalos son representados con arreglos de dos elementos que indican
principio y final del mismo. Teniendo en cuenta que:

Los nodos [0 : 9999] se corresponden con las lineas 3-5 del modelo.

Los nodos [10000 : 19999] se corresponden con las lineas 8-14 del modelo.
[
[

— Los nodos [20000 : 29999] se corresponden con las lineas 15-24 del modelo.
— Los nodos [30000 : 39999] se corresponden con las lineas 25-30 del modelo.

Podemos corroborar que la particion generada respeta la distribucion ideal
mencionada anteriormente.

Mas alla de que este caso en particular no hay comunicaciéon entre los pro-
cesos, se pueden ver diferencias significativas entre los tiempos de particionado.
Esto se debe a que la lectura de los grafos computacionales SBG es independien-
te del tamano de N. Por limitaciones de implementacion, el algoritmo escala
mal con el niimero de particiones. Es esperable que Kahip y KL SBG sean mas
eficientes al simular, ya que generan bloques contiguos en cada particion (la



Tabla 1: Resultados para el modelo AA (valores en milisegundos).

Ntmero de Valor de Tiempo de Tiempo de
partes N Model Particionado Simulacién
KL SBG 1 8859
Metis 103 10887
10000 Scotch 25 7513
4 Partes Kahip 117 7106
KL SBG 1 106914
Metis 1220 93605
100000 Scotch 137 63440
Kahip 174 104203
KL SBG 1 10069
Metis 12 10814
10000 Scotch 3 7114
8 Partes Kahip 1 7168
KL SBG 1 193530
Metis 1370 188250
100000 Scotch 134 186495
Kahip 182 172195
KL SBG 137 17750
Metis 12 12996
10000 Scotch 3 10944
12 Partes Kahip 12 10282
KL SBG 133 110085
Metis 1350 110384
100000 Scotch 16 116258
Kahip 185 161872

contigliidad de las partes afecta el rendimiento de la simulacion) y tanto Me-
tis como Scotch generan particiones aleatoreas. Estamos estudiando por qué los
resultados no se condicen a lo esperado.

Las simulaciones puede recrearse corriendo el comando bash run_ air_ conditioners.bash
en el directorio test/partitioner/sim_ models/air_conditioners del repositiorio (San-
sone et al., |2026)). Por la salida estdndar se exhiben los tiempos de simulacion
total y por LP.

4.2 Modelo Adveccion—Difusién—Reaccion 2D

El siguiente modelo, presentado en (Bergero et al.,[2016) representa una ecuacion
de Adveccion-Difusion—Reaccion (ADR) en dos dimensiones. Esta ecuacion pue-
de describir, por ejemplo, un rio transportando una substancia que experimenta
una reacciéon quimica.

Las Ecuaciones [4 se obtienen luego de aplicar el Método de Lineas a las
ecuaciones en Derivadas Parciales (PDE) originales.



El codigo completo del modelo Modelica se encuentra en (Sansone et al.,
2026)), en el directorio test/partitioner/sim_ models/advection_ 2D /advection2D.mo.

8”1,1 U1,1

5t :_am.A’x+ay-2’yl+r~(u%1—u:{”1)
agj;l:_%.EHZ],WH.(U%_@) i=2... N

i=2...,N j=2,....,N

donde N es el niimero de puntos de la grilla, consideramos que los parametros
Az, Gy, 7, Az y Ay tienen como valor inicial 1 y condiciones iniciales w11 =1y
u;; =0parai=2,...,N j=2,...,N.

En la Tabla [2] se muestran los resultados modelos de diferente tamafo ge-
nerando particiones de 4, 8 y 12 partes. Podemos observar que el tiempo de
particionado para el algoritmo KL-SBG se mantiene en el mismo orden al cam-
biar el tamano del problema mientra que el resto de las herrmientas evaluadas
crecen al menos de manera lineal. Por otro lado los tiempos de simulacién para
modelos pequenos se mantienen en el mismo orden para todos los algoritmos
mientras que para modelos de tamano 1000 los tiempos de ejecucién dependen
de la dinamica del sistema que afecta la actividad de los procesos, i.e. existen
procesos que estan inactivos durante toda la simulacién.

La actidavidad de los procesos se puede ver en las Figuras 3] y [] donde
podemos ver como la dindmica del sistema afecta el balance de carga estatico
generado por los diferentes algoritmos. Cabe mencionar que la actividad en este
modelo se vuelve estable entre los diferentes procesos al extender el tiempo final
de simulaciéon. Sin embargo, este ejemplo ilustra un modelo donde recalcular
el balance de carga de los procesos de manera dinamica puede incrementar los
tiempos de simulacion.

Las simulaciones puede recrearse corriendo el comando bash run_ advection.bash
en el directorio test/partitioner/sim_models/advection_ 2D del repositiorio (San-
sone et al., |2026]). Por la salida estdndar se exhiben los tiempos de simulacién
total y por LP.

5 Conclusiones

En este trabajo presentamos resultados obtenidos en dos modelos de gran escala
para el algoritmo KL-SBG comparando su eficiencia con respecto con herramien-
tas de particionamiento de grafos de vanguardia, evaluando tanto los tiempos
ejecucion para obtener las particiones como asi también los los tiempos de simu-
lacion del algoritmo de en paralelo QSS.
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Figura 3: Tiempo de simulaciéon por LP para el modelo ADR 2D con 4 procesa-
dores logicos.
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Figura4: Tiempo de simulaciéon por LP para el modelo ADR 2D con 8 procesa-
dores l6gicos.



Tabla 2: Resultados consolidados unificados para el modelo ADR 2D agrupados
por numero de particiones (valores en milisegundos)

Nuamero de Valor de Tiempo de Tiempo de
partes N Método particionado simulacion
KL SBG 3 544
Metis 4 600
100 Scotch 11 508
4 Partes Kahip 184 518
KL SBG 4 24193
Metis 285 51676
1000 Scotch 139 4464
Kahip 7857 67568
KL SBG 22 525
Metis 4 560
100 Scotch 25 380
8 Partes Kahip 262 529
KL SBG 10 8409
Metis 332 53725
1000 Scotch 166 35254
Kahip 9430 58755
KL SBG 94 5255
Metis 6 10625
100 Scotch 27 4626
12 Partes Kahip 365 904
KL SBG 89 43584
Metis 313 29487
1000 Scotch 204 37350
Kahip 12570 67203

Los resultados de simulacién obtenidos para las particiones generadas con
el algoritmo KL-SBG comparables con las de herramientas de particionamiento
evaluadas. Estos resultados permiten avanzar en la integracién del algoritmo
KL-SBG con el entorno de simulacion QSS Solver y aprovechar la representacion
compacta que ofrecen ambas implemtaciones.

Una ventaja fundamental de esta representacion es que el consumo de re-
cursos es independiente del tamano del problema lo cual permite ejecutar el
algoritmo de particionado durante la simulacién y de esta manera actualizar el
balance de carga de manera dindmica, lo representa una ventaja en problemas
como el descripto en donde la actividad de los procesos involucrados en la
simulaciéon no se puede detectar de manera estatica.

Por lo tanto, como trabajos futuros nos planteamos:

— la transferencia de informacion entre el particionador y el motor de simula-
cion en forma compacta, sin necesidad de expandir,



— la simulacién del modelo, leyendo la informacién mencionada en forma com-
pacta,

— el particionamiento dinamico del mismo, para acelerar simulaciones en pa-
ralelo.
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