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Resumen

La programacién en paralelo es una rama de la computacion de alto ren-
dimiento HPC (siglas en ingles), que se ha proliferado en los tltimos anos
con mas fuerza en el ambito cientifico, esta rama nace como un paradig-
ma de programaciéon ajustada a las nuevas arquitecturas de computadores
paralelos (PCs, Supercomputadores, Estaciones de Trabajo, etc). Dada las
nuevas caracteristicas en los computadores y la creciente complejidad de los
problemas tratados en el mundo cientifico, la programacién en paralelo ha
tomado un lugar significativo en el escalafén de alternativas para la solucion
de problemas.

El estudio de sistemas dinamicos como los fluidos, el clima, los gases, en-
tre otros, ha permitido a través de la historia la observacién y descubrimiento
de gran variedad de fenémenos fisicos. Entre los variados métodos existentes
para llevar a cabo estas observaciones se encuentra el método de Autémata
Celular. Este método en particular, permite observar el compartimento del
sistema, y en muchos casos encontrar la soluciéon numérica a la ecuaciéon dife-
rencial que gobierna el comportamiento del mismo. Si bien es cierto, este tipo
de sistemas en el campo de la fisica son modelados normalmente bajo el pa-
radigma de programacién secuencial, lo cual, es contradictorio siendo que los
modelos de Autémata Celular pueden tomar ventaja del poder computacio-
nal disponible en computadores paralelos actuales. Es por ello que el presente
trabajo de investigacién se enfocé en el desarrollo de una herramienta que
permitiera a dichos modelos de automata celular, tomar provecho del pa-
ralelismo presente en computadores paralelos. Ademéas como producto del
proceso de investigacion en el ambito de autématas celulares, surge un mo-
delo de cambio climatico para interpolaciéon de temperaturas en el Valle del
Cauca, descrito en la Seccién [2.5]

En este orden de ideas, el Capitulo 1 describe el contexto bajo el cual
se plantea la iniciativa de implementar un ambiente de programacién para
la construccion de autématas celulares de proposito general; El Capitulo 2,
comprende lo que es el surgimiento de los automatas celulares, descripcion
de sus caracteristicas, clasificacion, propiedades y aplicaciones. El Capitulo
3 describe la evolucién en la arquitectura de computadores, desde el diseno
bésico de von Neumann hasta sus mejoras, dandole la bienvenida a las ar-
quitecturas multiprocesador y multinticleo. Asi mismo se describe como las
unidades de procesamiento de graficos pasan de ser inicamente procesadores
de graficos a realizar computo de proposito general. Ademas, se describen
las técnicas (modelos y patrones de programacién paralela) que permiten ac-
ceder al poder computacional disponible en las arquitecturas anteriormente
mencionadas. Capitulo 4, describe el ambiente de programacion y como este



aplica las técnicas de programacion en paralelo para optimizar la ejecuciéon de
modelos de automata celular de propdésito general. En el Capitulo 5, se hace
la validacion del prototipo, llevando a cabo pruebas en tiempo de ejecucion
y utilizacion de recursos del cédigo generado por el prototipo de ambiente de
programacion. Finalmente el presente documento concluye en el Capitulo
6, donde se discuten los resultados obtenidos en las pruebas llevadas a cabo
en el capitulo anterior, finalizando con la discusién del trabajo futuro.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema

Esta seccion introduce los antecedentes que se han presentado en cuanto
al cambio de arquitecturas de computadores secuenciales a arquitecturas de
computadores paralelos. Se plantea una problematica en cuanto a la progra-
macién secuencial de autématas celulares y se propone una alternativa de
programacion paralela asistida por una herramienta que permita la progra-
macién en paralelo de autéomatas celulares.

1.1. Descripcién del Problema

En la ultima década y media, los disenadores de computadoras, especifica-
mente de microprocesadores, pasaron de disenar arquitecturas mono nucleo
al diseno de arquitecturas multinicleo, con el objetivo de sobreponerse a las
limitaciones fisicas impuestas al intentar disenar microprocesadores con fre-
cuencias de reloj por encima de los 4 GHz [56]. A esta limitacién se suma
el elevado costo que impone el aumento en la densidad de transistores en
un microprocesador, y el desequilibrio latente entre la velocidad a la cual el
procesador procesa datos e instrucciones y la velocidad a la cual se obtienen
datos e instrucciones de memoria principal [43].

Es por ello que las nuevas arquitecturas de computadores requieren enton-
ces un replanteamiento de las soluciones algoritmicas que tradicionalmente se
llevan a cabo de forma secuencial, dado que estas soluciones al ser ejecutadas
bajo las nuevas arquitecturas presentan un bajo rendimiento en comparacion
al que podrian alcanzar siendo modeladas de forma paralela.
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Sin embargo, construir aplicaciones programadas en paralelo es mucho
mas complejo que construir una aplicacién secuencial, quizas en un orden de
magnitud [22]. Del mismo modo la curva de aprendizaje de un nuevo paradig-
ma de programacién para el investigador es muy alta. Lo anterior nos lleva a
pensar en la implementacion de una herramienta que permita al investigador
en primera instancia, agilizar el proceso de programacion de autéomatas celu-
lares, y como consecuencia, obtener un mejor rendimiento en la ejecuciéon de
sus experimentos, siendo el proceso de programaciéon en paralelo un proceso
transparente para el usuario.

1.2. Formulacion del Problema

., Cémo mapear un modelo de simulacién basado en autématas celulares
especificado por medio de una interfaz grafica amigable, a un lenguaje de
programacion paralelo capaz de explotar el paralelismo y la concurrencia de
un computador paralelo?

1.3. Justificacion

Los modelos de sistemas basados en autéomatas celulares son altamen-
te paralelizables [51], esto permite explotar de forma natural el paralelismo
disponible en computadores paralelos. Sin duda es de gran ventaja cuando
se desea explorar o simular sistemas cuyas matrices modelo son significativa-
mente grandes y el modelo de programacion secuencial o tradicional se queda
corto en el procesamiento. Dada la complejidad que implica la programacién
en paralelo, es importante que el cientifico cuente con una herramienta que le
permita acelerar el proceso de programacion y adicionalmente el proceso de
simulacién, de esta forma, ocultando al usuario la complejidad de programar
en paralelo y al mismo tiempo, entender la arquitectura paralela en la cual
se ejecutara el modelo de automata celular.
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1.4. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de un ambiente de programacion y simulacion de
automatas celulares de propdsito general con el fin de facilitar su programa-
cion paralela y al mismo tiempo los modelos generados exploten de manera
eficiente el paralelismo subyacente en el computador paralelo en el cual seran
ejecutados.

1.4.1. Objetivos Especificos

1. Conocer las propiedades, caracteristicas, tipos y aplicaciones de autéma-
tas celulares mas usados, para determinar el tipo, caracteristicas y pro-
piedades que soportard el prototipo de ambiente de programacion pa-
ralela para automatas celulares planteado.

2. Conocer los modelos y patrones de programacion paralela que permitan
la programacién paralela de autématas celulares de propdsito general,
para determinar qué modelo y patrén soportard el prototipo de am-
biente de programacién paralela planteado.

3. Implementar una interfaz que permita modelar graficamente un autéma-
ta celular de propdsito general dados los pardmetros (tamano de la
grilla, estructura de la células, estructura del vecindario, conjunto de
reglas) configurados por el usuario.

4. Plantear un conjunto de pruebas en tiempo de ejecucién donde se con-
sideren aspectos como las dimensiones del modelo y la utilizacién de
recursos del computador paralelo donde se ejecute el modelo, con el fin
de comparar su funcionamiento versus el funcionamiento de alternati-
vas como JTrend, NetLogo, Golly, CAMEL/CARPET entre otras que
en la actualidad se encuentren disponibles.
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1.4.2. Resultados Esperados

1. Informe de los tipos, propiedades, caracteristicas y aplicaciones de autéma-
tas mas comunes en los modelos de simulacion basados en automatas
celulares.

2. Informe de los modelos y patrones de programaciéon mas comunes usa-
dos para la ejecucion paralela de automatas celulares.

3. Prototipo de un ambiente de programacién paralela para autématas
celulares de propdsito general junto con la documentacion del prototipo.

4. Informe del conjunto de pruebas (tiempo de ejecucién, dimensiones del
modelo).

1.5. Alcances

El presente proyecto se limitara a la implementancion de una interfaz
de modelado que asistird al usuario en la programacion paralela de mode-
los de autématas celulares. Adicionalmente, esta interfaz estara limitada a la
programacion de autématas celulares de propodsito general homogéneoﬂ,cuyo
ambiente pueda ser descrito en grillas cuadradas de dos dimensiones. Dado
que los sistemas distribuidos entran en la categoria de computadores para-
lelos, es necesario resaltar que este proyecto solo se enfocara a sistemas de
memoria compartida.

!Los modelos basados en autématas celulares homogéneos se caracterizan por tener un
Unico conjunto de reglas que rige el comportamiento del sistema



Capitulo 2

Autéomatas Celulares

El presente capitulo detalla en primera instancia cuéles fueron aquellos
pasos histéricos que dieron origen a lo que se conoce hoy en dia cémo autéma-
tas celulares. En efecto el primer paso fue presentando por von Neumann y
su estudio de las “maquinas auto replicables”. Al rededor de este estudio, se
desencadenan una serie de modelos matematicos basados en estas maquinas,
justamente uno de estos modelos, con ayuda del matematico Stanislaw Ulam,
se convierte en lo que conocemos como el método de autémata celular.

Antes de abordar las siguientes secciones es necesario hacer una aclara-
cion importante en cuanto al termino cellular automata. La palabra cellular,
a pesar de tener dos interpretaciones en el Espanol, células y celdas, en
el contexto y origen de los automatas celulares, su interpretacién deberia
ser celdas, por tanto en Espanol cellular automata se refiere a la palabra
automatas de celdas o mejor conocido en al literatura como automatas
celulares. Esta aclaracion es relevante dado que en gran parte de la literatura
respecto a este tema no se hace esta aclaracion.

2.1. Una Breve Historia

Durante la Segunda Guerra Mundial (1939 - 1945), John von Neumann
escucho acerca de la creacién del primer computador electrénico (ENIAC)
construido para propédsitos de la misma. Este se notd fascinado por el poten-
cial de aquel computador, que para ese entonces fue considerado el mas réapido
en el conjunto de dispositivos que pudieron ser producidos en dicha época
para hacer calculos matematicos. Entre los anos 1945 y 1946, Neumann se
vio involucrado en las modificaciones llevadas a cabo sobre este computador
para realizar calculos relacionados con la bomba de hidrégeno y el Proyecto
Manhattan, de lo cual surge el concepto de programa almacenado para la

13
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arquitectura de computadores. Su interés en resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales no lineales en general y ecuaciones para predecir el
clima en particular, lo condujeron naturalmente a desear computadoras cada
vez mas potentes. En consecuencia, dedicé gran parte de su vida a la busque-
da de una solucion que permitiera eliminar aquellas limitaciones presentes en
la construccién de estas poderosas maquinas [60, p. 19].

Von Neumann comparé los mejores computadores que pudieron ser cons-
truidos en aquella época con los organismos naturales més inteligentes y
concluyé que hay tres factores que limitaron a la ingenieria la construccién
de computadores realmente poderosos: el tamano de los componentes dispo-
niblesﬁ7 la confiabilidad de estos componentesﬂ y la falta de una teoria acerca
de la organizacion logica de sistemas que constan de elementos de compu-
taciénﬂ [60, p. 20]. De estas circunstancias nace el hecho de que Neumann,
se planteara la construccion de una nueva teoria de autéomatas, esta nueva
teoria, ademas de tener en cuenta la teoria existente, involucraria lo que, él
denoté como autématas naturaled] A continuacién la teorfa resultante se
consolidé en el libro Theory of Self-Reproducing Automata. Este escrito, des-
cribe como €l, daria solucion a cada una de las tres problematicas planteadas,
en particular se centra en el fenémeno de la auto replicacién, lo cual dado
su parecido con la palabra auto reparacién, se presume el estudio de este
fenémeno tenia como objetivo solucionar el problema de la confiabilidad de
los componentes. Sin embargo no se sabe a ciencia cierta por qué Neumann se
involucra en al construccion de una maquina auto replicable, aunque gracias
a este estudio se debe la creacién de los autématas celulares. [60, p. 19,20]

Theory of Self-Reproducing Automata se encuentra dividido en tres par-
tes: maquinas confiables y componentes no confiables, maquinas auto repli-
cables y por tultimo, comparacion entre las mdquinas de computacion y el
cerebro humano. Aunque la tematica general del libro gira en torno al estudio
de autématas o maquinas extremadamente complejas, este describe en gran
parte el estudio de Neumann al rededor del fenémeno de la auto replicacion
en los seres vivos, y las problematicas que conllevan la construccion de un
modelo de autémata artificial capaz de emular la complejidad subyacente en

'El tamafio de las piezas de un computador en aquella época era grande en comparacién
con los 6rganos que componen a un organismo inteligente como el ser humano.

2En comparacién con el mecanismo de regeneracion celular en los seres vivos, las maqui-
nas o en si sus componentes, no cuentan con la capacidad de regenerarse o en su defecto,
su capacidad para recuperarse de errores es pobre.

3Probablemente, von Neumann crefa que en el sistema nervioso humano el cual consta
de elementos de computacién (neuronas) podria estar la clave para construir procesadores
mas poderosos.

4Incluye el sistema nervioso, sistemas auto-reproductores y auto-reparables, también
aspectos adaptativos y evolutivos de los organismos.
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este fenémeno. Von Neumann durante su estudio desarrolla varios modelos de
maquina auto replicable, entre los cuales se mencionan los siguientes: mdqui-
na cinemdtica, maquina celular, mdquina de tipo neuronal, mdquina continua
y mdquina probabilista. Gran parte de los modelos mencionados fueron des-
critos en forma de ecuaciones diferenciales parciales. El primer modelo de
maquina auto replicable, el modelo cinematico, resulté ser un modelo muy
complicado para ser tratado mateméaticamente, en consecuencia en 1951 Sta-
nislaw Ulamﬂ quien considera el problema de Neumann, le sugiere que su
modelo de maquina auto replicable seria mas amable para ser tratado si este
fuese descrito en un espacio celular o espacio de celdas, parecido a un tablero
de damas chinas [29] p. 192]. Esto significé el paso de un modelo complejo de
automata basado en ecuaciones diferenciales parciales, a un modelo discreto
en dos dimensiones planteado sobre un espacio celular equivalente en forma,
a una matriz. El paso anterior dio origen al modelo celular de maquina auto
replicable, Figura [2.2] el cual fue empleado por distintos autores en el futuro
en numerosos proyectos de modelado y simulacién [29] p. 195].

UNEXCITABLE u
ORDINARY i |— f -~ l
TRANSMISSION — .T -— .l
SPECIAL = ﬂ < U
TRANSMISSION .3 .ﬂ q -U
CONFLUENT Coo | Co1 | C10 | S11
So | So | S1 | Soo
SENSITIZED
So1 | $10 | S11 | Sooo
(a) Espacio celular de
autématas de estados fi- (b) Conjunto de 29 esta-

nito dos.

Figura 2.1: Modelo Celular de maquina auto replicable. El modelo resultante
de la sugerencia hecha por Ulam a Neumann fue entonces un tablero rec-
tangular compuesto por celdas, donde cada celda contaba de un automata
finito idéntico, Figura donde cada uno estos podia tomar un estado del
conjunto de 29 estados posibles, Figura [2.1b] As{ mismo, cada autémata fi-
nito podia establecer comunicacién con cuatro de sus vecinos (arriba, abajo,
izquierda y derecha) [29] p. 192-194].

5 Stanislaw Ulam trabajé en Los Alamos National Laboratory junto con Neumann en
los aiios 1940s. El se encontraba estudiando el crecimiento de los cristales, usando modelos
simples basados en enrejados de dos o mas dimensiones, de aqui que su sugerencia hacia
Neumann fuera llevar su modelo a este tipo de enrejados (o modelos discretos).
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En un principio, Von Neumann fue inspirado de cierta forma por las
ideas de Turing al rededor de la construcciéon de una autémata capaz de
imitar el pensamiento humano [52]. Ambos buscaban encontrar aquella or-
ganizacion légica presente en los humanos requerida para realizar algunas de
las funciones que estos pueden llevar a cabo, para luego construir un mode-
lo abstracto que emule dichas capacidades. Turing se enfocé en estudiar el
comportamiento del cerebro humano y Neumann en el estudio del sistema
nervioso humano en comparacion con el funcionamiento de los computadores
digitales. [36], p. xxix] [26, p. 22-23]. Finalmente, el modelo celular han sido
estudiados en areas como: ciencias de la computacién, matemaéticas, fisica,
complejidad, biologia, vida artificial entre otras, al mismo tiempo, han sido
reinventados en gran cantidad de ocasiones bajo nombres como: tessellation
automata, cellular spaces, iterative arrays, homogeneous structures, uniform
array, mosaic automata y universal spaces, nombrados en ingles para evitar
interpretaciones ambiguas. Sin embargo, a pesar de los avances disjuntos en
este campo, el origen y desarrollo en cuanto a esta materia se le adjudica a
Alan Turing (1936), John Von Neumann (1948), y Stanislaw Ulam (1950).
Adicionalmente a Sthephen Wolfram (1983) y John Conway (1969) cada uno
de los cuales hace contribuciones originales en cuanto a su fundamento y
significado [36]. Por otro lado, es importante resaltar que Neumann no pu-
do concretar su libro debido a su muerte prematura. De aqui que, Arthur
Burks a mediados de 1966 publicarda una recopilacion de sus trabajos en el
campo de la arquitectura de computadores y también en el dmbito de la
teoria de automatas. En el Cuadro se presenta de forma cronolégica las
contribuciones originales hechas en el campo de los automatas celulares.

2.2. Maquinas Auto Replicables

“Can any automaton construct other automata that are
exactly like it?”
— Von Neumann, The Theory of Self-Rrepoducing
Automata

Un autémata es una pieza de maquinaria o mecanismo de control disenado
para seguir de forma automadtica (o auténoma) una secuencia de operaciones
o instrucciones codificadas [4]. Adicionalmente, el comportamiento de dicha
maquinaria puede ser definido de manera precisa en términos matematicos
(modelo matemético) [60]. Von Neumann adicionalmente emplea el término
automata natural, como aquel sistema natural que es auténomo o actia sin
intervencion externa. En este orden de ideas, Neumann idea un modelo de
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’ Ano H Investigador H Descubrimiento ‘
1936 || Turing Formaliza el concepto de computabilidad;
Maquina de Turing Universal
1948 || Von Neumann Abstrajo la estructura légica de la vida; in-

trodujo su modelo de automata auto replica-
ble como un modelo inspirado en la biologia,
combinado con conceptos de computacion

1950 || Ulam Propone a Neumann la necesidad de un
modelo mas realista para llevar a cabo su
autémata

1966 | Burks Completd y describié el trabajo realizado por

Von Neumann, que dada su muerte prematu-
ra no alcanzo a finalizar

1970 | Conway Introdujo el autémata celular denominado en
la actualidad ” The Game of Life”

1977 || Toffoli Aplica la teoria de autématas celulares a mo-
delamiento de leyes fisicas.

1980 | Wolfram Se centra en el estudio de lo autéomatas li-

2002 neales (o elementales), desglosando sus ca-

racteristicas y propiedades. Muestra la im-
portancia de estos en los diferentes campos
de la ciencia afirmando que este método de
experimentacién es un nuevo tipo de ciencia;
publica los resultados de su investigacién en
su libro ”A New kind of Science”.

Cuadro 2.1: Resumen de desarrollos historicos en el campo de los autématas
celulares[36]

autémata artificial inspirado en procesos evolutivos, especificamente hablan-
do, el proceso de replicacién de las células en los seres vivos. Este automa-
ta fue descrito por él en ese entonces de la siguiente manera: El automata
constructor flota en una superficie, rodeada por un suministro ilimitado de
partes. El automata constructor contiene en su memoria una descripcion del
autémata a ser construido (su replica). Operando bajo la direccion de esta

descripcion, este toma las piezas necesarias y las ensambla en el automata
deseado [60), p. 81].
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“Living organism are very complicaed aggregations of
elementary parts.”
— Von Neumann, The Theory of Self-Rrepoducing
Automata

Teniendo en mente que un sistema natural es la composicion de pequenos
componentes, Neumann divide el problema de la construccién de esta maqui-
na auto replicable en varios sub problemas tales como: monitoreo de partes
cercanas, clasificacion de las partes encontradas, recoleccion y fusion de par-
tes, lectura de las instrucciones necesarias para construir un nuevo autémata,
una unidad de control que envie senales a los otros componentes y dirija el
funcionamiento de la maquina, entre otras funcionalidades. Ya nos podemos
imaginar qué tan complejo se torna dicho modelamiento, teniendo en cuenta
que en principio Neumann obvia ciertos factores fisicos que puedan afectar
el funcionamiento de la maquina.

Dentro de este contexto, se obtienen cinco modelos: el cinematico, celu-
lar, neuronal, probabilista y continuo. El Modelo Cinemdtico, se ocupa de
resolver problemas como el movimiento, contacto, posicionamiento, fusién y
cortado. Consta de una cinta, la cual funciona como memoria de instruccio-
nes, el programa entonces indica a la méquina buscar la pieza solicitada en la
instrucciéon. Luego, la méquina entra en un procedimiento de identificacion,
para determinar si la pieza seleccionada es la indicada en la cinta de instruc-
ciones. En caso de no ser asi, esta pieza es arrojada en el ambiente. A medida
que se encuentra la secuencia de piezas indicadas, la maquina procede a su
ensamble. Cuando la maquina termina, habra producido un duplicado de
ella misma. El Modelo Celular, resulta del modelo cinemético, a razén de que
el segundo no parecia ser muy amable hablando en términos matematicos.
Stanislaw Ulam quien trabajé con Neumann en el proyecto Manhattan le
sugiere que su modelo seria mas amable para ser tratado mateméticamente
si este fuese planteado en un formato de espacio celular o también llamado,
espacio de celdas, Figura 2.1al El modelo resultante fue entonces un tablero
rectangular compuesto por celdas, donde cada celda contaba con un autéoma-
ta finito idéntico. Cada autémata del tablero podia asumir uno de 29 estados,
Figura[2.1D] y a su vez cada uno de estos tenfa la posibilidad de comunicarse
con cuatro vecinos, de tal forma que el mismo autémata y sus vecinos con-
formaran un vecindario. Entonces, el nuevo estado de cada automata o celda
en el espacio celular dependeria del vecindario de la misma [29, p. 192-194].

En relacién con lo anterior, el modelo de méaquina auto replicable que-
daria expresado en el espacio celular de manera similar a como se muestra
en la Figura [2.2D] la cual muestra un ejemplo de cémo quedaria el brazo
constructor de la maquina auto replicable embebida en el espacio celular. A
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(a) Proceso de construc-

cién en el modelo celular (b) Parte del brazo cons-
de maquina auto replica- tructor representado en
ble un espacio celular

Figura 2.2: Modelo Celular de maquina auto replicable. La Figura , mues-
tra lo que seria el brazo constructor de la maquina auto replicable, es impor-
tante observar que el brazo es representado por una configuraciéon particular
del conjunto de estados en el espacio celular, asi mismo seria representada
la méquina completa. Por otro lado, la Figura [2.2a] muestra en general el
modelo de maquina replicable deseado. El modelo completo de maquina auto
replicable puede ser visto en [24, p. 6].

grandes rasgos, la maquina M se compone de una unidad de construccién (o
unidad de control) y una memoria, Figura . Entonces, el objetivo de la
magquina constructora es cambiar el estado de aquellas celdas en el espacio
celular que no estan definidas, teniendo en cuenta las indicaciones de la me-
moria de instrucciones. Al finalizar la construccién de la replica, la maquina
padre debe copiar lo que hay en su memoria a su replica, para que esta pueda
empezar el proceso de construccién de una nueva maquina. A continuacion,
el modelo resultante termina siendo muy complejo y dificil de simular dada
la capacidad de computacion en dicha época. Es por ello que, se puede en-
contrar en la literatura modelos de autémata celular que intentan estudiar
de forma simplificada el fenémeno de la auto replicacién, por ejemplo se en-
cuentra el modelo de automata auto replicable de Edgar F. Codd, que es un
modelo simplificado del autémata de von Neumann. En este ambito sobre-
sale también el autémata de Chris Langton, Figura [2.3] quien en el proceso
de investigacién del mismo da surgimiento al campo de Vida Artificial [34,
p. 2.

Dentro del contexto descrito anteriormente Neumann desarrolla el Modelo
Neuronal de méaquina auto replicable. Este modelo consideré de cierta for-
ma la idealizacion de un grupo de neuronas en lugar de pequenos autéomatas
como espacio celular, las cuales eran estimuladas por senales de las neuronas
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Figura 2.3: Modelo de autémata celular auto replicable de Langton (o Loops
de Langton) [57]

vecinas, de esta forma él buscé que su modelo se acercara un poco mas a
lo que ocurre en los sistemas naturales como es el caso del sistema nervio-
so humano [29, p. 194]. Quizds para Neumann no fue suficiente la misma
complejidad de su modelo y finalmente, se encamina en la creaciéon de los
modelos probabilista y continuo, buscando aproximar la idea de autémata
auto replicable a lo que serfa mas cercano a un sistema bioldgico, tomando
cada vez mas elementos del conjunto de variables que se podrian encontrar
en este tipo de sistemas. De aqui que estos ultimos modelos fueran tratados
como ecuaciones diferenciales cada vez mas complicadas.

Es importante concluir que como resultado de su estudio en el ambito
de las maquinas auto replicables, von Neumann determina que las siguientes
caracteristicas y capacidades pueden ser demostradas para éstas: (1) Logica
universal, la habilidad de funcionar como un computador de propdsito gene-
ral, capaz de simular una Maquina de Turing Universal. Esto era necesario
porque el sistema auto replicable debia ser capaz de leer instrucciones para
realizar calculos complejos. (2) Capacidad de construir, para auto replicarse,
una maquina debe ser capaz de manipular informacién, energia y materiales
de la misma clase de la cual estd compuesta. (3) Construccién Universal, im-
plica la capacidad de construir cualquiera de las maquinas de tamano finito
que pueda ser formada a partir de diferentes tipos de piezas especificadas en
un conjunto de instrucciones, dado un nimero finito de diferentes tipos de
partes pero un suministro indefinidamente grande de partes de cada tipo. (4)
Auto reproduccién, esto es lo siguiente a la consideracion anterior, desde que
el constructor universal pueda ser construido a partir del conjunto de partes
manufacturables. Si la maquina original esta compuesta de estas partes, y el
constructor universal cuenta con una descripcién de si mismo, este debe ser
capaz de hacer copias de si mismo [29, p. 191-192].
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2.3. Autémata Celular

“One is free to think of CA as being nothing more than
formal idealizations of partial differential equations.”

“CA are fundamentally the simplest mathematical
representations of much broader class of complex systems.”

“CA are discrete information processors.”

“CA is a discrete dinamical system simulator.”

— Andrew Ilachinski, Cellular Automata: A discrete
UNIVerse

La naturaleza no lineal presente en los sistemas dinamicos implican para
su estudio el uso de ecuaciones diferenciales parciales (EDPs), las cuales son
capaces de representar en gran medida el funcionamiento de dichos sistemas
con el paso del tiempo. A este propésito, dichos sistemas pueden tornase
complejos cuando son pensados como la agrupacion de muchos componentes,
los cuales interactuan de forma local entre ellos y el medio; y por lo general
en estos sistemas aparecen comportamientos dificiles de explicar, asi mismo,
el estudio de este tipo de sistemas se ha tornado una tarea atractiva para la
comunidad cientifica [16]. Por consiguiente, para estudiar el comportamiento
de estos sistemas se propone dar solucién a sus respectivas EDPs, ya sea
de forma analitica o por medio de un método numérico. La verdad es que
en algunos casos, llevar a cabo el analisis matematico es muy complicado y
no siempre existe la solucién analitica para dichas ecuaciones [63 p. 4]. En
este orden de ideas se han planteado en la historia varios algoritmos para
dar solucién numérica a estas EDPs tales como, diferencias finitas, elemento
finito, volumen finito, automatas celulares, lattice gas y el método de Monte-
Carlo.

Un autémata celular (AC) es entonces, un modelo matematico discreto
en espacio y tiempo de un sistema dinémiaﬂ Este surge con la necesidad

5Es decir, un sistema que evoluciona con el paso del tiempo o de manera ansloga un
sistema cuyo estado cambia con el transcurso del tiempo.
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de analizar y estudiar de forma simplificada el comportamiento que exhi-
be el gran nimero de sistemas Complejosﬂ presentes en el mundo real, cuyo
comportamiento en la mayoria de los casos es posible evidenciarlo por medio
de una simulacion o en otras palabras haciendo que las partes del sistema
interactien entre si, por una determinada cantidad de tiempo. De aqui que
se tenga la posibilidad de estudiar el comportamiento del sistema de forma
detallada y al mismo tiempo sea posible obtener la soluciéon numérica del sis-
tema en cuestion (si existe). “Los sistemas fisicos que se componen de muchos
elementos discretos con interacciones locales, a menudo se modelan conve-
nientemente como autéomatas celulares. Ademas, cualquier sistema fisico que
satisfaga ecuaciones diferenciales puede aproximarse como un autémata ce-
lular introduciendo diferencias finitas y variables discretas” [62], p. 6].

De manera formal, un AC es un arreglo n-dimensional de mdquinas de
estados finito (MEF) idénticas organizadas en un conjunto de celdas de forma
regulaif, como se observa en la Figura2.1al Cada celda encapsula una porcion
del estado del sistema completo, es decir cada una de estas puede representar
(el estado de) una molécula en un sistema quimico, una célula en un sistema
biolégico, una particula de agua en un fluido, etc. La representacién que
se le da a cada celda depende meramente de la aplicacion o el sistema que
se esté modelando. Normalmente, la poblacion de celdas es homogénea, es
decir, cada una encapsula una porcién igual del estado del sistema [65], p. 1].
En cada unidad de tiempo discreto, cada celda lee el estado de las celdas
vecinas y consecuentemente cambia su propio estado [32] p. 404] [29, p. 192].
En la actualidad existe gran variedad de modelos de autématas celulares,
adaptados para diferentes tipos de aplicaciones. En general la mayoria de los
modelos de AC poseen las siguientes propiedades.

2.3.1. Espacio celular

Normalmente un sistema es representado en una grilla de celdas, dis-
tribuidas en una, dos o tres dimensiones a lo cual se le denomina espacio
celular o espacio de celdas. Este espacio en general puede tomar uno de los
tipos de configuracién descritos en la Figura[2.4]dependiendo de la naturaleza
del sistema. La configuracién mas comun es la cuadrada aplicada a modelos
de crecimiento poblacional [39], propagacion de incendios forestales [47], y
trafico vehicular [41], por nombrar unos pocos. En la literatura es posible
encontrar generalizaciones de los modelos anteriormente mencionados, por

"Un sistema complejo significa cualquier sistema dindmico que consiste de partes que
interactuan normalmente en una forma no lineal [36] p. 1].

8Gran parte de la literatura, usa el termino celda en lugar de Mdquina de Estado Finito
para referirse al elemento que encapsula una parte del estado del sistema completo.
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ejemplo el modelo de propagacién de incendios forestales [27] y el modelo
de crecimiento de copos de nieve [49] [10] especificados en una configuracién
hexagonal. Otro tipo de configuracion es la triangular, que es usualmente
usada para modelar problemas de dindmica de fluidos y lattice gas automa-
tas, se debe agregar que estas no son las tnicas configuraciones posibles. De
hecho, no seria equivocado decir que el nimero de configuraciones posibles
se encuentra atado a la imaginacién.

INONINONININ/

(a) Square. (b) Triangular. (c) Hexagonal.

Figura 2.4: Ejemplos de configuraciones del espacio celular.

2.3.2. Interacciones locales

Es la forma en que cada celda del espacio celular interactua con sus veci-
nos. La regién que comprende una celda candidata y sus vecinos es denomina-
da vecindario. El vecindario de una celda candidata puede ser afectado por el
tipo de configuracién que adquiera el espacio celular y el tipo de sistema que
se desea modelar. La Figura[2.5|describe los tipos mas comunes de vecindario.
Asi mismo, La Figura describe algunas de sus generalizaciones.

a:s

(a) Neumann (b) Moore

Figura 2.5: Tipos de vecindario en una configuracién cuadrada [I7], como se
puede observar, las interacciones entre las partes de un sistema modelado con
AC dependen del tipo de vecindario que represente el patrén de comunicacién
entre las mismas. Los vecindarios mas comunes son el de von Neumann y el
de Edgar Moore.
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(a) Moore (b) Hexagonal

Figura 2.6: Generalizaciones en la especificaciéon del vecindario, algunos mo-
delos de AC incluyen una variable radio la cual representa la longitud del
vecindario de una celda candidata, como se observa en la Figura [2.6al Otros
dependiendo de la configuracién del espacio celular, modifican el patron de
interaccién entre las partes del sistema como se muestra en la Figura

2.3.3. Estados discretos

Cada celda (o MEF) de un modelo de AC posee un estado (o valor) en
un instante de tiempo discreto determinado. De manera andloga, el conjunto
de estados representa los valores posibles que pueden tomar las partes cons-
tituyentes de un determinado sistema. Normalmente el conjunto de estados
que puede tomar cada una de las partes es finito, sin embargo, cuando se
trata con problemas cuyas partes constitutivas son de naturaleza continua,
el nimero de estados posibles se torna infinito. Por ejemplo, el caso de la
temperatura en un modelo de cambio climéatico.

2.3.4. Dinamica discreta

En cada unidad discreta de tiempo, cada celda (o MEF) del espacio ce-
lular es actualizada mediante un funcion de tmnsz’cz’o”nﬂ. Esta funcion toma
como entrada el vecindario de una celda candidata, incluyendo la misma.
Luego, determina el nuevo estado de la celda candidata en funcién de los
estados de cada celda en el vecindario. Una de las problematicas estudiadas
en el mundo de los AC es: Dado un sistema complejo, con sus respectivas
EDPs, determinar un conjunto de reglas bésicas o funcién de transicion que
permitan emular de forma computacional el comportamiento del sistema. El
conjunto de reglas basicas puede ser pensado como el algoritmo o serie de
pasos que debe seguir cada componente del sistema para interactuar con sus
partes (micro dindmica), y por consiguiente, de esta interaccién resulte el

9 Denominada en algunas literaturas como la dindmica del sistema. En fisica como la
micro dindmica de sistema.
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comportamiento global del sistema (macro dindmica). A manera de ejem-
plo, para modelar el comportamiento de los gases, se han descubierto reglas
simples que preservan la energia y cantidad de movimiento de una particula
de gas, cuando esta colisiona con otras particulas, estos modelos se cono-
cen como Lattice Gas Automata. Como es natural, para algunos sistemas
ha sido posible determinar aquellas reglas simples que permiten modelarlo;
para otros, el conjunto de reglas tiende a ser tan complejo que incluso con
la potencia computacional con la cual se cuenta hoy en dia, no es posible su
simulacion.

2.3.5. Condiciones de Frontera

“En la definiciéon de autémata celular, generalmente se requiere que el
espacio celular sea infinito en todas las dimensiones. Para consideraciones de
computabilidad y complejidad, esto es razonable y necesario. Pero, por su-
puesto, es imposible simular un espacio celular verdaderamente infinito en un
computadora. Por lo tanto, debemos prescribir algunas condiciones de con-
torno. Otra razdn para usar ciertas condiciones de frontera puede ser que el
sistema que queremos simular tiene ciertos limites naturales” [1]. Claramente,
un sitio que pertenece al limite del enrejado no tiene el mismo vecindario que
otros sitios internos. Para definir el comportamiento de estos sitios, se puede
considerar una regla de evolucion diferente, que ve el vecindario apropiado.

(d) Reflexion

Figura 2.7: Condiciones de frontera ilustradas para un espacio celular unidi-
mensional [23 p. 16]. La condicién de limite periddica, supone que el lado
izquierdo y el derecho estan conectados formando una topologia de toro o
toroide (en geometria); La condicién de limite fija, complementa el vecino
faltante de las celdas izquierda y derecha con un valor fijo; El limite adiabdti-
co, se obtiene duplicando el valor de la celda. Por otro lado, la condicién de
limite reflexion, duplica el valor de la celda vecina.
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2.4. Clasificacion

Llegado este punto, es necesario considerar las formas en las cuales han
sido clasificados los autématas celulares en la historia. En vista de la gran
cantidad de generalizaciones vistas en los modelos de AC, se hace necesario
puntualizar el tipo de AC a ser tratado en el presente documento. Si echamos
un vistazo a la historia, podemos observar en su contenido que gran parte de
la literatura asociada hace alusion a diferentes tipos de AC sin mencionar de
forma explicita a qué se debe dicha clasificacion, por lo tanto, se hace nece-
sario en esta seccion brindar tanto el contexto como la relacion que guardan
dichas clasificaciones y los modelos de AC de forma breve. Un AC puede ser
clasificado de muchas maneras, sin embargo, las clasificaciones mas usadas
giran en torno a sus caracteristicas, espacio celular, interacciones locales, es-
tados discretos, dindmica del sistema, y condiciones de frontera. Asi mismo
pueden ser clasificado teniendo en mente el comportamiento del sistema, lo
cual corresponde a la clasificaciéon ideada por Stephen Wolfram (la cual no
serd abordada en el presente documento). En lo que sigue se numeran las
clasificaciones mas comunes de AC.

» (Clasificaciones que tienen en cuenta el espacio celular, dependiendo
del tamano un AC se puede caracterizar por tener una, dos o tres
dimensiones. Asi mismo, por el tipo de configuraciéon del mismo, se
tienen celdas ordenadas de forma cuadrada o regular, hexagonal y/o
triangular.

» Clasificaciones que dependen del conjunto de estados, la teoria de autéma-
ta celular platea los valores de cada celda del espacio celular como dis-
cretos, sin embargo, existen variaciones de AC donde cada uno de los
estados toma valores continuos.

» (lasificaciones que dependen de la funcién de transicion 6 dinamica del
sistema, por lo general cuando la funcién de transicion del sistema toma
componentes estocasticos para su tratamiento, o el modelo en general
en su composicion toma dichos componentes se dice que el modelo
de AC es estocdstico o probabilista. Por otro lado, se puede definir
cierta clase de reglas que permitan al modelo de AC ser reversible, es
decir, dado una configuraciéon global del sistema en el instante ¢ + 1
el automata tiene la capacidad de volver a la configuracion anterior
en el instante ¢ (en pocas palabras regresar a estados anteriores) [63]
p. 273]. También, cuando el conjunto de reglas depende de la suma
de los estados del vecindario se dice que el modelo de AC es totalista.
Otra de las variaciones y no menos importante, es la forma en la cual es
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aplicada la funcién de transicién en cada una de las celdas (o MEFs) del
espacio celular, en principio un autémata celular debe aplicar la misma
funcién de transicién a cada una de las celdas del espacio celular, a
esta propiedad se le denomina homogeneidad, y por tanto se dice que el
modelo de AC es homogéneo. Mas aun, es posible encontrar un modelo
en el cual las celdas siguen reglas diferentes, a este tipo de modelos se
les denomina no homogéneos.

Dado lo anterior, se especifica un autémata celular de propédsito ge-
neral como un modelo con las siguientes caracteristicas: espacio celular, cua-
drado, hexagonal o triangular, esto es posible dado que las dos tltimas confi-
guraciones se pueden derivar de la primera, con una sutil modificacion en la
forma de interaccién o vecindario de las celdas; interacciones locales, defini-
das a un radio de » = 1 que comprende la longitud o exencién del vecindario
al rededor de una celda candidata dada; estados discretos, para este caso, los
estados pueden tomar adicionalmente valores continuos; dindmica del sistema
o también denominada funcion de transicion deber ser homogénea; y condi-
ciones de frontera, se pueden aplicar las variaciones descritas en la seccién
anterior.

2.5. Aplicaciones

Como se menciona en la Seccién [2.3] los autématas celulares o bien son
simuladores discretos de sistemas dinamicos o idealizaciones forma-
les de ecuaciones diferenciales parciales. Es por ello que en esta seccion
se pretende evidenciar la versatilidad que proveen los automatas celulares en
ambos escenarios. El primer sistema considerado, es el Juego de la Vida de
John Conway, el cual exhibe un comportamiento complejo a partir de una
dinamica del sistema relativamente sencilla. El segundo sistema a considerar,
es uno de los aportes del presente trabajo, donde se propone un modelo de

automata celular para interpolacién de temperaturas en el Valle Geogréfico
del Ri6 Cauca, Colombia.

2.5.1. El Juego de la Vida

Es un AC bidimensional disenado por el matematico britanico John Hor-
ton Conway en 1970, usado para simular la vida, muerte y supervivencia, a
través de la evolucién de un patrén inicial de celdas “vivas”. La configuracion
inicial de estados en el espacio celular, puede producir uno de tres compor-
tamientos después de haber evolucionado a lo largo de varias generaciones:
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extincion, donde no hay celdas “con vida” en el espacio celular; estabilidad,
donde todas las celdas “con vida” permanecen en el mismo estado; oscila-
cién, donde las celdas “con vida” entran en un ciclo sin fin [28, p. 32]. La
simulacion de este tipo de sistemas exhibe las caracteristicas y el compor-
tamiento presente en los sistemas biolégicos donde se da el fenémeno de la
reproduccion [53), p. 342]. Ademas, es considerado un modelo discreto de AC,
va que cada celda toma valores discretos 0 (con vida) o 1 (sin vida).

La dinamica del sistema o funcién de transicién se basa en la verificacion
de vida, muerte y sobre poblacion, presente en cada vecindario del espacio
celular. Cada celda se actualiza teniendo en cuenta el estado actual de sus
ocho vecinos, siguiendo el patrén de vecindad de Moore, Figura [2.5b| sobre
un espacio celular cuadrado. Este sistema en particular, ha sido referenciado
en gran cantidad de estudios, dada la riqueza de patrones generados en este a
partir de reglas sencillas. Otro aspecto importante a considerar de este siste-
ma es la flexibilidad que provee al permitir diferentes tipos de configuracion
y condiciones de frontera. La Figura [2.8] muestra continuacién el conjunto
de reglas basicas que describe la micro dindmica del sistema.

olo|o0 of1]0

die die
o110 | — 0 o110 | — 0
olo|o0 of(o]o
01 1 01 1

die born
o110 | — 0 oo | — 1
1|10 of1]0
011 1 keep 011 1 keep
o o |2 1 o1 |o | v, 1
of1]0 0|00

Figura 2.8: Funcién de transicién del Juego de la Vida [30, p. 12], la funcién
de transicion consiste de cuatro reglas basicas: (Muerte) Una celda con vida,
muere si tiene menos de dos o méas de tres vecinos con vida; (Nacimiento)
Una celda sin vida, llega a tener vida si tiene exactamente tres vecinos vivos;
(Supervivencia) Una celda se mantiene con vida si tiene exactamente dos o
tres vecinos con vida; (Permanece sin vida) Una celda sin vida, permanece
en ese mismo estado si tiene menos de tres o mas de tres vecinos sin vida.

Ademas de los diferentes comportamientos que emergen del sistema a
partir de una reglas simples, es interesante desde un punto de vista teérico
dado que el Juego de la Vida posee el poder computacional de una Mdquina
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de Turing Universal, es decir todo lo que puede ser computado en de forma
algoritmica, puede ser computado por el Juego de la Vida [58, p. 54]. La
demostraciéon de este principio se encuentra en la siguiente literatura [50),
p. 107-110].

2.5.2. Soluciéon Numérica de la Ecuacién de Calor: Pro-
puesta de un Modelo de Interpolaciéon de Tem-
peraturas para el Valle Geografico del Rio Cauca

La agricultura es una actividad econémica que depende en gran medida
del estado de la atmosfera y el clima para producir los alimentos necesarios
para mantener la vida humana. El cambio climatico puede afectar la agri-
cultura de varias maneras, incluso a través de cambios en la temperatura
promedio, precipitacién y cambios climaticos extremos [64]. Por consiguien-
te, se hace necesario el contar con los mecanismos adecuados para estudiar
de cierta forma el cambio climético y de la misma manera poder generar
predicciones que a su vez, permitan llevar a cabo un proceso de agricultura
inteligente, con el objetivo de evitar en gran medida la pérdida de alimentos
debido al cambio climatico.

Hoy en dia, especificamente en el Valle del Cauca se cuenta con estacio-
nes climaticas, cuya instrumentaciéon permite medir la temperatura de los
lugares en los cuales fueron ubicadas. Estas de alguna forma pueden dar al
agricultor un indicio de cémo esta variando la temperatura en la zona en la
cual se encuentra ubicado, esto, si su zona agricola es cercana a una o varias
de las estaciones climaticas. En este orden de ideas, ; Qué sucede con las
zonas considerablemente retiradas de las estaciones?, en primera instancia,
se podria pensar que aquellas zonas retiradas, tomaran datos de temperatura
de las estaciones mas cercanas. Sin embrago, no seria correcto hacer este tipo
de suposiciones dado que la temperatura puede variar mucho entre puntos
que se encuentran considerablemente alejados.

En lo que corresponde a esta seccién, se pretende presentar un modelo de
autémata celular, el cual permite determinar de forma numérica la tempera-
tura en cada punto definido en el plano o drea de interés, Figura[2.9b] Esto
implica llegar a la solucion numérica de la ecuacion de Fourier, que describe
el proceso de transferencia entre los puntos definidos en el plano. A conti-
nuacion, la Figura describe el area de estudio, adicionalmente se planea
el drea de interés (color pastel), de la cual se desea determinar el perfil de
temperaturas. Seguido a esto, se describe la soluciéon numérica de la ecuacion
de Fourier y como ésta es llevada al modelo de autémata celular.
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Figura 2.9: Zona de Estudio y Area de Interés. Se estudié el comportamiento
de temperaturas en la zona corresponde al valle geografico del Ri6 Cauca,
es decir, la region comprendida entre Santander de Quilichao y Cartago. El
area comprendida por el area de interés es de aproximadamente 15440, 31
km?, es decir 204,89 km de alto por 75,36 km de ancho.

La Ecuacién del Calor de Fourier

La ecuacién de Fourier, analiza el fenémeno de transferencia de calor en
el interior de cuerpos sélidos en los cuales se da el proceso de transferencia
de calor por conduccion. Este iltimo, es el fenémeno de transferencia térmi-
ca entre moléculas vecinas debido a un gradiente térmico y cuyo modelo
matematico consiste de una ecuacién diferencial parcial de segundo orden,
Ecuacion [21, p. 54] [35, p. 1]. Para este caso en particular, se considera
la versién bidimensional de la ecuacién, donde T'(x,y,t) representa la tem-
peratura en cada punto del interior del plano en cada instante de tiempo y
a es una constante que depende del material [35, p. 5].

aT_a<yT a%> 21

o “\oz T ag

Dado que, en nuestro caso de estudio, el cambio de temperatura se pre-
senta en un fluido (el aire), y se desea estudiar a una altura de 960 +/- 50
metros sobre el nivel del mar, asi mismo debe corresponder a la altura de un
grupo de estaciones climdticas de referencia, de las cuales se conocen datos
de temperatura. Para considerar conduccién en el caso de los fluidos, es ne-
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cesario poder despreciar su movimiento [2I, p. 54]. Es oportuno mencionar
en este punto que el sistema considerado no depende del tiempo, dado que el
respectivo andlisis se llevara a cabo sobre una fotografia del mismo, es decir,
en principio el sistema estard en movimiento y en un instante determinado,
se hace una captura de su estado, en pocas palabras, se hace un censo de la
temperatura en ese instante de tiempo, para cada una de las las estaciones
climaticas de referencia. Esto se traduce a que el sistema en consideracion
esta en estado estacionario, por lo tanto la temperatura de las estaciones no
va a cambiar en el tiempo. Como consecuencia, la expresién que depende del
tiempo en la Ecuacion se vuelve cero, luego la ecuacion queda expresada
como se muestra en Ecuacién donde la expresién resultante se conoce
como la ecuacion de Laplace, la cual puede ser resuelta de forma numérica
haciendo una aproximacion de esta en diferencias finitas.

PT 0T

W—Fa—?ﬁ—o (2.2)

Diferencias Finitas

La Ecuacién puede ser tratada de forma numérica, si la expresamos
de forma aproximada en diferencias finitas. El método de diferencias fini-
tas es una aproximacion de las derivadas parciales en una ecuacién fisica por
“diferencia entre” nodos separados por una distancia finita, una de sus carac-
teristicas es que las ecuaciones diferenciales parciales son sustituidas por un
conjunto de ecuaciones algebraicas para cada nodo. La solucién para valores
nodales de temperatura se obtiene por iteracién o inversién de la matriz [3,
p. 3]. Para aproximar a diferencias finitas, el sistema en consideracién, Figura
2.9D], debe ser parcelado, Figura El sistema a considerar cuenta con
las siguientes dimensiones, altura y = 204,89km y ancho x = 75,36km . Para
simplificar el tratamiento de la ecuacién de Laplace en diferencias finitas, se
parcela el sistema de tal forma que Az = Ay = 0,15km, lo anterior como
resultado de haber dividié la dimensién en z entre 500 puntos nodales y la
dimension en y entre 1397 puntos nodales.

Dado el paso de discretizacién o parcelado del sistema, ilustrado en la
Figura y un primer perfil de temperaturas o estado inicial del sis-
tema, Figura Se describe a continuacién el paso de la ecuacién de
Laplace a diferencias finitas. La primera derivada en x e y de la temperatura
se aproxima de la siguiente forma.

or lim T(x+ Azx) —T(x)
Or  Az—0 Ax

(2.3)
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Figura 2.10: Discretizaciéon y Primer Perfil de Temperaturas. (a) Ejemplo de
discretizacion del drea de interés, Figura 2.9b, note que este es un ejemplo
el cual no conserva el niimero de celdas especificado tanto para la dimension
x como para y dado que la cantidad de celdas real impide ver en detalle
el modelo. Sin embargo es til para fines ilustrativos. (b) se presenta una
fotografia del sistema o como primer perfil de temperaturas.
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or .. T(r+Axr)—T(z)
or "~ Alggo Ax (24)
x=1ixAx; donde i=0,1,234.. (2.5)
T(x)=T>\x*Ax) =T, (2.6)
O« gim L= (2.7)

Or Azs0 Az

De lo anterior, podemos aproximar la segunda derivada usando de igual
forma la definicion de la derivada, la cual queda en términos de la primera
derivada que fue calculada en el paso anterior, Ecuacién [2.7]

aQT g_T |x+Aa: + %
TR — (28)
Tz I_Tz T’L Tz—l
fz~1m14& AY: (2.9)
O0x?2  Az—0 Az
0*°T T; T,_1 — 2T;
o ot T L (2.10)

dx? (Az)?

Luego de encontrar la aproximacién en diferencias finitas de la segunda
derivada, Ecuacién|2.10] procedemos a reemplazar los términos en la ecuacion
de Laplace, Ecuacion [2.2] que se tenfa inicialmente.

_ o*T  9°T _ Tiv1;+Ti1; —2T; Tijy1+ 11 — 2T;

0 . S (211
O0x? * oy? (Ax)2 (Ay)? (2.11)
Ar=Ay=h (2.12)

1
0= 5 Ty + Tiag + Togn + Tigor — 4T3, (2.13)

Finalmente se obtiene una ecuacion algebraica, la cual nos permitira en-
contrar la temperatura para cada punto nodal del area de interés en funcién
de los nodos vecinos.

1
T+ Ticr g + Ty + iy (2.14)

T =
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Método de Relajacion con Autématas Celulares

El método de relajacion es un método iterativo usado para resolver
sistemas de ecuaciones, incluyendo sistemas no lineales. Al ser un método
iterativo, genera una serie de aproximaciones donde la n-ésima aproximacion
deriva de la anterior. Ademas se debe cumplir que cada iteracién se encuen-
tra mas cerca a la soluciéon. Dado lo anterior, se dice que el sistema converge.
La implementacion de este tipo de métodos requiere un criterio de ter-
minacién, para determinar en qué momento el sistema llega a un estado
de convergencia. En general, las caracteristicas de este problema sugieren un
método el cual permita evolucionar el sistemas en busca de una solucién,
dada una dinamica del sistema descrita en la Ecuacion [2.14] unas condi-
ciones iniciales de temperatura, Figura , v un patrén de comunicacion
entre las partes (nodos), lo cual podria llamarse vecindario, implicito en la
ecuacion que describe la dindmica del sistema. De esta forma, la naturaleza
del problema sugiere sea abordado con el método de autémata celular.

Ax
i
o Tij-1
Ay I up R DS
— I. o .II I Ti-1,j Tij | Titlj
|
—_ [ ] |
| | TijH

Figura 2.11: Equivalencia entre Nodos y celdas.

Para ello, debemos puntualizar el concepto de espacio celular y con-
diciones de frontera. En primera instancia, calcular la temperatura para
cada nodo en el area de interés, es equivalente a calcular la temperatura de
cada celda en un espacio celular, como se observa en la Figura [2.11. Por
razones de simplicidad nos referiremos a estos puntos nodales como celdas.
En este orden de ideas nuestro sistema resulta ser un espacio celular de 500
x 1397 celdas. Un punto importante a tener en cuenta, es que solo nos intere-
sa saber cémo es el cambio de temperatura en la regién comprendida en el
borde azul de la Figura (es decir, la regién donde residen las estaciones
climaticas de referencia). La region azul corresponde en este caso a la fron-
tera de nuestro problema, donde la temperatura va ser equivalente a cero,
lo cual corresponde a una condicion de frontera fija. Finalmente, nuestro
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modelo necesita una condicién de parada la cual estd dada por la siguiente
Ecuacién 2,15

> (Tbi; — Ta;;)? <= 0,0000001 (2.15)
.3

Tb; ;, representa la temperatura en la celda i, j del espacio celular en la
iteracion anterior del método, mientras que T'a; ; describe la temperatura de
dicha celda en la iteracion actual. En resumen, esta ecuaciéon nos dice que
cuando el cambio de temperatura en el estado actual del sistema T'a; ; res-
pecto a su estado anterior T'b; ; sea muy pequeno, la evolucion o iteracién del
sistema deber terminar. Después de haber evolucionado el sistema, se puede
obtener los siguientes perfiles de temperatura, Figura 2.12] De igual forma
para concluir, se muestra la grafica, Figura que evidencia el comporta-
miento de temperatura del sistema durante cien mil iteraciones.
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Figura 2.12: Perfiles de Temperatura Obtenidos.
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(a) Convergencia Algebraica en las Primeras 1000 Gene-
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(b) Convergencia Exponencial desde 50000 hasta 100000.

Figura 2.13: Grafica Convergencia del Sistema. La grafica describe el cambio
de temperatura en el sistema durante 100000 Generaciones. Segin se puede
observar, en las primeras iteraciones el cambio temperatura del sistema es
muy elevado, lo que conlleva a que la convergencia del sistema sea lenta al
principio, Figura [2.13a] Luego, al aproximarse el sistema a un estado esta-
ble (bajo cambio de temperatura), la convergencia del sistema tiende a ser

exponencial, Figura [2.13b}



Capitulo 3

Computacién Paralela

En la ultima década y media las arquitecturas de computadores pasaron
de ser sistemas mono procesador (o mono-nicleo) a sistemas multintcleo con
el propésito de sobreponerse a las limitaciones fisicas que se imponian al au-
mentar el nimero de transistores sobre una sola unidad de procesamiento.
Se incrementa entonces el niimero de ntucleos por procesador y se disminu-
ye la frecuencia del reloj con el fin de disminuir el consumo de energia y
la generacion de calor. Este cambio en el diseno de los procesadores cau-
sa que aplicaciones legadas ejecutadas bajo las nuevas arquitecturas tengan
un desempeno peor que en procesadores anteriores o mono-ntucleo. A este
proposito, vale la pena preguntarse ; Cémo resolver este problema?.

Las nuevas arquitecturas requieren entonces un repensarse las solucio-
nes algoritmicas que tradicionalmente se llevan a cabo. El pensamiento al-
goritmico es en su esencia mono-hilo, pero este tipo de solucion algoritmica
no explota el potencial de las arquitecturas multinicleo. En los iltimos anos
ha tomado fuerza el desarrollo de soluciones basadas en técnicas de progra-
macion en paralelo, a razén de que el crecimiento en el poder computacional
ha seguido el camino del paralelismo. De esta manera, el paralelismo ha per-
mitido considerar la solucién de problemas que en tiempos anteriores fueron
considerados intratables. Hoy en dia es posible tratar problemas de Modela-
miento de Sistemas Fisicos, Aprendizaje Profundo, Anélisis de Datos, entre
otros.

En lo que corresponde al presente capitulo, nos adentraremos en la his-
toria de los computadores secuenciales, asi mismo, se presentaran aquellos
cambios sugeridos sobre éstos para llegar a lo que conocemos como compu-
tadores paralelos. El siguiente aspecto considerado, es la forma en la cual
podemos acceder al poder computacional presente en los computadores pa-
ralelos, y es en este punto donde aparecen los modelos de programacion
paralela. Para finalizar, se introduce el concepto de patron de progra-

37



38 CAPITULO 3. COMPUTACION PARALELA

macion paralela, una estrategia de programacion para hacer que ciertos
algoritmos y/o problemas en programacién sean facilmente paralelizables.

3.1. Computadores Paralelos

Por lo general, gran parte de los computadores paralelos que existen en
la actualidad parten de los cambios llevados a cabo sobre la arquitectura
planteada por von Neumann en la década de 1940. Esta arquitectura propone
un grupo de componentes basicos para la construccion de computadores:
memoria principal, unidad de procesamiento, dispositivos de entrada/salida,
interconexién entre la memoria principal y la CPU como se muestra en la
Figura[3.1] La memoria principal se compone de una coleccién de ubicaciones,
cada una de las cuales es capaz de almacenar tanto instrucciones como datos
de un programa. Cada ubicacién consta de una direccién, que se utiliza para
acceder su contenidd’} Por otro lado, la unidad de procesamiento central se
divide en unidad de control y unidad légica aritmética (ALU). La unidad
de control es responsable de decidir qué instrucciones de un programa deben
ser ejecutadas, y la ALU se encarga de la ejecucion de instrucciones. La
informacion acerca del estado de un programa en ejecucion se mantiene en
los registros, ubicados al interior de la CPU. Las instrucciones y los datos se
transfieren entre la CPU y la memoria a través de una interconexion.

La idea principal de la arquitectura de Von Neumann es la distincion
que se hace entre la memoria principal que contiene las instrucciones del
programa y la CPU que lee y ejecuta cada instruccion. Esta divisién entre
ambos componentes ha permitido a lo largo del tiempo realizar cambios en
la estructura basica propuesta para optimizar, por un lado, la cantidad de
procesadores dispuestos en un solo chip de procesador, lo que abre el camino
a la creacién de computadores paralelos. Por otro lado, estos cambios han
permitido mejoras en aspectos relacionados con la lectura de instrucciones
de la memoria principal.

En las iltimas tres décadas del siglo XX, como resultado de los cambios
realizados en la arquitectura de von Neumann, se introdujo una gran varie-
dad de arquitecturas de computadores para el procesamiento paralelo. Asi
mismo, la proliferacion de estas nuevas tecnologias han traido consigo nuevas
tecnologias de hardware. En este orden de ideas, el campo de la informética
se enfrenta a la dificultad de comprender como funcionan estas nuevas ar-
quitecturas, cudles son las diferencias entre ellas y como se relacionan con el
paralelismo. Para ello, Michael J. Flynn en 1966 idea una taxonomia para
clasificar sistemas de cémputo con capacidades de procesamiento paralelo. De

I'Datos o instrucciones
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Central Processing Unit
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Arithmetic / Logic Unit
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Figura 3.1: Arquitectura de Von Neumann [19], la CPU interactua con la
memoria principal y el sistema de entada/salida, durante la ejecucién de un
programa el cual debe estar almacenado en la memoria principal, siguiendo el
concepto de programa almacenado de Neumann al cual se debe la arquitectura
mencionada.

esta taxonomia resultan 4 tipos de computadores paralelos, Single Instruc-
tion, Single Data (SISD) Stream; Single Instruction, Multiple Data (SIMD)
Stream; Multiple Instruction, Single Data (MISD) Stream; y Multiple Ins-
truction, Multiple Data (MIMD) Stream [55], p. 613].

Flynn basé su taxonomia teniendo en mente la cantidad de flujos de ins-
trucciones| y flujos de datod] manipulados por este tipo de maquinas de
forma simultanea en el transcurso del tiempo. De esta manera, en compu-
tadores SISD, Figura|3.2al un tnico flujo de datos esta siendo procesado por
un tnico flujo de instrucciones en el tiempo; en los SIMD, Figura [3.2h] dife-
rentes flujos de datos estéan siendo procesados por tinico flujo de instrucciones
en el tiempo; por otro lado, en los MISD, Figura , un tnico flujo de da-
tos esta siendo procesado por varios flujos de instrucciones; finalmente en
MIMD, [3.2d] multiples flujos de datos estén siendo procesados por miltiples
flujos de instrucciones (o miltiples programas) en el tiempo. En la actuali-
dad predominan las arquitecturas SIMD (GPUs, procesadores vectoriales) y
MIMD (PCs, Estaciones de trabajo, Super computadores, etc).

2Secuencia de instrucciones pertenecientes a un determinado programa.
3Coleccién de datos sobre los que opera un determinado programa o flujo de instruc-
ciones.
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Figura 3.2: Taxonomia de Flynn [7], (a) SISD son clasificados como no para-
lelos, basicamente arquitecturas antiguas siguen este esquema de ejecucion.
(b) SIMD es el esquema de ejecucién que siguen los procesadores de graficos
(GPUs). (¢) MISD este tipo de esquema en realidad no es usado en la actua-
lidad, sin embrago, se plantea su uso en escenarios donde se desee ejecutar
varios programas que reciban como entrada los mismos datos, por ejemplo,
varios algoritmos de criptografia intentando romper una contrasena o ejecu-
tar varias instancias del mismo programa en paralelo sobre los mismos datos
para tener redundancia y por ende tolerancia a fallos [9]. (d) MIMD es el es-
quema de ejecucién usado por la mayoria de computadores en la actualidad,

los teléfonos celulares, PCs, Clusters, Super Computadores, se encuentran en
esta clasificacion.
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3.1.1. Computadores MIMD

Es un tipo de computador paralelo en el cual “cada procesador o nicleo
puede estar trabajando en una secuencia de instrucciones diferente, asi mis-
mo, cada secuencia de instrucciones opera sobre una secuencia de datos
diferente” [9]. Sin embargo, pueden haber casos en que varios procesadores
cooperen en el procesamiento de una tnica secuencia de datos, lo que se co-
noce como trabajo compartido. Los computadores multiprocesador y mul-
tinudcleo caen en ésta categoria. Los primeros, representaron el primer paso
hacia el paralelismo a nivel de procesos, ademads, se caracterizaron por te-
ner varios procesadores equivalentes dispuestos en la misma placa madre,
Figura [3.3al La segunda organizacién de procesadores, por su parte buscé
obtener mayor velocidad para la trasferencia de datos entre procesadores
cuando se tienen tareas compartidas, ubicando varios procesadores (ntcleos)
en el mismo ChipEl de procesador, Figura Por ultimo pero no menos
importante, se encuentra una tecnologia que se ha vuelto muy comun en los
procesadores multintcleo actuales llamada Hyper-Threading. La tecnologia
Hyper-Threading crea dos nicleos de procesamiento virtual por cada ntucleo
fisico presente en la CPU [20], Figura de esta forma un niucleo fisico se
comporta como dos en realidad, permitiendo de igual forma el procesamiento
paralelo.

Ty Ty
Dual Processor Hyper-Threading Dual Core

System Bus System Bus System Bus

(a) Doble Proce- (b) Hyper- (c) Doble
sador Threading Ntcleo

Figura 3.3: Organizacion de los procesadores en computadores multiprocesa-
dor y multinticleo [15].

Cuando se habla de paralelismo, y en especial, al momento de disenar
algoritmos de procesamiento paralelo, debemos tener en consideraciéon dos
aspectos fundamentales, los cuales nos permitird escoger el modelo de pro-
gramacion paralela adecuado al momento de implementar el algoritmo. En
primera instancia, la arquitectura de computador, basada en la taxonomia de

4(Circuito integrado.
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Flynn, y finalmente, como se llevara a cabo el acceso a los datos por entidades
que pueden procesarlos de forma simultanea. La realidad es que dependien-
do de la arquitectura de memoria, es posible determinar qué tan facil es el
acceso a los datos. Adicionalmente, para cada arquitectura de memoria se
dispone de uno o varios modelos de programacion paralela que abstraen el
poder computacional presente en dichas arquitecturas.

Memoria compartida y memoria distribuida son ejemplos de las arqui-
tecturas de memoria que puede seguir un sistema MIMD. Estas describen
en esencia como un grupo de procesadores autéonomos acceden a la memoria
principal. En un arquitectura de memoria compartida, Figura|3.4al una colec-
cion de procesadores auténomos estan conectados a un sistema de memoria
por medio de una interconexion, donde cada procesador puede acceder cada
ubicacién de memoria, naturalmente, los procesadores tienen la oportunidad
de acceder los mismos datos. Los PCs o Estaciones de trabajo son ejemplos de
este tipo de computadores. En arquitecturas de memoria distribuida, Figura
, cada procesador (probablemente multi-nicleo) estd emparejado con su
propia memoria privada, donde cada uno funciona de forma independienteﬂ7
es decir, los cambios que cada méaquina hace a su memoria local no tiene
efecto en la memoria de otros procesadores. Los pares procesador-memoria
se comunican a través de una red de interconexién. Por lo tanto, sistemas que
siguen la arquitectura de memoria distribuida se comunican explicitamente
enviando mensajes por la red por medio de funciones especiales, que le per-
miten obtener informacion de la memoria de otro procesador. Vale la pena
resaltar que el modelo de programacién paralela OpenMPI hace honor a su
nombre Message Passing Inteface, dado que es la interfaz para llevar a cabo
la tarea de paso de mensajes en este tipo de arquitecturas de memoria. Asi
mismo, este tipo de sistemas se caracterizan por ser una composicion de sis-
temas de memoria compartida (PCs, Estaciones de trabajo, etc) conectados
por medio de una red.

P11 - 1 m e [w

I Interconnect I

Merr.\ory ‘ ‘ Merr‘\oryI | | Merr‘mrf| ‘ Memory

| L [ |

Interconnect

(a) Memoria Compartida (b) Memoria Distribuida

Figura 3.4: Arquitecturas de Memoria en Computadores Paralelos MIMD

5Por lo general cada par procesador-memoria representan un computador.
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3.1.2. Computadores SIMD

A partir del ano 2003, la industria de semiconductores se establecié en
dos trayectorias principales para el diseno de microprocesadores. La trayecto-
ria multinicleo cuya arquitectura de memoria fue mencionada en la seccién
anterior, la cual en esencia busca mejorar la velocidad de ejecucién de los pro-
gramas siempre y cuando estos sean puestos a disposicion de los multiples
nucleos. Abria que decir también que la era multinﬁcle(ﬁ empez6 entonces
con procesadores doble nicleo, aumentando el nimero de nicleos con cada
generacién de procesadores. Un ejemplo en la actualidad es el microprocesa-
dor Intel® Xeon®) Processor E5 v2 Family con 12 nicleos. Por otra parte,
la trayectoria de muchos nicleos (o many-core en Ingles), comenzé con
una gran cantidad de nicleos, por ejemplo el dispositivo Nvidia GeForce GT
650M con 384 CUDA[Z] cores , y una vez mas, la cantidad de ntcleos aumenta
con cada generacién de GPUs. Un ejemplo de una unidad de procesamiento
de graficos actual es el dispositivo Nvidia GTX680 con 1536 CUDA cores
[38, p. 2-3].

A pesar de haber evolucionado de forma considerable el paralelismo en
la trayectoria multinicleo, el nivel de paralelismo liberado por la GPU es
considerablemente abrumador respecto a su contraparte la CPU, Figura |3.5]
esto de alguna manera llamé la atencion en el mundo de la computacion, el
cual se planeta la siguiente interrogante, ; Es posible llevar a cabo tareas
de proposito general en un dispositivo de propédsito particular como lo es la
GPU?. Partiendo de esta posibilidad nace entonce el concepto de Compu-
tacion de Propésito General en Unidades de Procesamiento Grafico
(GPGPU siglas en Inglés) apoyando a su vez lo que se conoce como Compu-
tacion Heterogénea.

GPGPU y La Computaciéon Heterogénea

Con el nacimiento de las GPUs, al mismo tiempo se desarrollaron APIs
como OpenGL y DirectX para permitir al programador el uso de estos dis-
positivos. En principio, el objetivo principal de las GPU era realizar opera-
ciones intensivas de punto flotante para el procesamiento de graficos. Luego,
para poder explotar el nivel de paralelismo presente en estos dispositivos en

5Es importante resaltar que existen tanto computadores multiprocesador como proce-
sadores multinticleo, su diferencia es sutil, mientras que en el primero los procesadores
permanecen en chips independientes soldados a la misma placa madre, en el segundo, los
procesadores, también llamados cores, residen en el mismo chip de procesador.

"CUDA, es una arquitectura de GPU presente en las GPUs modernas. Por lo tanto
los niicleos procedentes de esta arquitectura son llamados CUDA cores y en arquitecturas
anterior cores de GPU, dado que difieren en diseno de los niicleos normales de una CPU.
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Figura 3.5: Evolucién en rendimiento CPUs vs GPUs [2].

un propdsito distinto, nacié un concepto llamado GPGPU (General-purpose
computing on graphics processing units), con el objetivo de realizar en GPU
tareas que se ejecutan normalmente en una CPU. Sin embrago, al principio
esta iniciativa no fue acogida en su totalidad por la comunidad, debido a la
complejidad impuesta a los programadores para transformar algoritmos con-
vencionales en operaciones de procesamiento de graficos. Ademas en dicho
tiempo, las mismas APIs limitaron el niimero de aplicaciones que pudieron
ser abordadas con esta aproximacion.

En el ano 2007, con el lanzamiento de CUDA, Nvidia comenzo6 a imple-
mentar nuevas capacidades de hardware en sus chips para ayudar a progra-
madores y cientificos con el trabajo de escribir aplicaciones paralelas para
GPUs. Esto le da al campo GPGPU un giro de 180 grados. Dado que al
mismo tiempo de haber lanzado la arquitectura CUDA, lanzan el modelo
de programacion paralela CUDA, el cual expone al programador el poder
computacional de las GPUs de Nvidia que cuentan con arquitectura CUDA.
El modelo CUDA, entonces presenta un modelo de programacion coopera-
tivo, el cual combina el poder de dispositivos o procesadores de diferente
naturaleza CPU y GPU. Este método aprovecha la capacidad del prime-
ro para llevar a cabo cédlculos secuenciales y la velocidad del segundo para
realizar calculos masivos de punto flotante. Finalmente de este concepto de
cooperacion nace lo que se conoce hoy en dia como computacion heterogénea
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Hasta el 2012, el nimero de operaciones que podian soportar tanto GPU
como CPU era respectivamente, 1.5 teraflops frente a 150 gigaflops. Esta
diferencia en rendimiento motivé a los desarrolladores de aplicaciones a mover
partes computacionalmente intensivas del programa a la GPU. Por lo regular
cuanto mas trabajo hay por hacer, de cierta manera hay més oportunidad de
encontrar paralelismo. Es natural preguntarse el por qué de una brecha de
rendimiento tan grande entre GPU y CPU. La respuesta radica en la filosofia
que prima sobre el diseno de cada procesador, como se observa en la Figura
3.6l La filosofia de disefio de la GPU esta enfocada en la realizacién de cargas
de trabajo paralela al proporcionar memoria caché, unidades de control y
aritméticas de tamano reducido, lo que permite al disenador colocar mas
unidades aritméticas para aumentar la cantidad de cdlculos que pueden ser
llevados a cabo de forma simultanea. Este diseno es correcto en dominios de
problemas basados en el computo paralelo, incluyendo el procesamiento de
graficos en tiempo real, procesamiento de video, analisis de imagenes médicas,
dinamica molecular, simulacién astrofisica y secuenciacion de genes. De cierta
forma el disenio de la GPU es orientado a la cantidad. Las CPU, por otro
lado, son disenadas para minimizar la latencia de ejecucién de programas
secuenciales. La complejidad envuelta tanto en la unidad de control como
en la memoria caché, convierten los accesos de gran latencia a memoria en
accesos de menor latencia a caché, buscando acelerar la ejecucién del flujo
de instrucciones. El gran tamano de caché y unidad de control, justifican
la complejidad presente en las mismas. Finalmente, se dice que este tipo de
disefio es orientado a la latencia [38] p. 3] [1§].

La Arquitectura CUDA

Como se menciona en la seccion anterior, la arquitectura CUDA nace con
la necesidad de explotar la capacidad de las tarjetas graficas en un camino
distinto al habitual. Vale la penar mencionar que para ello fue necesario un
replanteamiento en el diseno de las mismas. En este caso en particular, el
diseno de las tarjetas graficas Nvidia fue replanteado en el camino de las
GPGPU y a su vez permitir la Computacion Heterogénea. La arquitectura
que surge de este replanteamiento se conoce como la arquitectura CUDA.
Esta arquitectura en general es un conjunto de disenos de GPU: Tesla, Fermi,
Kepler, Maxwel y el mas reciente Pascal, listado de forma cronolégica. Cada
disenio pretende de forma incremental, aumentar la cantidad de paralelismo
soportado en el disenio anterior, asi mismo, reducir el consumo de energia, lo
cual es el principio que prima en las GPUs hoy en dia, apoyando lo que se
conoce como green computing.

La arquitectura Tesla, Figura [3.7], la cual es la base de las demds arqui-
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Figura 3.6: Tanto CPUs como GPUs tienen filosofias de diseno diferente,
el disenio de las GPU ahorra energia y area del chip al reducir la memoria
caché y la unidad de control, permitiendo al disenador colocar mas unidades
aritméticas (ALU) para tener la capacidad de realizar operaciones masivas
de punto flotante. En contraste, la CPU esta optimizada para la ejecucion de
c6digo secuencial. Proporciona unidad de control y memoria caché de gran
tamafo para reducir la latencia de datos e instrucciones . [38| p. 4].

tecturas, se compone de un conjunto de 128 procesadores de transmisién (o
streamming processors (SPs)). Estos SPs a su vez, son ordenados en grupos
de 8 SP, este grupo de SP conforma lo que se conoce como multiprocesador de
transmision (o streamming multiprocessor (SM)). Finalmente estos 16 multi-
procesadores de transmisién son organizados en 8 unidades de procesamiento
independientes llamadas clusters de texturas/procesadores (TCP) [40, p. 40].
Fermi cuenta con hasta 512 SP organizados de la siguiente manera, 16 SM de
32 SP cada uno. Ademas ofrece mejoras en las operaciones de punto flotan-
te para célculos en precisién simple y doble [45]. Kepler emplea una nueva
arquitectura de SM llamada “SMX” | presentando un consumo de energia de
90 % menos comparado con la arquitectura Fermi. Ademas, este disefio au-
menta el rendimiento entregado por la GPU en céalculos de punto flotante
en doble precisién [46]. Maxwell emplea un nuevo disenio de SP a partir del
diseno SMX de Kepler llamado “SMM”, con el fin de reducir atin mas el
consumo de energia, introduce una nueva caracteristica llamada paralelismo
dindmico, y aumenta el numero de SP disponibles a 640. Finalmente Pascal,
el diseno mas reciente, proporciona mejoras en rendimiento para aplicaciones
relacionadas al Aprendizaje Profundo, Mineria de Datos, Redes Neuronales,
entre otros.



3.2. MODELOS DE PROGRAMACION PARALELA 47

Host

|

Input assembler

'

Thread execution manager

Cache Cache Cache Cache Ca Cache Cache

che Cache
([ rextre || J§{ ] Texture [ |§{ [{rextre | §{|{Textre ||| Q[ ] rexture [||J} || resture] | |§[ || texture [ | ]| | rexture

Figura 3.7: Arquitectura Bésica de una GPU compatible con CUDA [38] p. 9]

3.2. Modelos de Programacién Paralela

Parallel programming model is a set of software
technologies to express parallel algorithms and match
applications with the underlying parallel system [13].

Un modelo de programacion paralela es una abstraccion de las capaci-
dades del hardware de un computador paralelo. Dado que un modelo de
programacion es simplemente una abstraccion de la arquitectura del sistema
subyacente, generalmente no esta vinculado a alguna maquina en especifico.
Pero, un sistema en particular puede soportar mas de un modelo de progra-
macién, aunque no siempre con la misma eficiencia [59, p. 3|.

Los modelos de programacién paralela por lo general se presentan en
forma de librerias. Por lo tanto, para hacer uso de éstas, normalmente es
necesario el uso de un lenguaje de programacion. Por ejemplo, en el caso del
lenguaje de programacion C/C++, la librerfa PThreads, abstrae el proceso
de creacién de hilos de ejecucion, lo cual es una capacidad del hardware de un
computador paralelo, y en consecuencia los hilos de ejecucion creados poste-
riormente podran realizar tareas de forma simultanea. En resumen, es posible
dar soporte a los modelos de programacién paralela por medio de: lengua-
jes de programacion paralela, librerias optimizadas, directivas de
compilacion, y paralelizacion automatica.
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= Lenguajes de Programacion Paralela, lenguajes cuya estructuras de da-
tos y sintaxis expone al programador las capacidades de un computador
paralelo, ejemplo, High Performance Fortran.

» Librerias Optimizadas, pueden ser vistas de dos maneras:

e Librerias que ocultan la complejidad del paralelismo, recibiendo
un conjunto de datos de entrada, procesando éstos en paralelo y
regresando al usuario un conjunto de resultados.

e Librerias que exponen las capacidades de paralelismo del hardwa-
re, donde el programador se encarga de especificar qué tipo de ta-
rea se debe llevar a cabo en paralelo y cémo. La libreria PThreads
de C/C++ es un ejemplo de este tipo de librerfas. Por lo general,
éste tipo de librerias deben ser incluidas en el cédigo fuente.

» Directivas de Compilacién, se basa en directivas de pre procesamiento
o pragmas, colocados en un cédigo secuencial para identificar secciones
de c6digo que pueden ser paralelizadas. Compiladores como GNU gc-
c/g++, PGI Compiler, Clang, ofrecen esta funcionalidad por medio de
las librerias OpenMP, y OpenACC.

» Paralelizacién Automaética, esta alternativa confia plenamente en la
capacidad del compilador para analizar el cédigo y determinar en qué
partes se debe aplicar paralelismo, por lo general los compiladores que
desarrollan este tipo de tareas son referidos como transpilers o source-
to-source compilers. Ejemplos de este tipo de compiladores son Dawnce
[44] y Parallware [31].

3.2.1. Clasificacion

Dado que los modelos de programacién son unicamente abstracciones,
luego estos deben ser implementados en librerias, las mismas librerias son
denominadas modelos de programacion. Como resultado, cuando se hace re-
ferencia en la literatura a modelos de programacion paralela, se habla de
librerias como PThreads, OpenMP, OpenACC, OpenMPI, OpenCL, etc. En
lo que corresponde a esta seccion, nos interesa saber como estos modelos
pueden ser clasificados, lo cual nos brindard un indicio de qué modelo uti-
lizar dependiendo del tipo de sistema o computador paralelo considerado.
En general, existen varias formas de clasificar los modelos de programacién
paralela, por ejemplo, se consideran aspectos como, la interaccién entre los
procesos, la forma de descomposicién del problema y otros aspectos. En esta
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seccidén, se considera clasificar los modelos de programacion paralela teniendo
en cuenta la arquitectura de memoria en la cual son soportados. De acuerdo a
la arquitectura de memoria, se puede clasificar los modelos de programacion
paralela de la siguiente manera:

1. Para Computadores Paralelos MIMD.

= Modelos de Memoria Compartida. Los modelos de memoria com-
partida se basan en la suposicion de que las entidades de ejecucion
(o trabajadores) que llevan la ejecucion real de las instrucciones
del programa tienen acceso a un area de memoria comun, don-
de pueden almacenar objetos, accesibles de manera uniforme para
todos. Pthreads y OpenMP son ejemplos de librerias que imple-
mentan este modelo [59, p. 7].

= Modelos de Memoria Distribuida. Los modelos de memoria distri-
buida se basan en la suposicién de que las entidades (o trabaja-
dores) que llevan a cabo la ejecucién real de las instrucciones del
programa no cuentan con un area de memoria comun, por lo tanto
estos deben hacer uso de algiin mecanismo de paso de mensajes
que les permita acceder a los datos que residen en una memoria
remota. OpenMPI es un ejemplo de una libreria qué implementa
este modelo.

2. Para Computadores Paralelos MIMD con dispositivos SIMD

= Modelos de Computacién Heterogénea. Estos modelos asumen la
existencia de dos entidades el host (CPU) y el device (GPU), ca-
da uno con su memoria. Donde el primer ente envia porciones de
codigo (llamadas kernels) al segundo, el cual posteriormente pro-
cede a su ejecucion, lo anterior se conoce como programaciéon he-
terogénea. OpenCL, CUDA y OpenACC son ejemplos de librerias
que implementan dicho modelo [59] p. 10-12].

A pesar de la variedad de alternativas que implementan los modelos de
programacion, Lenguajes de Programacion Paralela, Librerias Optimizadas,
Directivas de Compilacién, y Paralelizacion Automatica, en la practica, el
concepto de Directiva de Compilacién ha tomado mucha mas fuerza, en com-
paracion con las demas alternativas. En primera instancia, esta alternativa
parte de un programa secuencial, luego el programador simplemente debe
indicar dénde hay paralelismo. En alternativas como PThreads el programa-
dor debe lidiar con detalles como la creacién de los hilos de ejecucion y la
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descomposicién del problema en partes independientes. Por otro lado usando
las directivas de compilacion, el usuario tnicamente debe preocuparse por
aplicar de forma correcta las directivas y verificar que el comportamiento del
programa sea el esperado. Ejemplos de librerias que brindan este nivel de
abstraccion de los modelos de programacion son OpenMP y OpenACC.

3.2.2. OpenMP

OpenMP es un modelo de programacion paralela disenado para sistemas
de memoria compartida. Se compone de una serie de directivas de compi-
lacién (o pragmas) y librerias de funciones, usadas para paralelizar c6digo
secuencial. Una caracteristica importante de OpenMP es que soporta para-
lelismo incremental, es decir, la posibilidad de aplicar directivas de forma
gradual al cédigo secuencial, con el fin de brindar al compilador informacion
mds detallada del cédigo a paralelizar [59) p. 8]. En la Figura se mues-
tra un ejemplo de cédigo secuencial, seguidamente, la forma en la cual es
ejecutado en un computador, Figura [3.8b] Luego si se aplica algo de parale-
lismo al programa secuencial de la Figura |3.8, obtendremos como resultado,
el comportamiento mostrado en la Figura |3.9]

#include <stdlib.h>
Master Thread

int main(void){
print(“Hello World™); print(“Hello World™);
return 0;
} Master Thread
(a) Programa Secuencial (b) Ejecucién Secuencial

Figura 3.8: Ejecuciéon de un Programa Secuencial, el paradigma de progra-
macién secuencial es el paradigma de programacién mas antiguo y de igual
forma el mas usado en la actualidad, dado que este paradigma nace en la
era de los Computadores Secuenciales. Uno de los aspectos a considerar en la
programacion secuencial, es que incluso al ser ejecutado un programa en un
computador paralelo, se obtiene el mismo comportamiento secuencial mos-

trado en la Figura

En general, la simplicidad que ofrenden las directivas de compilacion,
permiten llevar a cabo gran cantidad de trabajo, aplicando pequenos cambios
al cédigo de forma incremental. En particular, OpenMP fue disenado para
expresar paralelismo en sistemas multintcleo. De igual forma soporta los
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#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

int main(void){
#pragma omp parallel

{
print(*Hello World™);

}

return 0;

}

(a) Programa Paralelizado

Master Thread

Parallel Reglon

print(*Hello World™); print(*Hello World™); print(*Hello World™):

Master Thread

(b) Ejecucién en Paralelo

o1

Sequential Region

Sequential Region

Figura 3.9: Ejecucion de un Programa Paralelizado, note que el programa
de la Figura luce algo diferente respeto al programa de la Figura
Aunque la diferencia es de cierto modo insignificante, el nivel de abstraccion
que hay detras de las directivas es tanto, que al final obtenemos un programa
paralelizado, dejando a un lado, procesos de creacion y terminacion de hilos,

asi como la division del dominio del problema.
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modelos de paralelismo a nivel de datos, paralelismo a nivel de tareas y hilo
de ejecucion.

3.2.3. OpenACC

OpenACC (por Open Accelerators), al igual que OpenMP, es un mode-
lo de programacién basado en directivas de compilacién. Disenado princi-
palmente para expresar paralelismo en sistemas heterogéneos CPU/GPU,
también llamados Dispositivos Aceleradores de Video (por ejemplo: Nvidia,
AMD, Intel). Ademas, es una alternativa al modelo de programacién CUDA.
OpenACC al igual que OpenMP, busca reducir la complejidad presente cuan-
do se desea anadir paralelismo a un programa en lenguaje de programacién
C/C++ [38, p. 315] |25, p. 9]. La libreria de OpenACC puede ser habilitada
en compiladores GNU GCC/G++ Compiler, y PGI Compiler por medio de
la bandera de compilacion “-acc”. La version mas estable de esta libreria es
ofrecida por el compilador PGI Compiler, el cual cuenta con herramientas de
depuracion y analisis de codigo avanzadas.

Los sistemas heterogéneos CPU/GPU normalmente se encuentran en sis-
temas de memoria compartida, dado que este tipo de sistemas funcionan
como un esquema maestro-esclavo, donde debe existir un ente llamado host
(o CPU) el cual es el encargado de coordinar o cargar el trabajo pesado a un
device (o GPU), el ente encargado de llevar a cabo las tareas intensivas en
calculo. A pesar de ser necesario un esquema maestro-esclavo, entre ambos
prima la cooperacion, siguiendo la filoséfica de la Computacion Heterogénea,
donde la CPU lleva a cabo tareas secuenciales y la GPU tareas intensivas.
En la Figura [3.10| muestra la forma de cooperacién entre CPU y GPU. Para
GPUs, OpenACC soporta el modelo de hilo de ejecucion y paralelismo a ni-
vel de datos, adicionalmente soporta paralelismo a nivel de tareas con bajo
rendimiento, dado que las GPUs no estan disenadas para llevar a cabo tareas
secuenciales.

Compute-Intensive Functions
<

Rest of Sequential
PU Code

GPU

CPU
) D

Figura 3.10: Cooperacion entre CPU y GPU en la Computacién Heterogénea
[3].

- UM
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3.3. Patrones de Programacién Paralela

Los patrones pueden definirse vagamente como estrategias comunmente
recurrentes para tratar problemas particulares. Por lo regular, los patrones
encapsulan buenas préacticas de programacién y en cierta medida tienen la
propiedad de ser reusables [43] p. 19]. En particular, se pueden aplicar patro-
nes al diseno de aplicaciones paralelas, con el objetivo de hacer una aplica-
cién facilmente paralelizable y comprensible para otros programadores. Los
patrones pueden afectar la forma en la cual los algoritmos estan organizados,
comiinmente para lograr escalabilidad, buena localidad®| de los datos y evitar
el overheadf| 43, p. 20].

Antes de considerar los patrones de programacion paralela, es importante
considerar el concepto de esqueleto algoritmico, concepto del cual parte
el estudio de los patrones de programaciéon paralela. En efecto, “el término
esqueleto algoritmico fue introducido por Murray Cole, y tiene su origen en
la observacién de que muchas aplicaciones paralelas comparten un conjunto
comun de interacciones conocidas”. El estudio de los esqueletos algoritmicos
permite el anélisis de los problemas que comparten un conjunto de interaccio-
nes y adicionalmente la creacion de interfaces que sean portables y eficientes.
Uno de los problemas tratados en esta area, es la definicién de esqueletos
elementales que sirvan como punto de partida para la construccion de pro-
gramas paralelos. Por ejemplo, los bien conocidos operadores de listas map
y reduce forman un conjunto de esqueletos elementales con paralelismo inhe-
rente. A pesar de que se proporcionan operadores equivalentes en la mayoria
de los lenguajes y Frameworks de cémputo paralelo (el map corresponde a
una operacién a nivel de elemento y el reduce a una reduccién), la venta-
ja principal de usar esqueletos elementales es la disponibilidad de un marco
formal para la composicién de un programa [48, p. xi].

De manera formal, “un patrén de diseno describe una buena solucion para
un problema recurrente en un contexto particular. El patrén sigue un formato
prescrito que incluye el nombre del patron, una descripcion del contexto, las
fuerzas (objetivos y restricciones) y la solucién” [42]. Teniendo presentes los
conceptos de patrén de diseno y esqueleto elemental, nos interesa entonces
estudiar las caracteristicas de los patrones de programacion paralela map y
stencil. Enfocando nuestro interés en el iltimo, debido a que éste presenta

8La buena localidad en los datos en sentido figurado, significa que los datos estdn
organizado de formal tal que optimiza el uso de la caché del procesador. Acelerando el
proceso de lectura de datos e instrucciones de un programa.

9El concepto de Ouerhead, se relaciona a aquellos factores, ya sea de hardware, software
(lenguajes de programacion, librerfas) o de pendientes de la misma implementacién del
c6digo que incurren de forma negativa en el tiempo de ejecucién de un programa paralelo.
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como soluciéon un esqueleto elemental para la construccién de autématas
celulares cuya estructura permite el problema sea facilmente paralelizable.
Al finalizar esta seccién se define el esqueleto elemental que sera usado por
el prototipo de ambiente de programacion paralela para abordar el modela-
miento de automatas celulares de propésito general.

3.3.1. Map

El patrén map, replica una funcién sobre cada elemento de una coleccion
de datos. La funcion a ser replicada es llamada funcion elemental, esta
funcién es aplicada a cada elemento de una coleccion de datos de entrada,
generando de la misma forma una coleccién de datos de salida, los cuales
conservan la misma estructura de los datos de entrada. Por ejemplo, en el
Listado podemos ver la implementacion del patron map en Python, don-
de la funcién add_one hace el rol de funcién elemental, la cual es aplicada
a cada elemento de la coleccién de datos collection. Ademas, el patrén
map puede ser visto en uno de los usos que tienen los ciclos en un programa
secuencial, si se conoce de antemano tanto el nimero de iteraciones, como
la independencia entre las iteraciones del mismo. En el Listado se puede
observar que la operacion “sumar 1 al i-esmio elemento”, posee el mismo
patrén de interaccién que la misma funcién map en el Listado [3.1]

def add_one(value):
return value + 1

collection = [1,2,3,4,5,6,7,8]
collecction = map(add_one,colection)

Listado 3.1: Ejemplo de la implementacion en Python del Patrén Map.

collection = [1,2,3,4,5,6,7,8]

for i in range(len(collection)):
collection[i] = collection[i] + 1

Listado 3.2: Ejemplo de un Ciclo que Cumple con las Caracteristicas del
Patrén Map.

Tanto en el Listado como en el Listado podemos distinguir una
funcién elemental. Esto, nos indica de algin modo que en ambos casos po-
demos aplicar paralelismo sin mayor dificultad [43, p. 88-89]. Problemas que
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presenta este patron estructural de paralelismo, ya sea en forma de una fun-
ciéon map o un ciclo, son considerados como facilmente paralelizables, dado
que la paralelizacién del problema consiste simplemente en la aplicacién de
la funcién elemental a cada uno de los elementos de la coleccion de forma si-
multanea. Finalmente el Listado muestra un ejemplo de un problema que
no cumple con las caracteristicas del patrén map, dado que la funcién ele-
mental debe depender tinicamente del elemento de entrada, esto sugiere que
el problema deba ser replanteado o no hace parte del conjunto de problemas
que pueden ser abordados con este patrén de programacién paralela.

collection = [1,2,3,4,5,6,7,8]

for i in range(len(collection)):
collection[i] = collection[i] + collection[i-1] + 1

Listado 3.3: Ejemplo de un Ciclo que no Cumple con las Caracteristicas del
Patron Map.

Para resumir lo visto en esta seccién, la Figura [3.11 muestra en resu-
men cémo seria el proceso de aplicacién de una funcién elemental sobre un
conjunto de datos, tanto de forma secuencial como en paralelo. Ademas, se
presenta un breve resumen del patrén a continuacién.

(ITITIIY)
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Figura 3.11: Patron Map. En un patréon map, una funcion es aplicada a
todos los elementos de una coleccion, produciendo usualmente una nueva
coleccién con la misma forma de la coleccién de entrada [43]. En un programa
secuencial a menudo el patrén map es implementado como un ciclo [8, p. 89].
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1. Patrén: Map

2. Contexto: Replicar una funcién elemental sobre cada elemento de una
coleccién de datos de entrada.

3. Objetivos:

» Permitir la actualizacion de elementos de una coleccion de forma
simultanea.

4. Restricciones:

= Debe existir una funcién elemental o al menos un abstracciéon que
cumpla con sus propiedades.

= Se debe conocer de antemano el tamano de la coleccién.

» La coleccidén de datos de salida debe tener la misma forma de los
datos de entrada.

= La salida de la funcién elemental para cada elemento tinicamente
depende de la aplicacion de la misma en un uUnico elemento de
entrada.

» La funcion elemental no debe tener efectos secundarios, es decir
no debe afectar el estado del cédigo en general.

5. Solucién: Expresar la operacion a realizar sobre cada elemento de una
coleccién en términos de una funcién elemental.

3.3.2. Stencil

Es una generalizacion del patrén map, en la cual la funcién elemental
no solo tiene acceso a un unico elemento de una coleccién de datos de entrada,
sino que adicionalmente puede acceder a un conjunto de vecinos, ver Figura
[3.12] Al igual que el map, se cuenta con una funcién elemental que debe ser
aplicada a cada elemento de una coleccién de datos, pero en este caso, la
funcion elemental toma como entrada el vecindario correspondiente a cada
elemento de la coleccion. Es decir el nuevo valor para cada elemento de la
coleccién debe depender estrictamente de sus vecinos. Por lo general, en
este patrén la coleccién de datos toma la forma de una matriz. Para este
patrén se hace necesario establecer condiciones de frontera, dado que en
los bordes o frontera de la matriz la indexacion de los vecinos para cada
elemento en la frontera cambia. En estos casos se puede optar por una de
las siguientes alternativas, modificar la indexacion para accesos fuera de los
limites o ejecutando versiones de casos especiales de la funcion elemental.
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Figura 3.12: Patréon Stencil. Se genera un conjunto de resultados, cada uno
como resultado de una funcién elemental que recibe como entrada un conjun-
to de vecinos. Normalmente los vecinos estdn ubicados a una distancia fija
de cada una de las celdas o elementos de referencia. En este caso solo esta-
mos considerando el vecindario de una celda. Sin embargo, la realidad es que
cada casilla tiene un vecindario, con las mismas caracteristicas al vecindario
mostrado. De forma consecuente la funcion elemental puede ser aplicada en
paralelo sobre el conjunto de celdas de la matriz [43] p. 90].

Este patréon es comunmente usado para el estudio de sistemas dinami-
cos que pueden ser vistos como la composicién de varios elementos y a su
vez la interaccién entres sus componentes puede ser modelada por medio de
una funcién elemental sencilla. Entre los ejemplos de sistemas dinamicos que
siguen éste patrén podemos encontrar sistemas relacionados con Dinamica
de Fluidos, Autématas Celulares incluyendo el modelo Lattice Boltzman.
Adicionalmente es usado como solucionador de ecuaciones diferenciales par-
ciales [43] p. 89]. Para finalizar la presente seccién se muestra a continuacién
un resumen del patrén stencil.
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1. Patrén: Stencil

2. Contexto: Replicar una funcién elemental sobre cada elemento de una
coleccion de datos de entrada, donde la funcion elemental depende de
un conjunto de vecinos, y cuyo patrén de vecindad es conocido.

3. Objetivos:

» Permitir la actualizacion de elementos de una coleccion de forma
simultanea.

4. Restricciones:

= Debe existir una funcién elemental o al menos un abstraccion que
cumpla con sus propiedades.

s Se debe conocer de antemano el tamano de la coleccion.

» La coleccién de datos salida debe tener la misma forma de los
datos de entrada.

= La salida de la funcién elemental para cada elemento tinicamente
depende la vecindad de cada elemento de la coleccion.

» La funcién elemental no debe tener efectos secundarios, es decir,
no debe afectar el estado del cédigo en general.

5. Solucién: Expresar la operacion a realizar sobre cada elemento de una
coleccion en términos de una funcién elemental que tome como entrada
el vecindario de una celda o elemento dado.

3.3.3. Esqueleto Elemental de Autémata Celular Para
el Prototipo

Después de haber estudiado las caracteristicas y propiedades de los automa-
tas celulares, asi mismo, los problemas que pueden ser abordados con los
mismos. En esta seccion se propone el esqueleto elemental o plantilla base, la
cual sera usada en el prototipo para el tratamiento de problemas que puedan
ser modelados como un autéomata celular de propoésito general. De esta mane-
ra, el esqueleto elemental propuesto constara basicamente de cinco funciones:
initialize, function, neghborhood, evolve, main. Cada descrita a continuacion.
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1. tnitialize
» Parametros minimos: Matriz, que representa el espacio celular.

s Funcionalidad: Debe inicializar la matriz.

» Salida: Sin retorno.
2. function

» Pardmetros minimos: Vecindario de una celda dada (estructura
cuyos atributos sean los vecinos definidos para el sistema en con-
sideracién).

» Funcionalidad: Hace las veces de funcién elemental o dinamica
del sistema. Dado un vecindario (estructura), el usuario debe
calcular el siguiente estado de una celda dada.

» Salida: El nuevo estado de la celda en consideracion.
3. neighborhood

= Pardmetros minimos: Matriz, representa el estado actual del espa-
cio celular; posicion, la ubicacion de una celda en el espacio celular
de la cual se desea obtener su vecindario.

» Funcionalidad: Dada una ubicacion en el espacio celular, deter-
minar cuales son los vecinos de la celda que se encuentra en la
ubicacién dada como parametro.

= Salida: El vecindario que corresponde a la celda ubicada en dicha
posicion.

4. evolve

= Pardametros minimos: Matriz que guarda el estado actual del sis-
tema.

» Funcionalidad: Debe aplicar neighborhood sobre cada celda para
determinar su vecindario y llamar a function, la cual determinara
el siguiente estado de la celda, dado su vecindario. En general, es
la funcién encargada de la evolucion del sistema y por ende donde
se toma la mayor parte del tiempo de procesamiento. El Listado
A.3] muestra un ejemplo de la implementacion de esta funcion.

s Salida: Sin retorno.

5. main
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= Parametros minimos: Sin parametros.

» Funcionalidad: Debe llamar a initialize para inicializar la Matriz
o espacio celular, ademas debe invocar a la funcion evolve, la cual
llevara a cabo el proceso de evolucién del sistema.

s Salida: Sin retorno.

Es natural preguntarse, el porqué de estas funciones, si claramente el
cdédigo de un problema en C99, se puede escribir sin necesidad de usar fun-
ciones. Lo cierto es que al elaborar una plantilla en C99 basada en funciones,
el nombre de cada funcion, le da al usuario un indicio de la utilidad de la
misma en el cédigo, lo que permite de cerita forma que la plantilla sea re uti-
lizable. Ademas, expresar la funcion elemental del sistema, en términos de
una funcion, en este caso function, cémo lo indica el patrén de programacion
paralela stencil, permitira aplicar dicha funcién en paralelo en la coleccién de
elementos del espacio celular. En el ultimo capitulo del presente documento,
Capitulo [f se estudia qué implementacién concreta en lenguaje C99 deberia
tener la funcion evolve, dado que la forma en la cual sea implementada dicha
funcién tendra implicaciones significativas en el tiempo de ejecucion de los
modelos generados a partir de este esqueleto elemental.



Capitulo 4

Prototipo Ambiente de
Programacion Paralela Para
Autématas Celulares de
Propoésito General

En capitulos anteriores fue posible describir en primera instancia, la uti-
lidad que nos brindan los autématas celulares como método numérico
tanto para el estudio de sistemas que exhiben un comportamiento comple-
jo (el juego de la vida) como para encontrar soluciones numéricas a ecua-
ciones diferenciales parciales (ecuacion del calor de Fourier). Asi mismo, se
mostré que los problemas basados en autématas celulares siguen un patrén
de paralelismo llamado stencil, luego éste patrén nos permitiria implementar
modelos de autémata celular facilmente paralelizables. Sin embargo, el he-
cho de ser paralelizable un modelo de automata celular no implica que haga
uso eficiente de las multiples unidades de procesamiento de un computador
paralelo. Es en ésta parte del rompecabezas donde encajan los modelos
de programacion paralela, en particular OpenMP y OpenACC, los cua-
les son considerados, dado el alto nivel de abstraccién de las capacidades de
un computador paralelo que estos proveen. Finalmente estos permitiran que
nuestros modelos tomen ventaja del paralelismo presente en los sistemas de
memoria compartida homogéneos (multiples CPUs) y/o heterogéneos (CPUs
+ GPUs).

El presente capitulo describe la implementacion de tres herramientas:
Plantillas, Pragcc y Coder. Las cuales pretenden asistir el proceso de pro-
gramacion paralela de autématas celulares de propédsito general. La primera,
dada las caracteristicas de un modelo de autémata celular, devuelve al usua-
rio una plantilla en C99 de la cual puede partir para programar su modelo; La

61
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segunda, permite la paralelizacion del modelo generado con la herramienta
anterior; La tercera, funciona como editor de codigo WEB, ademas integra
las funcionalidades de las dos primeras herramientas. Finalmente las tres he-
rramientas constituyen el prototipo propuesto en el presente documento y
cuyos detalles son descritos como sigue.

4.1. Plantillas

Es un repositorio y al mismo tiempo una herramienta WEB que retine
un conjunto de plantillas en C99 de patrones de programacion en paralelo.
El objetivo de esta herramienta es brindar al usuario esqueletos elementales
que sirvan como punto de partida para la construcciéon de programas con
procesamiento paralelo. Como se muestra en la Figura [4.1] cada plantilla
cuenta basicamente con 4 archivos, template.c, context.yml, parallel.yml y

Makefile.

templates

. _stencil
template.c
context.yml
parallel.yml
Makefile

,__map
template.c
context.yml
parallel.yml
Makefile.yml

Figura 4.1: Repositorio de Plantillas Base.

El archivo template.c, es un cédigo fuente escrito en C99, pero con sin-
taxis del motor del plantillas Jinja2, con el fin de dar mayor flexibilidad
al usuario que usa la misma plantilla para diferentes problemas relaciona-
dos con el mismo patron de programacién paralelo. Esta plantilla debe tener
implicito un patrén de programacién paralelo, ademas, debe ser re-utilizable.
Un ejemplo de plantilla se muestra en el Listado [A.1] En particular el ar-
chivo template.c de la plantilla stencil, fue implementada segin el esqueleto
elemental propuesto en la Seccién [3.3.3

El archivo context.yml, es un archivo de meta-datos en formato YAML
el cual permite que el archivo template.c se ajuste a las necesidades del
problema a tratar. Por ejemplo, para el patrén stencil, se debe definir un
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archivo context.yml como se muestra en el Listado[A.2] Dados los pardmetros
mencionados en el Listado, la herramienta Plantillas devuelve un cédigo
fuente, Listado [A.3] que cumple con las caracteristicas presentadas en el
archivo context.yml.

Los propiedades del archivo context.yml especificamente para la plantilla
stencil son descritas a continuacién.

= lattice, contiene las propiedades relacionadas al espacio celular del
modelo: rowdim, coldim, type, neighborhood.

e rowdim, numero de filas del espacio celular.
e coldim, nimero de columnas del espacio celular.

e type, el tipo de dato de las celdas del espacio celular. Por el mo-
mento, los tipos de datos soportados son (int,bool,double,float).

e neighborhood, conjunto de vecinos, donde cada vecino tiene un
neighbor name y la ubicacién relativa del vecino a la celda de
referencia. Ejemplo:

o < neighbor name > : [< x offset >,< y offset >
= generations, nimero de generaciones que iterard el sistemas modelado.

El archivo Makefile, pertenece a una utilidad llamada make disponible pa-
ra sistemas operativos Linux, la cual permite compilar y ejecutar programas
a partir de simples reglas béasicas. Permitiendo al usuario configurar y correr
el programa facilmente. El archivo parallel.yml, sera descrito posteriormente
junto con la herramienta Pragcc.

4.1.1. Detalles de la Implementacion

Plantillas es un proyecto de software libre cuyo coédigo fuente se encuentra
disponible en |Github. Para facilitar la contribucién y mantener una version
estable de la herramienta, el repositorio cuenta con un conjunto de pruebas,
las cuales son ejecutadas automaticamente en la nube cuando se hace una
contribucion a la rama principal del proyecto. A continuacion, se listan las
herramientas usadas, asi mismo, su objetivo en el desarrollo de la herramien-
ta.

= Python 3.5.2, lenguaje de programacion de la presente herramienta.

s (99, lenguaje base para las plantillas template.c.
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» Jinja2, lenguaje de plantilla usado en los archivos template.c.

= Flask-restplus, una libreria de Python, la cual permite disenar una apli-
cacion WEB con caracteristicas de API Rest a partir de una aplicacién
Python.

s Github y Git, como sistema manejador de versiones para el desarrollo
de software.

» Travis CI, es un sistema que permite correr el conjunto de pruebas del
software de forma automatizada en la nube.

= Docker 17.09.1-ce, herramienta que permite el despliegue automatizado
de la aplicacion WEB en una infraestructura similar a una maquina
virtual (Contenedor), la cual es provista de las librerias y paquetes
necesarios para que la aplicacién funcione correctamente en sistemas
operativos que soporten virtualizacién con Docker.

4.2. Pragcc

Pragcc por Pragmatic C99 Source Code, es la iniciativa de un Source-
to-Source Compiler, el cual, a partir de un archivo de meta-datos llamado
parallel.yml permite paralelizar codigo en C99 con directivas de compilacion
OpenMP y OpenACC. Dicho lo anterior, éste archivo, permite conservar de
forma independiente, informacién acerca de como debe ser paralelizado un
determinado programa, en especial la plantilla stencil. Vale la pena resaltar
que la correcta paralelizacion del codigo fuente, depende de como este definido
el archivo, lo anterior sugiere este archivo sea creado por una persona que
conozca de antemano la naturaleza del problema a paralelizar. Al igual que la
herramienta Plantillas, Pragcc puede ser usado como una aplicacion WEB, de
esta forma éste toma como entrada tanto el archivo parallel.yml, Listado [A.4]
como el cédigo fuente asociado a dicho archivo, Listado[A.3] para generara el
mismo c6digo anterior, pero anotado con directivas de compilacion OpenMP

o OpenACC.

4.2.1. Detalles de la Implementacién

Pragcc se encuentra desarrollado en Python, ademas se basa en la libreria
pycparser, la cual se encarga de construir el arbol de sintaxis abstractaﬂ

1Un 4rbol de sintaxis abstracta, es una estructura de datas cuyo contenido representa
la informacion relevante de un cédigo dado en cualquier lenguaje de programacion.
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del codigo en lenguaje C99. A partir de la informacién que brinda el arbol,
es posible llevar a cabo el anotado del cédigo con directivas de OpenACC y
OpenMP.

También es relevante mencionar que Pragcc es un proyecto de software
libre cuyo codigo fuente se encuentra disponible en Github. Y al igual que
Plantillas, cuenta con un conjunto de pruebas automatizado para mantener
una versién estable de la herramienta. A continuacién, se listan las herra-
mientas usadas, asi mismo, su objetivo en el desarrollo de la herramienta.

= Python 3.5.2, lenguaje de programacion de la presente herramienta.

= Pycparser, libreria de Python que permite analizar el cédigo en C99
para su posterior paralelizacién.

= (99, lenguaje soportado para anotado de cdédigo con directivas de com-
pilacion.

» Flask-restplus, convierte a Pragcc en una aplicacion WEB con carac-
teristicas de API REST.

» Github y Git, como sistema manejador de versiones para el desarrollo
de software.

= Travis CI, es un sistema que permite correr el conjunto de pruebas del
software de forma automatizada en la nube.

= Docker 17.09.1-ce, provee el despliegue automatizado de la herramienta
en sistemas operativos que soporten virtualizacion con Docker.

4.3. Coder

Es la herramienta que sirve como editor de cédigo WEB e integra las fun-
cionalidades de Plantillas y Pragcc. De forma particular, Coder permite
crear un proyecto de automata celular en C99 por medio de la interfaz mos-
trada en la Figura[4.2] donde el usuario especifica las caracteristicas deseadas
para el modelo de automata celular: dimensiones del modelo, tipo de celdas
para el espacio celular y tipo de vecindario (Ejemplo, Moore o Neumann).
Luego de haber creado el proyecto, el usuario podra editar, compilar, y pa-
ralelizar el modelo de autémata celular, como se muestra en la Figura [4.3
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Projects o Create Cellular Automata Project o

Matrix Number of Rows Matrix Number of Cols

States Typa Numbar of Generations.

Figura 4.2: El editor de Proyectos consta de tres secciones, la secciéon 1, di-
senada para listar, abrir y eliminar proyectos; Las secciones 2 y 3 se encargan
de recolectar los detalles del proyecto a crear, asi mismo se encargan de la
validacién de los datos de entrada.
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Makefie
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Figura 4.3: El Editor, se compone del visor de archivos, seccién 1; un botén
para descargar el proyecto en formato zip, seccion 2; el editor de codigo,
seccion 3; el visor de codigo paralelizado, seccion 4; las opciones disponibles
para el archivo seleccionado, seccion 5; consola con el fin de indicar al usuario
el resultado de cada opcion.



4.3. CODER 67

4.3.1. Detalles de la Implementacion

Coder es una herramienta WEB desarrollada bajo el estilo de diseno WEB
API REST, el cual permite a varias aplicaciones independientes (Coder,
Pragce y Plantillas) comunicarse por medio del protocolo HTTP median-
te el paso de peticiones en formato JSON, como se muestra en la Figura [£.4]
Ademas, el diseno de cada componente en contenedores Docker permite
en general el bajo acoplamiento, es decir, al estar cada componente principal,
Coder, Plantillas y Pragcc en contenedores independientes, se puede des-
plegar cada herramienta de forma individual o la totalidad de herramientas en
conjunto, Figura Lo cierto es que en cualquiera de los casos, se garantiza
que cada componente o la herramienta en general funciona correctamenteﬂ
lo anterior, facilita el desarrollo de cada componente de forma individual.
Ademas al ser un proyecto de software libre, su cédigo fuente se encuentra
disponible en Github. A continuacion se listan las herramientas usadas en la
presente herramienta, asi mismo, el objetivo que cumple cada una.

2Correctamente quiere decir que la herramienta integradora (Coder) al detectar que uno
de sus componentes no estd presente, es capaz de dar una respuesta adecuada al usuario.
Por otro lado, los componentes adicionales (Plantillas y Pragcc), deberian presentar el
mismo comportamiento funcionando cada uno de forma independiente.


https://github.com/DonAurelio/coder
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Figura 4.4: Diagrama de Despliegue de la Aplicacién Web.
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= Para el front-end:

e HTML 5 y CSS, lenguajes usados para disenar la parte visual de
la aplicacién web.

e Angular 4, Framework de desarrollo WEB que convierte una pagi-
na web en HTML 5 estatica en una pagina web dindmica. Ademas
permite hacer validacién de formularios al lado del cliente, por
ejemplo, el formulario para crear un proyecto de autémata celular
es validado tanto al lado del cliente como al lado del servidor.

s Para el back-end:

e Python 3.5.2, lenguaje de programacion base de la presente herra-
mienta.

e Django 1.11.4, Framework de Python para hacer aplicaciones WEB.

e Requests 2.18.4, libreria de Python implementada en el médulo
Interface, Figura (color verde), para permitir la comunicacién
de Coder con herramientas externas Pragcc y Plantillas.

= Para el desarrollo y despliegue de la aplicacién:

e Github y Git, como sistema manejador de versiones para el desa-
rrollo de software.

e Docker-compose 1.15.0, permite desplegar y administrar una apli-
cacién compuesta de multiples contenedores. Funciona en sistemas
operativos que tengan instalado Docker.
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Capitulo 5

Validacion del Prototipo

La primera parte del presente capitulo, demuestra qué implementacion
deberia tener el esqueleto elemental del patron stencil, para que los modelos
de autémata celular generados a partir de éste tomen ventaja los recursos
disponibles un computador paralelo. Para finalizar, se describen a modo de
comparacion otras herramientas similares al presente prototipo.

5.1. Estudio del Modelo de Autémata Celu-
lar Generado por el Prototipo

En la Seccién se describe en palabras como deberia ser implemen-
tado en codigo el esqueleto elemental usado por el prototipo, para abordar
problemas de autéomata celular de propdsito general. Sin embargo, a partir
de aquella descripcion no es posible asegurar que el programa resultante sea
eficiente en el uso de recursos de un computador paralelo. Dado lo anterior,
el problema se reduce a encontrar una implementacién en cédigo C99 que
haga uso eficiente de los recursos de un computador paralelo. De esta forma,
dicha implementacién en C99 sera usada como esqueleto elemental para los
modelos de autémata celular generados por el prototipo.

Lo contradictorio es que pueden existir infinitas implementaciénes en C99
para el esqueleto elemental definido en la Seccién [3.3.3] Entonces, el nimero
de implementaciones posible es equivalente a la cantidad de interpretaciones
que puede dar cada persona a la descripcion de dicho esqueleto elemental. De
igual forma, sucede que cada implementacién puede presentar mejor o peor
rendimiento respecto a otra. Finalmente, esto se convierte en un problema
combinatorio en el cual debemos comparar todas las implementaciones posi-
bles para encontrar la mejor. Para acotar el espacio de bisqueda, se toma a
bien considerar el estudié de dos implementaciones en particular, las cuales
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se describen en la siguiente seccién.

5.1.1. Descripcién de los Modelos

De antemano, nos interesa estudiar de forma concreta, la implementacion
en C99 de la funcién evolve descrita en la Seccién B.3.3] Naturalmente la
funcién evolve es seleccionada entre el grupo de funciones definidas para el
esqueleto elemental por las siguientes razones:

1. Podemos asegurar que se puede paralelizar. Esto gracias a que sigue el
patron de programacion paralela stencil.

2. Esta funcion no va a ser manipulada por el usuario, es decir, su com-
plejidad no es susceptible a cambios. En principio, el usuario deberia
manipular inicamente las funciones function, neighborhood e initialize.

3. La complejidad computacional de dicha funcién es O(N x X xY), donde
N es el nimero de generaciones que debe evolucionar el sistema, y
X Y la dimensién del espacio celular en filas (RowDim) por columnas
(ColDim). Ademads, evolve debe aplicar function y neighborhood N
X %Y veces. Dado lo anterior, se puede asegurar que evolve es la
funcién que domina en complejidad. Por lo tanto, siempre que se haga
una mejora en alguna funcién que no sea evolve, la mejora en el tiempo
de ejecucion del programa resultante serd insignificante. No obstante,
si la mejora es llevada acabo sobre la funcién evolve, el tiempo de
ejecucion del programa en general mejoraria de forma significativa.

Para determinar la implementacién adecuada de la funcién evolve, se
considera que dicha implementacion en C99 debe cumplir las siguientes ca-
racteristicas.

1. En primer lugar, debe ser paralelizable con directivas de compilacién
OpenMP y OpenACC.

2. Luego dicha implementacion, al momento de ser paralelizada con cual-
quiera de las directivas, debe tomar ventajas de los recursos del compu-
tador paralelo de manera eficiente, es decir, el tiempo de ejecucién del
programa debe presentar mejoras significativas, al mismo tiempo que
aumenta el porcentaje de utilizacién del los recursos.
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Dado lo anterior, se consideran las implementaciones de la funciéon evolve
presentes en el Cuadro 5.1, como objetos de estudio. El lector debe remitirse
al Apéndice del presente documento para ver los detalles de cada implemen-
tacién en codigo.

Cuadro 5.1: Convenciones para los Experimentos

Convencién  Observacion Listado
lg Implementacion 1 Secuencial A.6
1 Implementacion 1 paralelizada AT
MP con directivas OpenMP '
Implementacién 1 paralelizada
Lace A8

con directivas OpenACC
29 Implementacién 2 Secuencial A9
Implementacion 2 paralelizada A 10
con directivas OpenMP '
21yp Variacién implementacion 2,,p |A.11
Implementacion 2 paralelizada A 12
con directivas OpenACC '

2pp

2acc

Cada implementacién presente en el Cuadro [5.1, es una instancia de la
funcion de evolucion del modelo de automata celular del Juego de la Vida,
descrito en el Seccién [2.5.1] Lo anterior, permite obtener estadisticas en tiem-
po de ejecucion y comprobacion del resultado de cada implementacion. Se
debe agregar que la implementacion de las funciones main, function, neigh-
borhood y initialize, es igual para todos los casos.

Por lo general cuando se considera un problema que sigue el patrén de
programacion stencil, se contempla el uso de dos matrices, in y out. La prime-
ra, que presenta el estado inicial del sistema, generacion ¢; La segunda donde
residird el nuevo estado del sistema, generacion ¢ + 1. Entonces, el algoritmo
de evolucion lee el estado actual in y escribe el estado siguiente en out, este
primer paso se denomina procesamiento del espacio celular. Para el si-
guiente calculo es necesario que in tenga el nuevo estado del sistema, y es por
ello que se aplica un segundo paso, el intercambio de informacién, donde
out pasa su informacion a in, de esta forma el siguiente calculo se llevara a
cabo sobre el nuevo estado del sistema en in. En este contexto out sirve el
propésito de una variable auxiliar. A continuacién se describen los detalles
de experimentacién.
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5.1.2. Detalles de Experimentacion

Cada implementacién posee 3 versiones: secuencial (S), con directivas
OpenMP (MP), y con directivas OpenACC (ACC). Lo anterior, con el
proposito de estudiar el comportamiento en tiempo de ejecucion y uso
de recursos en ausencia y presencia de paralelismo en ambas implemen-
taciones.

Todas las versiones son ejecutadas para dimensiones del espacio celu-
lar: 5002, 10002, 15002, 20002, 25002, y 30002. Para estudiar, cémo se
comporta cada version a medida que crece el tamano del problema.

Para cada version 100 generaciones son calculadas para cada dimension
del espacio celular.

Cada version es ejecutada 10 veces con el fin de tomar promedios y
reducir el nimero de valores atipicos que puedan tomar lugar en los
resultados.

En términos de complejidad computacional, la configuracién del experi-
mento sugiere las siguientes complejidades para las implementaciones secuen-
ciales 1g v 2,. Siendo N = 100, se tiene:

100 (X *Y + C)
100« X x Y + 100 « C'
K =100 C
100« X «Y + K
O1,(X *Y)

100 (X «Y + X xY)
100 % (2% X xY)
200 % (X xY)

O (X *Y)

Este resultado implica que, siempre que el nimero de generaciones sea
constante, ambas implementaciones 1g y 25 son equivalentes en complejidadE].

'La complejidad computacional es un concepto que mide la complejidad de un algoritmo
teniendo en cuenta el nimero de pasos elementales que este lleva a cabo para desarrollar
una tarea en particular. Este concepto es independiente de las del computador.
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No obstante, lo anterior no implica que sean iguales en tiempo de ejecuciénE].
Es por ello que tomando como referencia los resultados obtenidos, nos interesa
determinar cudl de las implementaciones 1 o 2 se comporta mejor en general.

5.1.3. Hardware y Software usado en el Experimento

A continuacién se describen tanto el hardware como el software usado en
el proceso de experimentacién.

« CPU

e Modelo: Intel Core 15-3210M.
Velocidad de Reloj: 2.50GHz.

Nucleos Fisicos: 2.

Ntcleos Virtuales: 2.
Total Nucleos: 4.

» GPU

e Modelo: Nvidia GeForce GT 650M.

e Velocidad de Reloj: 950 MHz.

e Nimero de Multiprocesadores de Transmisién (SM): 2.
e Total Niicleos: 384 (192 per SM);

e Ancho de banda del bus de datos: 80 GB/s.

= Software
e Compilador: pgc++ desde un Contenedor Docker.

Ahora bien, si contamos con una CPU de 4 ntcleos, el maximo porcen-
taje de CPU al que podria acceder un experimento secuencial es un valor
cercano al 100 %. Por otro lado, para un experimento paralelo en CPU, éste
porcentaje aumenta a un valor cercano al 400 %. Lo cierto es que en la CPU,
conviven gran cantidad de procesos por parte del usuario y el sistema ope-
rativo, por lo anterior no es comun ver que un proceso alcance el 100 % de
forma secuencial o el 400 % con paralelismo en CPU. Para propdsitos de el
presente experimento, el término Uso de CPU, se define como el porcentaje
de CPU al que pudo acceder un proceso durante su ejecucion.

2El tiempo de ejecucién de un programa, es el tiempo que éste toma para llevar a cabo
una tarea. Esta caracteristica depende del hardware del computador donde sea ejecutado
el programa.
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5.1.4. Analisis y Resultados Implementacién 1

Al momento de paralelizar correctamente un programa lg con directivas
OpenMP, implementacién 1,,p respectivamente, se espera que al aumentar el
porcentaje de uso del recurso CPU, de igual forma se reduzca el tiempo de eje-
cucién. En las Figuras[5.1]y[5.2] se puede observar que dicho comportamiento
se cumple. Sin embargo, aunque se hace uso de mas del 300 % de la CPU,
Figura [5.2} el tiempo de ejecucién unicamente se reduce aproximadamente
a la mitad. Como es natural, los programas que aplican paralelismo, deben
incurrir en un costo por crear, administrar y terminar procesos adicionales.
Este costo se conoce como parallel overhead, éste overhead se hace mas
notorio cuando los procesos adicionales no tienen mucho trabajo por hacer.
Si comparamos las dimensiones 5002, 1000? y 1500? en las implementaciones
ls v 1pp, sucede el fenomeno que estamos describiendo.

Tiempo de Ejecucion

25.00
20,00
15.00
10.00

5.00

Tiempo de Ejecucion (s)

0.00

Dimension (Espacio celular)

B so0 @ 1000 1500 @@ 2000 [ 2500 @@ 3000

Figura 5.1: Grafica Tiempo de Ejecucién de Implementacion 1

Por otro lado, al momento de paralelizar un programa 1g con directivas
OpenACC, implementacion 1,C'C respectivamente, se espera que dada las
capacidades de la GPU el tiempo de ejecuciéon disminuya dramaticamente. De
hecho, el tiempo de ejecucion disminuye en comparacion a la implementacion
secuencial 1g. Sin embargo, respecto a la implementacién paralela 1,,p, no se
presentan cambios significativos. En efecto, la GPU a diferencia de la CPU,
presenta bajo parallel overhead. En cambio, al estar presente en un sistema
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Figura 5.2: Grafica Porcentaje Uso de CPU Implementacién 1

heterogéneo donde tanto CPU como GPU por lo general gozan de memorias
independientes, para hacer procesamiento en GPU, se debe incurrir en el
costo de transferencia de datos entre las memorias de cada dispositivo.

La implementacion 140¢ en particular, trasfiere datos desde y hacia la
GPU por cada generacion. Lo anterior, debido a que el paso de procesamiento
del espacio celular se hace en GPU y el paso de intercambio de informacion
en CPU. Probablemente, podria llevarse el paso de intercambio a la GPU,
sin embrago, OpenACC no provee los mecanismos (semaforos, barreras, etc)
necesarios para asegurar que dicho paso sea llevado a cabo correctamente en
ese lugarﬁ Finalmente, la implementacion 1 no es apropiada para ser llevada
a cabo en GPU, a pesar de ser la més intuitiva y probablemente eficiente en
programacion secuencial, no cumple los requerimientos necesarios para ser
paralelizada en GPU. Dado que la CPU, en esta implementacion realiza las
tareas secuenciales y la GPU, las tareas intensivas, en CPU se puede alcanzar
un porcentaje de uso cercano al 100 %, como se muestra en la Figura |5.2
para la implementacién 14¢0¢.

3El hecho de detener la ejecucién de una gran cantidad de hilos, para llevar a cabo una
seccién de cédigo netamente secuencial, es demasiado costoso para la GPU. Es por ello que
OpenACC no provee estos mecanismos. Para més informacién, el lector puede remitirse a

[61), p. 9]
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5.1.5. Analisis y Resultados Implementacién 2

El problema presente en la implementacién 1 sugiere un replanteamiento,
en consecuencia se considera la implementacion 2. Los resultados en tiempo
de ejecucién y utilizacién de CPU se muestran en las Figuras y En
general, la implementacion 2 cambia el paso de intercambio, de una ope-
raciéon con complejidad O(1), a una operacién de copiado dato a dato con
complejidad O(X * Y). Si se comparan las implementaciones 25 y 2)/p se
obtiene el mismo comportamiento visto comparando 1g y 1,/p en la seccion
anterior. Este comportamiento debido al parallel ovehead se conoce como
la Ley de Amdahl y en general es una caracteristica de los programas con
procesamiento paralelo.

La siguiente implementacion a considerar es la 2,1,,p, donde se aplica
paralelismo o directivas OpenMP al paso de intercambio de informacién. En
éste experimento en particular, se observa que en algunos casos, anadir mas
paralelismo no siempre es conveniente, ver Figura[p.3| (implementaciones 2, p
y 2,1pp). Lo cierto es que existen problemas cuyo comportamiento mejora
cuando se aplica mas paralelismo asi como aquellos que se comportan igual o
peor. Finalmente, la implementacién 2400, presenta la reduccion en tiempo
de ejecucién esperada, al llevar a cabo tanto el paso de procesamiento como
el de intercambio en GPU, reduciendo el numero de transferencias de datos
desde y hacia la memoria de la GPU. En concreto, se hace una trasferencia de
datos a GPU, seguida del procesamiento de datos durante 100 generaciones,

para luego transferir los datos procesados de vuelta a la memoria principal
de la CPU.
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Figura 5.3: Gréfica Tiempo de Ejecucién de Implementacién 2
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Figura 5.4: Grafica Porcentaje Uso de CPU Implementacion 2
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5.1.6. Consolidacion de Resultados

En las dos secciones anteriores se estudio el comportamiento de cada im-
plementaciéon de forma individual. En la presente seccién intentaremos com-
parar la implementacion 1 frente a la 2 en sus versiones S y MP donde no
hay una diferencia clara en cuanto a los resultados obtenidos. Con respecto
a la version ACC, en la seccién anterior quedd claro el porqué es superior a
la implementacién 1. Para introducir nuestro estudio, recordemos que ambas
implementaciones 1 y 2 contemplan el mismo paso de procesamiento, pero
difieren en el paso de intercambio de datos. La primera tiene un paso de
intercambio con complejidad O(1) o constante y la segunda una complejidad
O(X *Y). La Figura , permite comprobar las complejidades descritas,
note que la implementacién 1 para cada dimensién en la gréfica es cero (co-
lores azul, amarillo y azul claro). Considerando estos resultados, es 16gico
pensar que la implementacién 1 presentara menor tiempo de ejecucion en sus
versiones S y MP.

Comparacion

0.0125

0.0100
0.0075
0.0050
0.0025
0.0000 =_m - I_I. -

500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo Intercambio de Informacion (s)

Dimension (Espacio celular)

[ R IMP W 2MP W 21MP @ 1ACC [ 2ACC

Figura 5.5: Gréfica Tiempo de Ejecucién Paso de Intercambio de Informacion
para cada Experimento

Al observar la Figura [5.6] podemos comprobar que 1g y 2g presentan
el comportamiento esperado, es decir, la primera presenta un historial en
tiempos de ejecucién menor que la segunda. Ademads note en la Figura[p.7 que
ambas 1g y 25 obtuvieron aproximadamente el mismo porcentaje del recuso
CPU en el historial. A continuacién, se comparan el tiempo de ejecucion
de las implementaciones 1y,p v 2)/p, note que para las dimensiones 500,
1000, 1500 y 2000, 1p/p no supera a 2pp lo cual es un comportamiento
no esperado. Pero, si observamos detenidamente la Figura [5.7, podremos
observar que cuando se ejecutd el experimento 1,,p para las dimensiones
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Comparacion
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Figura 5.6: Grafica Tiempo de Ejecucion de cada Experimento

500, 1000, 1500 y 2000, obtuvo menor porcentaje de recurso CPU respecto
al experimento 2,,p, de aqui que 2;,p tenga la oportunidad de terminar més
rapido. Cuando 1,,p y 2)/p obtienen aproximadamente la misma cantidad de
recurso CPU, se puede visualizar el comportamiento esperado en la Figura
m (Tiempo de ejecucién de cada experimento). Bajo las condiciones de
los resultados mostrados, no es posible comparar las implementaciones 1
y 2. Es posible que el computador donde se realizaron los experimentos,
no cumpliera con las condiciones ideales para llevar a cabo los mismos, es
decir, estar libre en lo posible de procesos adicionales por parte del usuario
y sistema operativo. Sin embargo, considerando los resultados individuales
de cada implementacion y la problematica que presenta la implementacion
1 frete al paralelismo en GPU, se concluye que la implementacién 2 es la
mas adecuada para implementar la funcién evolve. Por consiguiente, esta
implementaciéon en particular hara parte del esqueleto elemental usado en
modelos de automata celular generados por el prototipo.

5.2. Otros Ambientes de Programacion Para-
lela

En la literatura se documentada gran variedad de herramientas que per-
miten acelerar el proceso de programacion en paralelo de automatas celulares.
La presente seccién pretende mostrar a manera de comparacion a CAMEL y
Parallware, las cuales son herramientas que cercanas a lo que es el prototipo
planteado en el presente trabajo.
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Comparacion
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Figura 5.7: Grafica Porcentaje de CPU Obtenido por cada Experimento.
Al momento de ser ejecutado un proceso, el sistema operativo asigna un
porcentaje de recursos disponibles en hardware a dicho proceso. Lo cierto es
que aquel porcentaje depende de la cantidad de recursos disponibles en ese
instante.

5.2.1. CAMEL/CARPET

CAMEL (por Cellular Automata environMent for systEms modeLing), es
un ambiente de programacién paralela interactivo que busca modelar fenéme-
nos complejos por medio de autématas celulares. Su disenio permite esconder
tanto la complejidad de la programaciéon paralela en el programa como la
arquitectura de computador paralelo en el cual se ejecuta el modelo. Es-
ta herramienta cuenta con un lenguaje de programaciéon llamado CARPET
usado especificamente para el modelado de autématas, considerando que el
usuario solo debe especificar la funcion de transicién de estados de una celda
y esta sera replicada autométicamente en paralelo sobre el espacio celular
del autémata [33]. Las caracteristicas méas relevantes de esta herramienta son
descritas a continuacién.

1. Interfaz de Usuario:

= Seccién para visualizacion del sistema modelado durante una si-
mulacion.

= Seccién para crear el modelo del sistema dindmico en lenguaje
CARPET, solo se debe especificar las funcién de transicion del
sistema para una celda, luego esta funcion es replicada para pro-
cesar las celdas del sistema en paralelo.
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2. Lenguaje de modelado: CARPET, un lenguaje parecido a C.
3. Tipo de Aplicacién: Escritorio.

4. Computador Paralelo Soportado: computador paralelo MIMD de me-
moria distribuida, el cual se compone de tmnsputersﬁ conectados a un
nodo, donde cada transputer funciona como una unidad procesamiento
[54, p. 56].

5. Ventajas:

» El usuario tiene la oportunidad de visualizar la simulacién del
sistema.

= Esconde el proceso de paralelizacion.

» Ha sido usado para modelos de dindmica de fluidos, trafico vehi-
cular, procesos de combustion, entre otros [12] [54, p. 63].

= Implementa un motor de paralelismo, el cual se encarga de balan-
cear las cargas entre las unidades de procesamiento [6].

6. Desventajas:

s Es una herramienta de escritorio. Lo cual hace dificil moverse en
multiples plataformas.

= Fue disenado para funcionar en una red de transputers. Se presu-
me, no puede funcionar en arquitecturas de computadores actua-
les.

= No hace uso de la GPU.

5.2.2. Parallware Trainer

Es un ambiente de programacion paralela de uso comercial,el cual se basa
en la paralelizacion automatica de cdédigo secuencial de aplicaciones
en lenguajes de programacién C/C++ y FORTRAN. La paralelizaciéon de
codigo secuencial es llevada a cabo por un source-to-source compiler llamado
parallware, que es el encargado de analizar el codigo secuencial, y basado
en un conjunto de heuristicas, intenta encontrar oportunidad de paralelismo
principalmente en los ciclos del coédigo dado. En esencia, la paralelizacion
del cédigo consiste en anotacién del mismo con directivas de compilacion de
OpenMP y OpenACC. Las caracteristicas mas relevantes de esta herramienta
son descritas a continuacién [14] [5].

4Serie de microprocesadores de los afios 1980, los cuales contaban con una memoria
integrada y un canal de comunicacién [37].
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1. Interfaz de Usuario:
= Administrador de proyectos y archivos, permite administrar varios
proyectos de cédigo en lenguajes C/C++ y FORTRAN.

= Presenta un editor de cédigo secuencial y editor de codigo para-
lelizado en OpenMP o OpenACC, donde el cédigo paralelizado
aparece de forma automatica.

= Presenta dos consolas, tanto para ejecucion de cédigo secuencial,
como para ejecucion de cédigo paralelizado.

2. Lenguaje de modelado: C/C++ y FORTRAN.
3. Tipo de Aplicacién: Escritorio.

4. Computador Paralelo Soportado: MIMD y SIMD en sistemas de me-
moria compartida.

5. Ventajas:
= Permite comparar tiempos de ejecucion, de cédigo secuencial y

paralelo.

» Brinda al usuario informacion acerca del proceso de paralelizacién
del cédigo secuencial.

= Hace uso tanto de las CPU, como GPU.

= Permite ajustar las directivas generadas de forma automaética.
6. Desventajas:

s Es de uso comercial.

» Es una herramienta de escritorio. Lo cual hace dificil moverse en
multiples plataformas.



Capitulo 6

Conclusion

6.1. Resumen

En el presente trabajo de grado se desarrolld el prototipo de una herra-
mienta WEB, para asistir el proceso de programacién en paralelo de modelos
de AC de propdsito general. El prototipo, dada las caracteristicas relevan-
tes de un AC, retorna al usuario una plantilla en C99 de un modelo de un
AC facilmente paralelizable, el cual podra presentar mejoras considerables
aplicando paralelismo en CPU, y una mejora aun maés significativa aplicando
paralelismo en GPU. El presente capitulo concluye el trabajo de grado dis-
cutiendo los resultados de los experimentos llevados a cabo en la Seccion [5] y
presentando algunas iniciativas de trabajo futuro.

6.2. Resultados

= El prototipo garantiza que los modelos generados a partir de éste, to-
maran ventaja del hardware disponible en un computador paralelo, de
forma regular en CPU y de forma realmente significativa en GPU. Lo
anterior, debido a que los modelos parten de la implementacion 2, es-
tudiada en la Seccién [5.1] Donde se comprueba que a pesar de no ser
la solucién mas intuitiva hablando en términos de programaciéon se-
cuencial, presenta igual complejidad a la implementancion 1, y ademas
mejores expectativas de paralelismo en GPU.

= La dramatica mejora en GPU de la implementacion 2 4¢¢ se esperaba de
antemano, considerando que el patron stencil expone de forma explicita
el paralelismo a nivel de datos del modelo de AC. Asi mismo, éste
nivel de paralelismo encaja perfectamente en la filosofia de diseno de la
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GPU. Lo opuesto ocurre con las CPUs, soportan de forma eficiente el
paralelismo a nivel de tareas, pero a nivel de datos con alto overhead,
a razén de que deben crear gran cantidad de hilos para garantizar que
cada hilo procese un dato, finalmente su disefio no esté optimizado para
ello.

Cuando se desea lograr paralelismo en GPU, la cantidad de transferen-
cias de datos desde y hacia la GPU, es un factor determinante para
descartar el procesamiento de una implementacion en particular en
GPU, como es el caso de la implementaciéon 14¢¢. Se llaga a esta con-
clusién, a razon de que la légica que maneja la arquitectura CUDA
para administrar la ejecucion de miles de hilos, garantiza la velocidad
de ejecucion de hilos, disminuyendo el nimero de obstaculos que se
oponen al paralelismo. De esta forma, hace que los intentos de barrea
y/o seméforos en cédigo no funcionen correctamente, provocando un
comportamiento inesperado [61, p. 9]. Es por ello que OpenACC no
implementa estos mecanismos.

No siempre la implementacién mas intuitiva hablando en términos de
programacion secuencial es la mas apropiada en términos de parale-
lismo. Si bien es cierto, la implementacion 1g presenta mejor tiempo
de ejecucién que la implementacion 2. Sin embrago, la implementa-
cion 2400 funciona mejor que la implementacion 14¢0¢ en términos de
paralelismo.

Todo programa en presencia de paralelismo debe incurrir en un costo
computacional, ya sea por administraciéon de procesos adicionales (caso
de la CPU), o por la transferencia de datos (caso de la GPU). Lo cierto,
es que en ambos casos debe haber suficiente paralelismo, para justificar
el costo computacién en que se incurre.

Al momento de realizar experimentos relacionados con el tiempo de
ejecucién de un programa, es fundamental que el computador donde
se llevaran a cabo los experimentos esté libre en lo posible de procesos
adicionales por parte del usuario y sistema operativo. Dado que lo an-
terior altera significativamente los resultados obtenidos en el proceso
de experimentacion, como se muestra en la Seccién del capitulo
anterior.

En cuanto al prototipo, el diseno de la aplicacion WEB basado en
servicios API REST permite el bajo acoplamiento de la aplicacion,
entonces al momento de fallar un componente, el funcionamiento de la
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aplicacion en general no es comprometido. Dada esta caracteristica en
diseno, el prototipo es capaz de responder correctamente ante un falla
de sus componentes independientes.

= El despliegue en contenedores Docker, permite la portabilidad de la
herramienta en plataformas que soporten Docker (Windows, y siste-
mas operativos basados en Linux), ademas permite que los servicio
permanezcan en ambientes independientes, cada uno provisto de las
herramientas necesarias para subsistir en su ambiente o contenedor.

6.3. Trabajo Futuro

= Desarrollar los requerimientos necesarios para que Coder sea una apli-
cacién de software libre.

= Implementar en Pragcc un modulo de andlisis estatico de codigo C,
con el fin de generar los meta datos necesarios para paralelizar el codigo
analizado.

= Ampliar el conjunto de plantilla de patrones de programacién paralela
de la herramienta Plantillas, para brindar al usuario mayor variedad
de plantillas facilmente paralelizables.

= Habilitar el source-to-source compiler Dawncc y otros al conjunto de
herramientas disponibles en esta aplicacion. Para formar un ecosiste-
ma de herramientas (servicios) que puedan contribuir al programador,
no solo en la programacién de autématas celulares si no tambien en
el programaciéon de otros modelos que soliciten programacién de alto
rendimiento.

» Extender la herramienta para que pueda enviar tareas a un Cluster
de GPUs 6 CPUs por medio de un servicio de ejecucién, similar a un
modelo de computacién en la nube. Ademas, considerar un servicio de
ejecucion local, el cual pueda ser provisto por las librerias que necesita
el programador para llevara a cabo la ejecuciéon de su tareas.
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Apéndice A

Listados de Cddigo

A.1. Prototipo de Ambiente de Programa-
ciéon de Autématas Celulares

A.1.1. Plantillas

Listado A.1: Ejemplo de una Plantilla en Lenguaje C99 con Sintaxis del
Motor de Plantillas Jinja2. Observe que las variables se encuentran entre
dobles llaves.

void evolve({{ lattice.type }} *x in){
bool *x out = ({{ lattice.type }} **) malloc(RowDimsxsizeof( {{ lattice.type }} *));

for (int i=0; i<RowDim; +4i){
out[i] = ({{ lattice.type }} *) malloc(ColDim=*sizeof({{ lattice.type }}));

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++4j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
infi][j] = out[i][j};
}
¥
¥

for (int i=0; i<RowDim; ++i) free(outl[i]);
free(out);
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Listado A.2: Ejemplo de un Archivo context.yml para la plantilla stencil.

# The fields described here are mandatory to serve as a context
# to a cellular automata template.c
pattern_name: stencil

lattice:

rowdim: 20

coldim: 20

type: bool

neighborhood:
up: [0,-1]
down: [0,1]
left: [-1,0]
right: [0,1]

generations: 20

Listado A.3: Ejemplo Esqueleto Elemental de la Funcién evolve de la platilla
stencil.

void evolve(bool #x in){
bool #x out = (bool **) malloc(RowDimx*sizeof( bool x));

if( out == NULL ){
perror(”Not enough memory\n”);
exit(—1);

for (int i=0; i<RowDim; +41i){
out[i] = (bool %) malloc(ColDimsxsizeof(bool));

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
for (int i = 0; i < RowDim; ++1i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){

in[i](j] = out[i][j]
}
}
for (int i=0; i<RowDim; ++1i) free(out[i]);
free(out);

A.1.2. Pragcc

Listado A.4: Ejemplo del Archivo parallel.yml.

version: 1.0
name: 'stencil'
description: |

parallelization metadata corresponding to

stencil.c c99 source code.
functs:

all:
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- main
- initialize
- function
- neighborhood
- evolve
parallel:
evolve:
mp:
parallel_for:
- nro: 2
clauses:
num_threads: 4
- nro: 4
clauses:
num_therads: 4

Listado A.5: Ejemplo de un Cédigo Paralelizado con pragec.

void evolve(bool *x* in){
bool **x out = (bool **) malloc(RowDim=*sizeof( bool *));

if( out == NULL ){
perror(”Not enough memory\n”);
exit(—1);

for (int i=0; i<RowDim; +4i){
out[i] = (bool %) malloc(ColDimsxsizeof(bool));

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
#pragma omp parallel for num_threads(4)
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

#pragma omp parallel for num_threads(4)
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){

infi][j] = out[i][j};
}
}
for (int i=0; i<RowDim; ++1i) free(out[i]);
free(out);

A.2. Estudio Modelo Automata Celular

Listado A.6: Implementacién 1 Secuencial, 1g.

void evolve(bool #x* in){
bool ** out = (bool **) malloc(RowDim=xsizeof( bool *));

if( out == NULL ){
perror(”Not enough memory\n”);
exit(—1);

for (int i=0; i<RowDim; +4i){
out[i] = (bool %) malloc(ColDimsxsizeof(bool));
}
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// Paso de procesameinto del espacio celular
for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
for (int i = 0; i < RowDim; ++4i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

// Paso de intercambio de informacion
bool *x temp = in;

in = out;

out = temp;

}

for (int i=0; i<RowDim; ++1i) free(out[i]);
free(out);

Listado A.7: Implementacién 1 paralelizada con directivas OpenMP, 1,,p

void evolve(bool #x in){

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
#pragma omp parallel for num_threads(4)
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}
bool *x temp = in;
in = out;

out = temp;

Listado A.8: Implementacion 1 paralelizada con directivas OpenACC, 1¢¢

void evolve(bool #x in){

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
#pragma acc data copy(in[0:RowDim][0:ColDim],out[0:RowDim][0:ColDim])
#pragma acc parallel loop gang
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
#pragma acc loop vector
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}
bool *x temp = in;
in = out;

out = temp;

Listado A.9: Implementacién 2 Secuencial, 2¢. Basada en la implementacién
del método Jacobi Iteration [11].

void evolve(bool #x in){
bool #x out = (bool **) malloc(RowDimsx*sizeof( bool x));

if( out == NULL ){
perror(”Not enough memory\n”);
exit(—1);

for (int i=0; i<RowDim; +41i){
out[i] = (bool %) malloc(ColDimsxsizeof(bool));

}
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// Paso de procesameinto del espacio celular
for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

// Paso de intercambio de informacion
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){

infi][j] = out[i][j};
}
}
for (int i=0; i<RowDim; ++i) free(out[i]);
free(out);

}

Listado A.10: Implementacién 2 paralelizada con directivas OpenMP, 2 p.

void evolve(bool #x in){

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
#pragma omp parallel for num_threads(4)
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){

for (int j = 0; j < ColDim; ++4j){
in[i][j] = out[i][j];

Listado A.11: Variaciéon implementacion 2,1,p

void evolve(bool *x in){

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
#pragma omp parallel for num_threads(4)
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; +4j)
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

#pragma omp parallel for num_threads(4)
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
in[i][j] = out[i]j];

Listado A.12: Implementacién 2 paralelizada con directivas OpenACC, 2400

void evolve(bool #x* in){
#pragma acc data copy(in[0:RowDim][0:ColDim]), create(out[0:RowDim][0:ColDim])

for (int g = 1; g <= Generations; ++g){
#pragma acc parallel loop gang
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
#pragma acc loop vector
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for (int j = 0; j < ColDim; +4j){
struct Neighborhood nbhd = neighborhood(in,i,j);
out[i][j] = function(nbhd);

}

#pragma acc parallel loop
for (int i = 0; i < RowDim; ++i){
#pragma acc loop
for (int j = 0; j < ColDim; ++j){
infi](j] = out[i][j};

LISTADOS DE CODIGO
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