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Resumen

El estudio de los medios porosos, con el fin de entender las caracteristicas especificas
de los materiales o procesos capilares de los mismos, es de gran importancia para un
gran nimero de aplicaciones industriales. El Modelo Dual de Sitios y Enlaces (MDSE)
ha sido una base importante en el desarrollo de simuladores (in-silico) de medios poro-
sos. Bajo este enfoque, se tiene que un material poroso se compone por sitios(cavidades,
protuberancias) los cuales estdn interconectados a través de enlaces; cada sitio se inter-
conecta con una serie de enlaces y cada enlace interconecta a dos sitios. En la actualidad,
varios algoritmos computacionales para la simulacién de redes porosas se han imple-
mentado, sin embargo, solo unos cuantos validan el cumplimiento de las restricciones
geométricas que surgen al conectar dos enlaces adyacentes de un mismo sitio, en donde
no debe existir interferencia espacial entre ellos. El validar este tipo de restricciones
nos ayuda a crear redes porosas mads realistas; sin embargo, la complejidad algoritmica
que conlleva el cumplimiento de estas restricciones hace que el tiempo de construccién
de una red aumente. En este trabajo, se parte de un algoritmo secuencial desarrollado
como parte del Proyecto Interdisciplinario de los Departamentos de Ing. Eléctrica y de
Quimica de la UAM-IZT, el cual genera redes porosas que incluyen las restricciones
geométricas; el inconveniente de este algoritmo es que requiere de mucho tiempo para
construir redes porosas grandes. Para solucionar dicho aspecto, se proponen dos versio-
nes paralelas de construccién de redes porosas, validando las restricciones geométricas
entre todos los poros, basidndonos en el MDSE. El objetivo de la primer propuesta es
paralelizar el algoritmo secuencial anteriormente desarrollado, mientras que la seguna
propuesta aplica el Método de Monte Carlo paralelo en la construccién de una red po-
rosa. Nuestras propuestas paralelas fueron implementadas bajo un modelo de memoria
compartida, usando OpenMP para crear un conjunto de hilos (tareas computacionales)
los cuales trabajan de forma simultdnea en espacios aleatorios e independientes.
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Capitulo 1

Introduccion

Por afios se han utilizado las computadoras como herramientas para la solucién,
aproximacion o simulacién de problemas cientificos reales, los cuales tienen una o va-
rias de las siguientes caracteristicas: son complejos, requieren de un gran mimero de
calculos o manipulan grandes volimenes de datos. Lo anterior fue la razén por la cual
nacié la computacion cientifica la cual es una actividad.multidisciplinaria en la cual se
hace uso de métodos y técnicas computacionales para dar soluciones exactas o apro-
ximadas con la premisa de que al utilizar las computadoras el tiempo para obtener
resultados es menor.

La simulacién por computadora es una herramienta altamente utilizada debido a
que nos permite obtener soluciones aproximadas sobre escenarios de la vida real, varios
ramas de la clencia se auxilian de simulaciones por computadora para lograr mejores
resultados en experimentos reales basdndose en la informacion obtenida de simulacio-
nes. Cuando se habla de simulacién por computadora, estd inherente que se requiere de
un modelo el cual nos ayude a abstraer caracteristicas y limitaciones de un problema
real. Adicionalmente de que la simulacién por computadora nos puede permitir generar
experimentos con mayor exactitud, ésta también nos puede ayudar a disminuir riesgos
y ahorrar recursos.

En particular este proyecto hace énfasis en la simulacién de materiales porosos, don-
de tal y como su nombre lo dice son materiales que tienen poros o huecos, estos poros
son de distintos tamafios y se encuentran distribuidos a lo largo de los materiales con la
peculiaridad de que dichos poros se encuentran conectados entre si. Debido a las carac-
terfsticas que tienen los materiales porosos son altamente utilizados en la industria, al
estudiar la estructura y propiedades de estos materiales y adicionalmente con la simu-
lacién por computadora se pueden encontrar nuevas aplicaciones y usos industriales.

Varios métodos para la simulacién de redes porosas han sido propuestos; sin em-
bargo, son pocos los que validan el cumplimiento de las restricciones geométricas que
surgen al conectar dos o mas poros adyacentes, en donde no debe existir interferencia
espacial entre ellos. El validar este tipo de restricciones nos ayuda a crear redes porosas



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

més realistas, pero el procesamiento de millones o billones de datos que pueden repre-
sentar los poros de una red, junto con la complejidad algoritmica para hacer respetar
las restricciones geométricas, se vuelve un reto computacional importante.

Por lo general la computacién cientifica hace uso del cémputo de alto rendimiento
{cémputo paralelo) a través de modelos de programacién paralela, los cuales permiten
el uso eficiente de los recursos computacionales para disminuir el tiempo en la obtencién
de resultados. El cémputo paralelo fue impulsado gracias a los avances tecnolégicos co-
mo lo fueron las computadoras multi-procesador o los primeros clusters (Beowulf), en
ambas arquitecturas hubo un avance significativo; en la primera fue la incorporacién de
més de un procesador en una misma tarjeta y en la segunda fue el uso de la capacidad
de cémputo de computadoras independientes a través de su interconexién (cluster). En
la actualidad el cémputo paralelo va cobrando mayor fuerza y ademds conforme pasa
tiempo se estd volviendo mds accesible y por lo mismo se estd aplicando en un mayor
ntimero de dreas de conocimiento. En particular, para aplicar €l computo paralelo en
un problema, se requiere elegir una arquitectura y un técnica de programacion. Las
arquitecturas mds utilizadas para el computo paralelo o de alto rendimiento son: multi-
procesador, multi-nicleo, gpus, clusters y grids. Respecto a técnicas de programacion,
las podemos dividir en 3 grandes grupos: la programacion con memoria compartida, la
programacion con memoria distribuida y/o programacién hibrida.

Cuando se utilizan arquitecturas multi-micleo, la wnejor opcién de programacion
paralela se realiza a través de la creacién de hilos (tareas computacionales), para que
las unidades de procesamiento puedan accesar a la memoria de manera compartida.
Dos de las tecnologias mds utilizadas para el manejo de hilos son: Posix Threads|13]
y OpenMP[6], ambos siguen el modelo fork-join, sin embargo OpenMP proporciona
una interfaz de alto nivel que permite al programador concentrar la mayor parte de
su esfuerzo en resolver el problema de aplicacién y no en aspectos técnicos de creacién
explicita de hilos y manejo de mecanismos de sincronizacién, que en ocasiones generan
errores que no se relacionan con el problema que se quiere resolver. Ademas OpenMP
es un estindar avalado por diversas empresas internacionales v se encuentra soportado
por los principales compiladores de C/C++ y Fortran.

Este trabajo contribuye a la simulacién paralela de redes porosas que consideran el
cumplimiento de restricciones geométricas entre poros adyacentes, usando una arqui-
tectura multi-nicleo y OpenMP. Se proponen dos algoritmos paralelos que permiten
construir redes porosas haciendo que varios hilos de ejecuciéon trabajen en diferentes
regiones de una red porosa cibica para disminuir el tiempo de simulacién. El alcance
de este proyecto se enfoca en la comparacion de esas dos propuestas.

El resto de la tesis se organiza de la siguiente forma: en el Capitulo refchamp:construction
se presentan los conceptos basicos relacionados con la simulacién de las redes porosas.
Posteriormente, el Capitulo 3 presenta los objetivos de este trabajo. En el Capitulo 4
se muestra en forma de resumen el trabajo relacionado en cuanto a algoritmos para
la construccidn de redes porosas que se basan en el MDSE y las ventajas del cémputo




paralelo sobre sistemas de memoria compartida utilizando arquitecturas multi-core. En
el Capitulo 5 se presentan dos algoritmos secuenciales para la creacién de redes porosas
sujetas a las restricciones geométricas. En el Capitulo 6 se presenta la paralelizacién de
los dos algoritmos secuenciales para la creacidn de redes porosas sujctas las restricciones
geométricas. En el Capitulo 7 se presentan la plataforma de pruebas y los resultados
obtenidos asi como una andlisis de los mismos; por 1iltimo, en el Capitulo 8 se presentan
las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Simulacion de Redes Porosas

2.1. Modelado de Redes Porosas

Existen diversos modelos para la simulacidén de materiales porosos, algunos se en-
focan en los procesos o fendémenos que suceden dentro de los mismos y otros en la
representacion del material por si mismo, este 1iltimo tiene la ventaja de que ademsis
de poder conocer las caracteristicas especificas del material también podemos simular
procesos v fendmenos dentro del mismo. Uno de los modelos tedricos més utilizados pa-
ra obtener un adecuada descripcién de la estructura y propiedades de un medio poroso
es el Modelo Dual de Sitios y Enlaces (MDSE)[1][2]; en este modelo existen dos tipos
de huecos o poros: sitios y enlaces, donde cada sitio estd conectado con un determinado
ntimero de enlaces, C, llamado conectividad de la red y cada enlace permite la conexién
entre dos sitios.

Un ejemplo del Modelo Dual de Sitios y Enlaces (MDSE) se puede observar en la
Figura 2.1, en la cual se muestra un medio poroso representado por sitios y enlaces
interconectados. Existen varias aplicaciones relacionadas con el MDSE algunas de ellas
se reportan en [§8] y [10]. En particular los algoritmos presentados en [2], [3] y [4] para
la creacién de redes porosas y en [7] para la simulacién de la porosimetria del mercurio
se basan en el MDSE.

En este trabajo y como también se utiliza en [2], [3] y [4], definimos una red porosa
como una matriz clibica la cual estd formada por un conjunto de elementos; cada ele-
mento contiene un sitio conectado a tres enlaces directos, el sitio también se conecta a
tres enlaces de forma indirecta a través de los sitios vecinos, siguiendo una topologia
tipo toro tridimensional. Por esto se tiene que cada sitio estd conectado directa o indi-
rectamente con seis enlaces, es decir la conectividad de la red es de C' = 6. El tamaifio
de la red se caracteriza por el parametro L, el cual representa el ntiimero de sitios a lo
largo de un borde de la matriz ctbica. Con este modelo se tiene que una red de tamaiio
L contiene L? sitios y 3L? enlaces (como se muestra en la Figura 2.2).

5



6 CAPITULO 2. SIMULACION DE REDES POROSAS

Figura 2.1: Representacién bidimensional de un material poroso mediante el MDSE

Figura 2.2: Red porosa con los sitios representados por esferas y los enlaces represen-
tados por cilindros, con C = 6
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2.2. Principi&) de Construccién

Un importante aspecto a considerar en la construccién de redes porosas es el Prin-
cipio de Construccién {(PC) en el cual se establece que: El tamafio de cada sitio debe
ser mayor 0 al menos igual al tamaiio de cualquiera de los enlaces conectados al mismo.
Los tamaiios de los poros se representan a través de dos distribuciones normales Fs(Rg)
para los sitios y Fg(Rg) para los enlaces. Rg es el radio de la esfera que representa a
los sitios y Rp es el radio del cilindro que representa a los enlaces. Dada las anteriores
distribuciones se sabe que si Fg(Rg) y Fg(Rp) se traslapan, algunos sitios y enlaces
tendrdn valorés iguales. A esta interseccién se lé conoce como traslape § (Figura 2.3).
El traslape representa la dificultad de que los sitios y enlaces se conecten de una forma
valida, respetando el PC. Si @ = 0 esto significa que cualquier enlace es menor que
cualquier sitio en términos de tamaiio, lo que significa que la construccién de una red
de poros seria muy sencilla. Por el contrario si {2'es muy cercano a 1, Fg(Rgs) y Fg(RE)
serfan muy similares por lo que la asignacion de enlaces a los sitios estarfa mas restrin-
gida.

Figura 2.3: Traslape entre las distribuciones Fg y Fs

2.3. Restricciones Geométricas

En la mayor parte de los trabajos relacionados con la creacién de redes porosas solo
se basan en el PC para determinar si una red porosa es valida; sin embargo para obtener
redes porosas que se asemejen més a la realidad sé deben considerar las Restricciones
Geométricas (RG) entre sitios y enlaces, lo que complementa al PC. Al obtener redes
porosas méds reales las simulaciones tienen mayor exactitud y los experimentos basados
en las mismas tienen mayor probabilidad de éxito.

Para que una red porosa esté sujeta a R( se debe cumplir que para cada enlace
conectado aun sitio determinado no debe solaparse con otro enlace conectado al mismo
sitio, tal y como se muestra en la Figura 2.4. Las restricciones geométricas se aplican
cuando se crea una red porosa consistente, mediante el establecimiento de que para
~.cada par de enlaces vecinos conectados a un sitio, la suma-de los cuadrados de sus
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|
radios debe ser menor {o a lo mds igual) que el cuadrado del sitio. Esto se expresa en
la Ecuacidn 2.1, donde 4, 7 varian desde 1 hasta 6.

RE[i] + Rli] < R | (2.1)

Se cumple el PC

Se cumple e! PC

[T
Enlacle[|]
.

Enlaceli]

No se cumple la RG Se Icumple la RG

Figura 2.4: Representacién del PC' y RG en un sitio Tn dos enlaces vecinos

La creacién de redes porosas de gran tamafio requiere de'grandes recursos de cédmpu-
to debido a que un medio poroso esta compuesto por milloﬁes, billones, trillones o mas
poros por unidad de masa, es por eso que se requieren de soluciones eficientes para
poder simular redes porosas de gran tamafio. Debido al volumen de datos que se ma-
neja en las redes porosas las capacidades de cdmputo que se necesitan son realmente
grandes, lo que se traduce a tiempos de ejecucién muy largos. Para dar solucién a este
problema se pueden aplicar soluciones paralelas para la creacién de redes porosas y de
esta forma disminuir los tiempos de ejecucién y aprovechar las arquitecturas actuales,
algunos ejemplos de implementaciones paralelas se pueden ver en [4].




Capitulo 3

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es proponer e implementar un sistema eficiente
para la simulacién de Redes Porosas sujetas a Restricciones Geométricas. En el presente
trabajo se plantea el desarrollo de un sistema paralelo que aproveche las ventajas de
las arquitecturas multicore y la programacién paralela sobre memoria compartida para
acelerar el tiempo de construccién de las redes porosas.

3.1. Objetivos Particulares

» Diseflar e implementar un algoritmo para el particionamiento dindmico de datos
en un sistema multi-core.

» Proponer una politica de distribucién dindmica de datos para permitir que cada
tarea computacional pueda trabajar con diferentes datos a lo largo de su ejecucién.

» Obtener una comparacién de los métodos paralelos propuestos identificando sus
ventajas y desventajas.



Capitulo 4

Trabajo Relacionado

Existen varios algoritmos propuestos para la creacion de redes porosas que siguen
el MDSE y que solo estdn sujetos al PC. Entre los més sobresalientes estdn el método
BiaSED(1] y el algoritrno NoMISS[3]. En este capitulo se presentaran ambos algoritmos
junto con sus respectivas versiones paralelas, descritas en [4], las cuales destacan debido
a que permiten crear redes porosas de gran tamafio.

4.1. Algoritmos Secuenciales

En esta seccién se presentan dos algoritmos secuenciales para la creacién de redes
porosas sujetas Unicamente al PC. El primer algoritmo es de tipo iterativo, que hace
uso del Método de Monte Carlo [15] y el segundo algoritmo es un algoritmo voraz (o
dvido) que construye eficientemente redes porosas. )

4.1.1. Algoritmo BiaSED

El algoritmo BiaSED (Biased Simulation Early Design) se describe completamen-
te en [1] y [4]. Se define como un algoritmo iterativo que se compone de tres pasos
fundamentales.

Paso 1: Se generan aleatoriamente los tamafios de los sitios (L? tamafios de ra-
dios de sitios) y los enlaces (3 * L* tamafios de radios de enlaces), con base en las
distribuciones Fs(Rs) y Fs(Rg). Durante la generacién, los valores son asignados
al azar dentro del espacio ciibico de una red porosa. La asignacién se repite hasta
que la red esté completamente inicializada. El resultado de este primer paso es
una red porosa que probablemente no cumpla con el PC, especialmente cuando
hay un traslape alto entre Fs(Rs) y Fg(Rg).

11



12 CAPITULO 4. TRABAJO RELACIONADO

Paso 2: Después del paso anterior se tiene una red porosa con 4L* poros (L3
sitios + 3L enlaces), sobre la cual se ejecutan una serie de Pasos de Monte Carlo
(MCs) hasta que se genera una red vilida. Un paso de Monte Carlo involucra
4I? intercambios de tamafos de poros, lo anterior para lograr que las conexiones
entre los poros sean vilidas, es decir, que cumplan con el PC. Cada uno de los
intercambios se hace cambiando el tamafio de dos sitios o dos enlaces, los cuales
se seleccionan aleatoriamente; un intercambio es vélido si y solo si el niimero de
violaciones al PC’ es menor o igual al mimero de violaciones existentes antes del
intercambio, de lo contrario el intercambio es rechazado.

Paso 3: Se aplica un nimero adicional de MC's para mejorar la isotropia- de la
red porosa. El mejoramiento de la isotropia hace que las redes adquieran una
distribucién de poros mis representativa de las redes porosas reales.

4.1.2. Algoritmo NoMISS

NoMISS (No Mistake Initial Seeding Situation) es un algoritmo voraz que trabaja
con pequerias soluciones validas y que a través de iteraciones llega a una solucién valida
completa, este algoritmo se describe completamente en [3]. El método se puede separar
en cuatro pasos fundamentales:

Paso 1. Generacién de Poros: se crean dos listas de sitios Lg y Lgc. Los ta-
maifios de radios de los sitios (L? radios) son generados de forma aleatoria (con
base en la distribucién Fg(Rg)), los radios se ordenan de forma ascendente y
se almacenan en la lista etiquetada como Lg. Después se generan los radios de
los enlaces de forma aleatoria {con base en la distribucién Fg(Rg)). En adelante
usaremos el término sitio o enlace para referirnos al radio del sitio o del enlace,
respectivamente. Por cada enlace generado, este se intenta conectar al primer sitio
de la lista Lg (al més pequefio de la lista), mientras se cumpla el PC. Si no es
posible, el enlace se intenta conectar con el siguiente sitio en Lg, y asf sucesiva-
mente hasta que la conexion cumpla ¢l PC. Cada vez que un sitio en Lg completa
su contorno, es decir tiene C = 6 enlaces conectados, el sitio es trasladado al final
de la lista etiquetada como Lgc la cual conserva el orden ascendente de los radios
de sitios. Al final, Lgc contiene sitios con sus respectivos seis enlaces validos y Lg
contiene sitios con conexiones incompletas. Todos los enlaces conectados tanto en
los sitios de Lge como en los de Lg siempre cumplen el PC.

Paso 2. Sembrado: en este paso se eligen & semillas (es decir & sitios) tomadas
de forma aleatoria de la lista Lgc, v son insertadas en posiciones aleatorias de la
red, entonces los otros sitios de Lge son insertados alrededor de cada semilla, ge-
nerando asi estructuras cibicas (clusters ciibicos de poros) hasta logar el tamafio
establecido como el cluster-size. En la Figura 4.1 se muestra la construccién de un
cluster de tamano 3x3x3. Cuando un sitio es conectado a otro sitio en un cluster,
sélo se necesita de un enlace para su conexién (el cual debe de cumplir con el
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PC). Cuando dos enlaces se encuentran frente a frente para conectar dos sitios y
los dos enlaces cumplen con el PC, el enlace de mayor tamafio es elegido para la
conexién; de otra forma, se elige el enlace mds pequefio el cual permite que el PC
se cumpla en ambos extremos del enlace. El enlace sobrante es asignado a otro
sitio en Lg, siguiendo el mismo procedimiento del Paso 1.

Paso 3. Rellenado: una vez terminado el proceso de siembra se comienza el
rellenado de los espacios vacios de la red, esto se realiza seleccionando aleatoria-
mente una de las semillas iniciales y se hace crecer su cluster hasta que se ocupen
todos los espacios vacios de la red. Se hace notar que, si un espacio ya ha sido
previamente inicializado, éste es descartado, considerando solamente los espacios
vacios.

Paso 4. Mejoramiento de isotropia: en este punto, igual que en el algoritmo
BiaSED, la red porosa ya es vdlida y solo hay que aplicar un nimero adicional de
MC's para mejorar su isotropia.

1x1x1 2x1x1 2X1x2 2x2x2

L R

=0
191775

(0 ¥ty

3x2x2 3x2x3 3x3x3
plano Y-Z2 plano XY plano X-Z

Figura 4.1: Construccién de un cluster de tamaifio 3x3x3 con el algoritmo NoMISS

El Algoritmo NoMISS a diferencia del BiaSED, no hace uso de los pasos de Monte
Carlo, sino que crea desde el inicio una red porosa vilida.
Estos algoritmos que se acaban de presentar ofrecieron buenos resultados al construir
redes porosas que respetan el PC, sin embargo, ambos algoritmos necesitan tiempos
largos para construir redes grandes. Debido a esto, hubo propuestas de paralelizacion
de los dos algoritmos; en la siguiente seccién se presenta una descripcién breve de las
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versiones paralelas de BiaSED y NoMISS, las cuales se encuentran descritas a detalle
en {4].

4.2. Algoritmos Paralelos

Las versiones paralelas de BiaSED y NoMISS estdan disefiadas para trabajar bajo el
modelo de paso de mensajes, utilizando la teenologia de Message Passing Interface(MPI-
C). En cada versién paralela la red es particionada en pequeiias subredes, como se
observa en la Figura 4.2; esta division se hace con base al niimero de nodos a utilizar,
cada nodo tiene una subred de tamafto L - L, - L., dicha distribucidn se hace utilizando
funciones especificas de MPI. Los nodos mantienen una topologia tipo toro, esto para
crear una interconexién entre las distintas subredes. Para la explicacidon de los algoritmos
se establece que un nodo es representado por un proceso MPI, por lo que utilizaremos
indistintamnente ambos términos.

4.2.1. Algoritmo Paralelo BiaSED

El algoritmo BiaSED-paralelo se describe completamente en [4]. Tal y como se co-
menté al inicio de esta seccidn, la red porosa se divide en subredes las cuales se distri-
buyen entre los nodos de un clister utilizando la tecnologia de MPI, como vemos en la
Figura 4.2 al utilizar 8 procesos. A continuacién se describen a grandes rasgos los pasos
del funcionamiento de este algoritmo.

Paso 1: Cada proceso genera L3/N sitios y 3L3/N enlaces, donde N es el niimero
de procesos a utilizar. Cada proceso ejecuta el paso uno del algoritmo secuencial
BiaSED trabajando en su respectivo espacio de subred.

Paso 2: Lo siguiente es que cada proceso ejecuta una serie de MCs sobre su
subred, a esto se le llama A{C's paralelo. Este proceso se realiza excluyendo a los
sitios ubicados en las caras exteriores de la subred, ya que dichos elementos no
cuentan con sus 6 enlaces y no podria validarse el PC.

Paso 3: Para que cada poro tenga la posibilidad de intercambiarse con otro de una
subred distinta, se realiza una transferencia parcial de subred hacia una direccién
especifica (z, y o z), entre los nodos del toro que tienen subredes vecinas. De esta
manera, los sitios de las caras exteriores quedan ahora en la parte interna de una
nueva subred.

Paso 4: Los Pasos 2 y 3 son repetidos, alternando los ejes z, ¥ y z, hasta que se
obtiene una red porosa valida.

Paso 5: En este dltimo paso cada nodo repite los Pasos 2 y 3 en su subred un
mimero determinado de veces, para mejorar la isotropia de la red porosa.
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Figura 4.2: Distribucién de una red porosa entre 8 nodos o procesos MPI

4.2.2. Algoritmo Paralelo S-NoMISS

El algoritmo paralelo S-NoMISS se describe con mayor detalle en [4], y estd basado
en el algoritmo NoMISS descrito en la seccidén anterior. Este algoritmo paralelo se
distingue por utilizar un método estdtico para la distribucién de carga, lo pasos del
algoritmo son los siguientes:

Paso 1. Generacién de poros: Cada nodo genera L3/N sitios y 3L3/N enla-
ces, donde N es el nimero de nodos a utilizar. Los sitios se ordenan de forma
ascendente. De este modo cada nodo crea las listas locales Lg v Lge, de la misma
forma en que se hace en el Paso 1 del algoritmo NoMISS.

Paso 2. Sembrado y Rellenado: Cada nodo ejecuta sobre su subred el paso
de sembrado y rellenado del algoritmo NoMISS secuencial, con la restriccién de
que se omite la inicializacién en posiciones ubicadas en las caras externas de cada
subred.

Paso 3. Rellenado de caras externas: Para rellenar los espacios vacios exis-
tentes entre las subredes y lograr cumplir el PC entre las fronteras de las subredes
adyacentes, se realizan un serie de trasferencias parciales de subred entre nodos,
a lo largo de los ejes x, ¥ y z del toro. Entre cada transferencia se aplica el
método de rellenado, para que los espacios vacios que ahora quedaron en la parte
interna de una subred se vayan inicializando, respetando el PC. Al terminar las
transferencias, se tiene una red porosa valida, sin posiciones vacias.

Paso 4. Mejoramiento de isotropia: En esta tiltima parte se aplica el mismo
Paso 5 del método BiaSED-paralelo, para mejorar la isotropia de la red porosa.

Debido a que en este algoritmo los sitios de mayor tamafio quedaban siempre en la
parte exterior de la red porosa, era muy dificil mejorar la isotropia de la red, sobre todo
cuando se tenian traslapes (2) muy altos. Por tal motivo se propuso una nueva versién
paralela, de NoMISS, D-NoMISS, que permitié que los sitios de mayor tamaifio pudieran
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distribuirse a lo largo de todo el espacio de la red, como lo hace la versién secuencial
NoMISS.

4.2.3. Algoritmo Paralelo D-NoMISS

El algoritmo paralelo D-NoMISS se describe con mayor detalle en [4], este algoritmo
ejecuta los pasos del algoritmo S-NoMISS con algunas modificaciones. Los pasos de D-
NoMISS son los siguientes:

Paso 1. Generacion de poros: Aqui cada proceso ejecuta simultdneamente el
mismo paso 1 de S-NoMISS.

Paso 2. Sembrado paralelo: En este paso, el sembrado paralelo de sitios se
realiza casi igual que en S-NoMISS, en donde cada proceso omite las caras ex-
ternas de su subred; lo que cambia ahora es el espacio en donde las semillas son
asignadas y agrandadas en cldsteres citbicos de poros. Para que cada poro tenga
la posibilidad de ser sembrado en cualquier parte de la red porosa, los procesos
trasfieren la mitad de su subred a sus respectivos vecinos en el toro (en las tres
direcciones z, y y z), y entre cada trasferencia se realiza una siembra paralela
de sitios. De esta manera los espacios en las caras externas también podrian ser
inicializados durante el sembrado. Los clister de poros ocupan hasta el 25 % de la
subred. Cabe destacar que las listas Lge locales de cada nodo, al terminar el sein-
brado paralelo no son necesariamente del mismo tamafio, debido a los traslapes
de clisteres que posiblemente ocurrieron durante el proceso.

Paso ‘3. Rellenado paralelo: Cada proceso intenta llenar los lugares vacios de
su subred mediante un clister recubridor que inicia desde el centro de la subred
y que se extiende hasta un tamafio (L, — 2) - (Ly — 2} - (L, — 2), excluyendo las
caras externas de la subred. Debido al paso dos y las posibilidad de que las listas
Lgc sean de distintos tamafios, cada vez que un proceso se queda sin sitios que
asignar, se ejecuta una politica de distribucién de carga que hace que las listas
de poros permanezcan equilibradas (respecto al nimero de sitios que contienen).
Tgual que en el Paso 3 de S-NoMISS, para inicializar todos los espacios vacios
se realizan un serie de trasferencias parciales de subred entre nodos, a lo largo
de los ejes z, ¥ y z del toro, y entre cada transferencia se construye un clister
recubridor.

Paso 4. Mejoramiento de isotropia: Como en todos los algoritmos descritos
anteriormente, se recomienda aplicar un niimero adicional de MC's para mejorar
la isotropia de la red porosa; esto se hace de la misma forma que el Paso 4 de
S-NoMISS.
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4.3. Conclusiones

En general se ha mostrado que los algoritmos NoMISS tienen mejor rendimiento que
los algoritmos BiaSED 3], especialmente cuando se pretende construir redes porosas con
alto traslape (§2). En cuanto a las versiones paralelas de NoMISS la versién S-NoMISS
se observa mejor en términos de tiempo; sin embargo en términos de la isotropia de la
red el algoritmo D-NoMISS es mejor, el mayor problema de la versién D-NoMISS es
que su método de distribucion dindmica genera un punto de sincronizacién global que
hace que su escalabilidad. sea limitada.

El inconveniente de estas versiones es que Unicamente toman en cuenta el cumpli-
miento del Principio de Construccién, por lo que es de gran interés el desarrollo de
simuladores de redes porosas que consideren también el cumplimiento de las Restriccio-
nes Geométricas (RG) durante la interconexién de poros. En [5] se muestra una primera
aproximacién para la creacidn de redes porosas las cuales cumplen completamente con
el PC y las RG;, sin embargo, el método propuesto resulté ser una solucién impractica
ya que requeria de grandes tiempos de ejecucion para la generacién de redes porosas de
tamafios de red relativamente pequefios{que contenfan a lo més 40% poros). Otra apro-
ximacion es la que proponen en [17] donde describen un algoritmo secuencial hibrido
que inicialmente ejecuta un procedimiento tipo voraz para inicializar la red y poste-
riormente aplica un método iterativo para eliminar las violaciones a las restricciones
de PC y RG. La desventaja de este algoritmo son sus tiempos de ejecucién para crear
redes de gran tamafio debido a procesos de ordenamiento y de bisqueda que tuvieron
que incluirse.

En bisqueda de algoritmos eficientes que consideren el cumplimiento de ambas res-
tricciones, PC' y RG, como trabajo preliminar se probé la adaptacién del algoritmo
secuencial de NoMISS (NoMISS-RG) para crear redes de porosas que cumplan con los
dos tipos de restricciones. Sin embargo, debido a que los enlaces y sitios se generan de
forma aleatoria fue muy dificil encontrar configuraciones validas, lo que se trasformaba
en tienipos de ejecucién muy altos y como resultado solo se logrd generar redes porosas
con traslapes muy pequefios (£ <= 0,0007) utilizando este esquema. Con base en el
resultado anterior no se intenté paralelizar dicha versidn ya que la limitante del traslape
afectaria de igual forma a una versién paralela.

Derivado de las limitaciones en términos de escalabilidad de [5], [17] y NoMISS-RG
para la creacién de redes porosas que cumplan tanto con el PC y las RG. En este
trabajo se proponen dos versiones paralelas para la construccion de redes porosas que
consideran el cumplimiento de PC y RG los cuales estan inspiradas en los algoritmos
BiaSED y NoMISS. En la primera versién se propone paralelizar el algoritmo BiaSED
incluyendo el cumplimiento de las RG. En la segunda versién se propone paralelizar
el algoritmo descrito en [17] en donde el procesamiento el paralelo se complementa
con una politica de distribucién dindmica de datos la cual permita que cada tarea
computacional(hilo) pueda trabajar prdcticamente en cualquier zona de la red lo que
da como resultado una red porosa con una mejor isotropia. Ambas propuestas fiteron
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desarrolladas utilizando arquitecturas multi-nicleo, para sacar el mayor provecho de la
memoria compartida entre procesadores. Cabe destacar que si bien nos hemos inspirado
en los algoritmos BiaSED y NoMISS no se deben de tomar en cuenta como punto de
partida o comparacién ya que el trabajo propuesto implementsa un algoritmo para el
cumplimiento de las EG lo que se trasforma en un mayor procesamiento el cual no es
tomado en cuenta por las versiones secuenciales o paralelas de BiaSED y NoMISS.



Capitulo 5

Construccion Secuencial de Redes
Porosas sujetas a RG

En este capitulo se describen dos algoritmos secuenciales para la creacion de redes
porosas sujetas a restricciones geométricas las cuales se definieron en la Seccidn 2.3, en
donde el valor de traslape (§2) alcanzado por las redes que cumplan tanto con el PC y
las RG serd relativamente bajo(2 < 1) este hecho se debe a la restriccién impuesta por
las mimas restricciones geométricas lo cual se ilustra en las ecuaciones 5.1 y 5.2.

Bo(Rs) = S(Rs) (5.1)

Be(Rs) = {}}S...UIFB(RBI) ... Fg(Rpc)dRa
... dRgc Y€ (5.2)

donde Be(Rg) corresponde al volumen definido por la ecuacién 5.2; esta se relacio-
na con el conjunto de enlaces que pueden ser conectados a un sitio, evitando al mismo
tiempo la existencia de interferencias entre ellos. S(Rg) es la fraccién de sitios que son
de tamafic Rs o mds pequehos.

Las ecuaciones 5.1 y 5.2.restringen el valor de traslape como se muestra en [5], ya
que la definicién matemdtica de Bg(Rs) impide en si alcanzar valores cercanos a la
unidad.

En ambos algoritmos la generacién de sitios y enlaces se basa en las distribuciones
Fs(Rs) y Fg(Rp). Ambos algoritmos propuestos tienen tres grandes fases principales:
inicializacién de la red porosa con sitios y enlaces, la generacién de una red porosa
vélida y el mejoramiento de la isotropia. La diferencia principal entre ambos algorit-
mos radica en el fase de inicializacién, en donde la primera solucién llamada Solucién

19
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Aleatoria(SA) inserta de forma aleatoria sitios y enlaces hasta inicializar toda la red
porosa mientras que la segunda solucién llamada Solucién Hibrida(SH) inserta grupos
de sitios (clusters) a lo largo de la red y posterior mente se les asignan enlaces a los
sitios intentando siempre cumplir con el PC y las RG.

Después de la fase de inicializacion, es posible que ambos algoritmos dieran como
resultado redes porosas que tienen violaciones a las R(G el mimero de violaciones a
las RG dependerd directamente del valor del traslape (), por lo que la segunda fase
consiste en la eliminacién de dichas violaciones utilizado el Método de Monte Carlo. Por
iltimo, la tercera fase se encarga del mejoramiento de la isotropia de las redes porosas
haciendo uso de igual manera del Método de Monte Carlo. A continuacién se describe
a detalle cada algoritmo.

5.1. Solucién Aleatoria

En esta seccién se describe el algoritmo de inicializacién para la Solucién Aleatoria(SA),
este algoritmo tiene por objetivo inicializar la red porosa con sitios y enlaces de forma,
aleatoria en dos pasos, en el primer paso se generan e insertan en la red porosa L* ta-
mafios de radio de sitios, con base en la distribucién Fs(Rg); conforme se van generando
los sitios éstos se insertan en la red porosa. El segundo paso consiste en conectar tres
enlaces a cada sitio de la red porosa; cada enlace es generado con base en la distribucion
Fp(Rp) vy al final tendremos 3 - L? enlaces dentro de la red porosa. Al finalizar esta
fase se obtendrd una red porosa que puede tener violaciones a las R@, el niimero de
violaciones depende directamente del valor del traslape(£2).

Cabe destacar que aun cuando se le asignaron solo tres enlaces a cada sitio, la conec-
tividad de estos sigue siendo igual a seis debido a que los otros tres enlaces los comparte
con sus sitios vecinos siguiendo una. topologia tipo toro, tal y como se muestra en la
Figura 5.1. Se puede apreciar que al sitio de color gris obscuro le comparten un enlace
cada uno de sus sitios vecinos que estdn representados en color gris claro, a su vez el
sitio de color gris obscuro le comparte sus enlaces a los sitios que se encuentran en la
posicién frente-inferior-derecho, trasero-superior-derecho y frente-superior-izquierdo de
la red porosa.

5.2. Solucién Hibrida

En la presente seccién se describe el algoritmo de inicializacidn para la Solucién
Hibrida(SH), el algoritmo que se presenta a continuacién inicializa una red porosa con
sitios y enlaces donde se intenta que la conexién entre estos cumpla con las RG. La
primera accién del algoritmo es crear dos listas de tamafios de poros ordenadas de for-
ma descendente {con base al tamafio de los sitios y enlaces, respectivamente) mediante
un algoritmo de ordenamiento por insercion. De esta manera, el primer sitio/enlace de
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Figura 5.1: Red porosa inicializada con L? sitios y 3 - L® enlaces, con L=3.

cada lista es el que tiene el mayor tamafio respecto a los otros elementos subsecuentes.

La primera lista L¢ se compone de L? radios de sitios, mientras que la segunda, Lg,
contiene 3L enlaces. Después de la creacidn de las listas se lleva acabo el proceso de
sembrado y rellenado de sitios similar al procedimiento que realiza el algoritrno NoMISS
descrito en la Seccién 4.1.2. Al finalizar esta parte, sigue el proceso de asignacion de
enlaces a los sitios. A continuacién se describe a detalle el algoritmo.

5.2.1. Sembrado de Clusters de sitios

Durante todo el proceso de sembrado y rellenado de sitios en la red porosa cada

vez que se toma un elemento de la lista Lg se hace referencia a que se toma. el primer
elemento actual de Lg, siendo este el sitio actual mas grande.
El proceso de sembrado de clusters se divide en dos pasos, el primero consiste en tomar
el primer sitio (semilla) de la lista Lg e insertarlo en una posicién aleatoria de la red
porosa. El segundo paso consiste en tomar més elementos de L5 y uno a uno insertarlos
alrededor de la semilla actual hasta crear un cluster de sitios de tamafo ClusterSize,
el cual tendra la forma de un cubo; este procedimiento se describe en las lineas 1-6 del
Algoritmo 1. En la Figura 5.2 se muestra de forma gréfica la creacidon de un cluster
donde ClusterSize = 3.

Cada vez que se inserta un elemento de Lg en una posicion aleatoria (4, 7, k) de la
red, dicha posicién se almacena en la lista Lge que se mantiene ordenada de forma
descendente con base al tamaiio de los sitios insertados. El procedimiento de insercién
de semillas y la creacién de un cluster de tamafio ClusterSize alrededor de cada semi-
lla se repite p veces, donde p es el nimero de clusters a insertar. En caso que durante
la creacién de los clusters exista un traslape entre ellos, el sembrado se omite en las
posiciones ya ocupadas (en las que existe traslape) y se continua el sembrado de los
sitios en los espacios aun vacios.
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Figura 5.2: Sembrado de un cluster de sitios de tamafo 3x3x3

En la Figura 5.3 se representa una red porosa después del proceso de siembra de p
clusters de tamano 32323 cada uno. También se puede observar que en la red quedan
espacios vacios los cuales serdn rellenados de la siguiente forma: una vez completado
el proceso de siembra de clusters, al primer cluster generado se le insertan alrededor
suyo todos los sitios restantes de Lg (lineas 7-9 del Algoritmo 1) siguiendo las mis-
mas reglas de construccién de cluster anteriores, con la diferencia de que se establece
ClusterSize = L. Con esto se garantiza que todos los espacios vacios de la red porosa
seran inicializados.

Algoritmo 1 Sembrado de clusters deutro de la red porosa{pnet)

Require: Lg, Lsc, NClusters, ClusterSize
1: for m + 1 to NClusters do

2. pnelli][j]|k] < FrRsT(Ls) // 4,7, kposicién aleatoria
3 for p « 1 to ClusterSize do

4 InserRTPCLUSTER(pnet, i, 7, k, & Ls, & Lsc)

5: end for

6: end for

7. while S1ZE(Ls) > 0 do // 1,7, k:La posicién de la primera semilla
8: INSERTP CLUSTER(pnet, i, j, k, &Ls, & Lsc)
9: end while

Al final del proceso de siembra y rellenado, los sitios en su mayorfa tienen a su
alrededor sitios con tamafios similares, con lo cual se tiene mayor oportunidad de en-
contrar soluciones validas al conectar los sitios con los enlaces y que cumplan con las
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6803

Figura 5.3: Red porosa después del proceso de siembra de clusters

RG. Esto se debe a que es mas sencillo encontrar un enlace para conectar dos sitios
de tamano similar a encontrar un enlace que conecte dos sitios de tamafios distintos (o
muy distintos). En contraste con las versiones de NoMISS descritas en el Capitulo 4,
en este algoritmo los sitios insertados durante el sembrado y rellenado no tienen ain
enlaces asignados.

5.2.2. Asignacién de Enlaces

La asignacidn de enlaces consiste en asignar 6 enlaces, primero a los sitios mas gran-
des, luego se continiia con los sitios mds pequehos de la red. Para este fin, los elementos
de la lista Lge son tomados uno a uno desde la primera posicién de la lista. Como se
menciond anteriormente, cada elemento de Lg¢ contiene la posicién en la cual cada sitio
fue asignado dentro de la red porosa, v el orden de los elementos es descendente con
base al tamaifio de los sitios. Entonces el primer elemento de la lista siempre almacenars,
la posicién dentro de la red del sifio mas grande de la lista. Cuando una posicién es
tomada de Lgc, se le intenta conectar C = 6 énlaces al sitio en dicha posicidn; los
enlaces son tomados de la lista I p, intenfando tsar los enlaces de mayor tamafio pri-
mero. Cada uno de los C' enlaces conectados a los sitios deberia cumplir con el PC y
las RG. Si el primer enlace de Lp rio permite que se cumplan las restricciones respecto
a los enlaces previamente asignados al sitio, se intenta tomar al siguiente enlace en la
lista, asi hasta encontrar un enlace que permita el cumplimiento de las restricciones
PC vy RG. Solo en €l caso que no exista un enlace en Ly que cumpla con estas res-
tricciones, para completar el contorno de enlaces se toma el enlace mds grande de Lp
para ser conectado con el sitio actual. Lo anterior ocasiona la existencia de violaciones a
las RG en la inicializacién de la red. En el Algoritmo 2 se muestra este comportamiento.
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Algoritmo 2 Asignacién de enlaces

Require: Lp, Lse, C' = 6, pnet

1: while S1ze(Lgc) > 0 do

2 (¢,7,k) < FIRST(Lgc) // se retira el primer elemento de la lista
3 for p+ 1 to C do // C = 6 para una red cibica

4: AssiGNBONDRG(pnet, i, 3, k,p, &Lg)

5 end for

6: end while

5.3. Generacion de una Red Porosa valida

Una vez que la red porosa ha, sido inicializada por completo, ya sea con el algoritmo
de la Solucién Bésica Aleatoria o con el de la Solucién Hibrida, la red porosa puede
tener violaciones a las R(G. Como se explico anteriormente, la Solucién Basica Aleatoria
no verifica el cumplimiento de las RG al asignar un enlace a un sitio debido a que es un
método completamente aleatorio. Por otra parte, la Solucion Hibrida intenta conectar
los enlaces grandes con los sitios mas grandes posibles, donde la conexién enfre sitio y
enlace cumplan con las R(F; sin embargo, existen casos en los cuales no es posible que
se cumplan las RG 'y por consiguiente la conexién provoca violaciones a las RG. Cabe
destacar que para ambos algoritmos, el nimero de violaciones a las RG estd directa-
mente relacionado con el valor del traslape.

Para eliminar las violaciones al PC'y RG los algoritmos aplican un ndimero sucesivo
de pasos de Monte Carlo, hasta obtener una red vélida, tal y como lo hace el algorit-
mo secuencial BiaSED descrito en la Seccién 4.1.1. A diferencia del algoritmo BiaSED,
los algoritmos previamente descritos en las Secciones 5.1 y 5.2 también consideran el
cumplimiento de HG en cada uno de los intercambios de poros, si esto no ocurre, el
intercambio es rechazado. La fase para la generacién de una red porosa valida termina
cuando todos los poros en la red cumplen tanto con el PC como con las RG, como se
muestra en el Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Esquema de genracién de una red porosa vélida

Require: pnet
1: while GRVIOLATIONS(pret) > 0 do
2 POREEXCHANGE(pnet)
3: if NONVALIDEXCHANGE(pnet) then
4 REIECTEXCHANGE(pnet)
5 end if
6: end while

En las Figuras 5.4 y 5.5 se muestra un ejemplo del intercambio valido entre dos sitios
y entre dos enlaces respectivamente. En las Figuras 5.6 y 5.7 se muestra un ejemplo
de intercambio invalide entre dos sitios y entre dos enlaces, respectivamente. El tiempo
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que lleva el proceso de eliminacién de violaciones al PC y RG varia dependiendo del
traslape entre las distribuciones utilizadas para generar a los tamafios de sitios como
de los enlaces de la red porosa, y si este mismo es muy grande puede que el Algoritmo
3 no termine.

5.4. Mejoramiento de la isofropia

Para que una red porosa vilida sea lo més cercana a la realidad se requiere tanto del
cumplimiento de las restricciones geométricas asi como tener una buena isotropia, es
decir que los distintos tamafios de los poros estén lo mejor distribuidos en la red. Para
esto, después de generar una red porosa vilida se aplican una nimero extra de pasos
de MC, siguiendo las mismas reglas utilizadas en la seccién anterior. Cabe destacar
que el nimero extra de pasos de M C necesarios para mejorar la isotropia hasta ahora
ha sido determinado de manera experimental y depende directamente del traslape(§2)
entre sitios y enlaces.

{a) Seleccién de los sitios & intercambiar (b) Intercambio de sitios

Figura 5.4: Ejemplo de un intercambio vilido de dos sitios (a) seleccién y (b) intercambio
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(a) Seleccién de los enlaces a intercambiar (b) Intercambio de sitios

Figura 5.5: Ejemplo de un intercambio vélido de dos enlaces (a) seleccidn y (b) inter-
cambio

{a) Seleccidn de los sitios a intercambiar (b) Intercambio de sitios

Figura 5.6: Ejemplo de un intercambio invilido de dos sitios (a) seleccién y (b) inter-
cambio
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(a) Seleccién de los enlaces a intercambiar (b) Intercambio de enlaces

Figura 5.7: Ejemplo de un intercambio invalido de dos enlaces {a) seleccién y (b) inter-
cambio



Capitulo 6

Construccion Paralela de Redes
Porosas sujetas a RG

En este capitulo se describe la propuesta paralela de los dos algoritmos descritos en
el capitulo b para la creacién de redes porosas sujetas a RG. Las propuestas paralelas
trabajan sobre el modelo de memoria compartida, donde varios hilos cooperan en la
coustruccion de una red porosa valida siguiendo los principales pasos de los algoritmos
presentados en el capitulo anterior. El primer paso para las dos soluciones paralelas es
la distribucion espacial de la red entre los hilos a utilizar (dicha distribucién es igual
para ambos algoritmos). Después de la distribucién espacial de red cada algoritmo
comienza con su respectivo procedimiento de construccion (inicializacidén, eliminacién
de viclaciones y mejoramiento de la isotropia) en paralelo. Primero presentamos el
algoritmo comiin de distribucién espacial y luego la paralelizacién de las etapas de
construccidn.

6.1. Distribuciéon Dinamica de la Red Porosa

En este paso una red porosa es dividida en N subredes donde N es el niimero de
hilos a utilizar. El objetivo es dividir la red en N partes las cuales deben mantener una
estructura lo mas parecida a un cubo. Para lograr esto la red se divide a lo largo de los
tres ejes x,y v z en a, b, y ¢ partes, respectivamente. Se debe cumplir que el producto
de a, b, y c es igual a N. El tamafio de cada subred esta definido por L, - L, - L,, como
se puede observar en la Figura 6.1. Por ejemplo, si fomamos N = 4, una configura-
cién generada seria a = 1,0 = 2,¢ = 2, mientras que para N = 45 una configuracién
generada serfa @ = 3,b = 3,¢ = 5, y para N = 27 una configuracién generada seria
a = 3,b = 3,c = 3, que representa la raiz cubica de 27. La mejor distribucién se da
cuando a, b, y ¢ corresponden a la raiz cubica de N; de esta forma las subredes gene-
radas adoptan una estructura cibica que ayuda a que la distribucién de los poros sea
equitativa a lo largo de los ejes z, y y z de cada subred. En la Figura 6.2 se muestran
algunos ejemplos de particionamiento.

29
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(a} (1,2,2) (b) (2,2,2)

(c) (4,4,4)

Figura 6.2: Distribucién de la Red para (a) 4 hilos, (b) 8 hilos, ¥ (c) 64 hilos
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Para permitir que la distribucidén del espacio de la red porosa no sea sitempre el mis-
mo, en este trabajo se propone una distribucién dinémica en donde el particionamiento
no siempre empieza a partir del origen (0,0,0) de la red. Se propone un cambio de origen
con el proposito de obtener un desplazamiento logico del espacio de la red, para que
los hilos puedan trabajar en subredes independientes y diferentes de la red porosa. En
la Figura 6.3 se muestra un red porosa distribuida a partir del origen (0,0,0) entre dos
hilos (Figura 6.3a) y un ejemplo de un desplazamiento 1dgico sobre 3, con cambio de
origen a (0,2,0), puede verse en la Figura 6.3a. En esa figura se observa que las subredes
sobre las cuales frabajaran los hilos han cambiado, esta es una de las grandes ventajas
de trabajar sobre memoria compartida ya que el tiempo que toma un desplazamiento
es totalmente despreciable ya que en ningiin momento existe algin tipo de trasferencia
fisica de los datos. Al contrario, st se utilizase memoria distribuida esta operacion de
desplazamiento se traduciria en trasferencia de datos entre nodos, tal y como se comen-
to en la Seccién 4.2, dicha trasferencia podria trasformarse en un cuello de botella.

(a) Distribucién inicial (b) Desplazamiento sobre y

Figura 6.3: Ejemplo de un desplazamiento 1égico (a) Posicién inicial (0,0,0), (b) despla-
zamiento sobre y (0,2,0)

6.2. Solucion Paralela Aleatoria

En esta seccidn se describe el algoritmo paralelo Solucién Paralela Aleatoria(SPA)
el cual corresponde a su respectiva versién secuencial descrita en la Seccidn 5.1.

6.2.1. Inicializacion

Una vez que se determina la distribucién del espacio de la red porosa entre N hilos
como se presenta en la seccién anterior, cada hilo trabaja de forma independiente en una
de las subredes de tamano L - L, - L,; la Figura 6.1 muestra un ejemplo de distribucién
de espacio poroso entre 8 hilos. En el proceso de inicializaciéon cada hilo inserta de
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forma aleatoria en su subred L; - L, - L, sitios hasta rellenar por completo la red.
Una vez que la red esta inicializada con sitios, a cada sitio se le asignan {inicamente tres
enlaces: izquierdo, trasero y superior. La asignacién de dichos enlaces permite inicializar
el contorno completo de cada sitio, evitando la sincronizacién entre los hilos que accesan
las caras externas de subredes adyacentes dentro de la red porosa global.

6.2.2. Generacién de una Red Porosa Valida

Después de que la red porosa ha sido inicializada ésta puede contener violaciones a
las RG ya que al igual que su respectiva versién secuencial la inicializacién no verifica
el cumplimiento de las RG al asignar un valor a los enlaces. Fn seguida, para eliminar
las violaciones se aplica una serie de M('s Paralelos; este comportamiento se resume
en el Algoritmo 4. Cada paso de M C Paralelo implica que cada hilo aplicard un paso
de MC normal tal y como se hace en el algoritmo secuencial descrito en la Seccién
5.3, trabajando sobre su respectiva subred y omitiendo las caras externas (lineas 7-12
del Algoritmo 4). Al omitir las caras externas se evita la sincronizacién entre hilos que
poseen subredes adyacentes.

Para que cada poro(sitio o enlace) de las caras externas de cada subred tenga la
posibilidad de intercambiarse con otro, se realizan desplazamientos 16gicos a lo largo de
los ejes z, y ¥ z después de ejecutar cada paso de M C Paralelo(linea 17 del algoritmo
4). Con dichos desplazamientos se logra que caras externas en un momento queden al
interior de una subred. Al igual que en la versién secuencial los pasos de M C Paralelos
se repetiran hasta eliminar por completo las violaciones a las RG.

.6.2.3. Mejoramiento de la Isotropia

Concluido en procedimiento de la seccién anterior se tiene una red porosa vélida sin
violaciones a al PC y a las RG, a dicha red se le aplican una serie adicional (K) de
M C's Paralelos para mejorar la isotropfa de la red.

6.3. Solucién Paralela Hibrida

A continuacién describiremos el algoritmo paralelo Solucién Paralela Hibrida({SPH)
correspondiente al algoritmo secuencial descrito en la Seccién 5.2. Tal y como su versién
secuencial el algoritmo presentado en esta seccién se compone de 3 principales fases:
inicializacion (sembrado de clusters de sitios y asignacién de cnlaces), generacién de
una red porsa vilida y mejoramiento de isotropia. El algoritmo hace uso del algoritmo
de distribucién dindmica descrito en la Seccién 6.1 para distribuir la red porsa entre
los N hilos a utilizar. Cada hilo ejecuta en paralelo la etapa de inicia lizacién, luego
se aplican sucesivos pasos de M C Paralelos Modificados para eliminar las violaciones a
las RG. Al finalizar el algoritmo obtiene una red porosa libre de violaciones a las RG.
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A_Igorit"mb 4 Algoritmo paralelo de M C para generar una red porosa vélida

Require: pnet: red porosa’

Require: dist: Arreglo con la distribucién de la red
1: continue + GRVIOLATIONS(&pnet) > 0
2: omp parallel private (tid, nMCs, exchanges)

3:

10:
11:
12;
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

tid < OMPGETTID( )
nMCs = 4((dist[tid]. Ly — 2) - (dist[tid].L, — 2) - (dist[tid].L, — 2))*
while continue do
exchanges +— nMCs
while {ezchanges — —) > 0 do
POREEXCHANGE{&pnet, &dist[tid))
if NONVALIDEXCHANGE (&pnet, &dist[tid]) then
REIECTEXCHANGE(pnet, dist|tid])
end if
end while
omp barrier
omp master .
continue + GRVIOLATIONS{&pnet) > 0
if continuc then
SHIFT(&pnet, &dist[tid]) // desplazamiento sobre (z,y, 2)
end if
end omp master
omp barrier
end while .

22: end omp parallel
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6.3.1. Inicializacion

Con base en la distribucion de la red cada hilo trabaja de forma independiente en
una de las subredes de tamafio L, - L, - L;,, en esta versién Hibrida los hilos trabajan en
subredes diferentes. En la inicializacién cada hilo genera dos listas ordenadas Lg y Lp,
también se crea la lista Lgo la cual inicialmente estard vacia. Lg contiene L' elementos
de tamafios de sitios ordenados de forma descendente, v Lp contiene 3L’ elementos
de tamarios de enlaces ordenados también de forma descendente, donde L' es igual a
L, - L, - L, Cabe destacar que L' es local a cada hilo ya que aun cuando el algoritmo
de distribucién de la red intenta que las subredes sean del mismo tamafio, existen casos
en los cuales no es posible, ésto da como resultado subredes de diferentes tamafios. La
sincronizacion entre los hilos no es necesaria para el uso o modificacién de las listas Lg,
Lsc v Lp porque estas listas son locales a cada hilo.

Sembrado de Clusters de sitios

Por cada hilo, el nimero de semillas corresponde a NClusters/N. Cada semilla es
insertada en una posicién aleatoria en su respectiva subred. Los demds elementos en
Lg son tomados uno por uno para cubrir la semilla ¥ formar un cluster, tal v como se
explica en el capitulo anterior. La posicién aleatoria en la cual se asigna la semilla en
la subred es generada de tal forma que no puede ser asignada en las caras externas de
la subred. Durante el sembrado todos los hilos se sincronizan a través de una barrera
después de que cada uno complete un cluster, entonces el origen (z, y, z) de distribucién
se desplaza de forma aleatoria a lo largo de los ejes z,y v z en un rango que esta entre
0 y L — 1. El cambio de origen de distribucién nos ayuda a que cada hilo tenga la
posibilidad de sembrar un cluster en cualquier posicién de la red porosa.

El la Figura 6.4 se muestra un ejemplo del cambio de origen durante el proceso de
sembrado. La Figura 6.4a muestra dos clusters de sitios construidos al tener el origen
de la red porosa inicialmente en (0,0, 0). Si movemos el origen a (0, L/2,0), esto cau-
sa que las dareas de trabajo(subredes) de cada hilo cammbien para construir en paralelo
otro cluster de sitios, como se muestra en la Figura 6.4b. Las dreas de trabajo de cada
hilo se resaltan en color azul y naranja, antes y después del desplazamiento. El cambio
de origen, ademads de permitir que las caras externas de cada subred sean tomadas en
cuenta durante el sembrado, nos permite hacer parecer(emular} que la red porosa fue
inicializada por un solo hilo como en la versién secuencial, ya que practicamente cada,
hilo pedria trabajar en algin momento en cualquier parte de la red porosa.

Después de completar el sembrado de clusters, el origen de la red es trasladado a
(0,0,0) de manera que cads hilo comienza a trabajar en su subred inicial. El siguiente
paso consiste en rellenar su actual subred con los sitios restantes en su lista Lg; sin em-
bargo, debido a posibles translapes durante el serubrado de clusters, en este momento
el niimero de sitios en las listas Lg de cada hilo es diferente. Puede ser que para algunos
hilos los sitios que tienen en sus listas Lg no sean suficientes para rellenar su subred,
mientras que para otros el nimero de sitios en sus listas Lg puede ser mayor al de los
requeridos para rellenar su subred. Para solucionar este problema los elementos de las
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(a) Distribucién inicial del espacio

(b) Distribucién posterior del espacio

Figura 6.4: Cambio de origen durante el sembrado, (a) Origen en (0,0,0) y (b) cambio
de origen a (0, L/2,0)
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listas Lg requieren ser distribuidos entre los hilos.

Los pasos necesarios para distribuir los elementos de las listas Lg se presentan en
el Algoritmo 5 el cual es una versién simplificada del algoritmo presentado en [11] para
la distribucién de carga. Por cada hilo se tiene, identificador del hilo (id), el nime-
ro Mlid] de sitios requeridos el cual depende de: el tamafio de la subred SNS[id]
(SNS[id} = Ly - Ly, - L;), el ntmero de sitios que ya han sido insertados en la subred
SI[id], y el ntmero de sitios en su lista ALg[id], denotado por Size{Lg[id]). En el al-
goritmo el arreglo M tiene contexto global por lo cual es una variable compartida.

La primera etapa consiste en el cdlculo del niimero de sitios requeridos; cada hilo
calcula M [zd] como se indica en la linea 1 del Algoritmo 5. En el segundo paso, los hilos
que tienen M [id] < O (los que tienen sitios de sobra) insertan su id en la lista compartida
de Hilos Pesados denotada por HT,(linea 4). Esta insercién se hace a través de exclu-
si6n mutua entre los hilos (lineas 2-6). Después todos los hilos se sincronizan mediante
un mecanismo de barrera (linea 7). Esta barrera hace que los hilos con M[id] > 0 (con
sitios faltantes) esperen a que la lista HT sea inicializada por los demds hilos. En el
tltimo paso, los hilos con M|[id] > 0 trabajan utilizando exclusién mutua (lineas 9-23)
para tomar sus sitios faltantes de las listas Lg de los hilos en HT. Cuando un hilo id
toma los sitios de otro hilo & en HT (lineas 13 y 17), los nuevos valores M|id| y M[k]
se actualizan, como se muestra en las lineas 14, 15, 18 y 19. En caso de que un hilo
en [T habia dado todos sus sitios sobrantes, éste es removido de la lista /{7 (linea 20).

Una vez que la distribucién de los sitios es completada, cada hilo hace crecer su
primer cluster generado hasta rellenar por completo su subred y su lista Lg queda
vacia.

Asignacién de Enlaces -

En la parte del sembrado de clusters de sifios cada hilo, también mantiene su lista
Lsc del mismo modo que se hace en la versién secuencial. La listas Lgo de cada hilo
contienen las posiciones en las cuales se insertan los sitios a lo largo de la red porosa;
sin embargo los elementos de cada lista Lgo estdn dispersos en todo el espacio de la
red porosa.

Debido a las acciones realizadas en la seccidén anterior las listas Lge pueden estar en
desbalance, por lo que es necesario distribuir los elementos entre los hilos. Para distri-
buir los elementos de las listas Lgo se utiliza el mismo algoritmo de la seccién anterior
(Algoritmo §), con dos cambios. El primer cambio sustituye en todo el algoritmo Lg
por Lgc y el segundo cambia la linea 1 por A [id] = SNS[id] — Size(Lsc[id]).

Una vez que las listas estan balanceadas, cada hilo, toma las posiciones de los sitios
una a uno de la lista Lg; y conecta los tres correspondientes enlaces al sitio (izquierdo,
trasero y superior). Cada conexién entre sitio y enlace debe cumplir con el PC y las RG,
siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccidn 5.2.2. Cada sitio es conectado
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Algoritmo 5 Algoritmo de rediséribucién de los sitios entre los hilos

Require: M: Arreglo compartido
Require: HT: Lista compartida de hilos pesados
Require: id: Identificador del hilo

1: M[id] = SNS[id] — SI[id] — Size(Ls[id])

2: if M[id] < 0 then

3 omp critical

4: InseRTID(id, HT')

5: end omp critical

6: end if

7. omp barrier

8: if M[id] > 0 then

9: omp critical

10: while M[id] > 0 do

11: k= getFirst(HT)

12: if M[id] <|M[k]| then
13: MoVENSITES(M [id], Ls[id], Lg[k])
14: Mk = Mk] + Mlid]
15: M[id] =0

16: else

17: MovENSITES(M|k], Lslid], Ls[k])
18: Mk =0

19: Mlid] = Mid] + M (k]
20: REMOVEID(k, HT)

21: end if
22: end while
23: end omp critical

24: end if
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a solo tres enlaces porque, como se define en el Capitulo 1, un sitio tiene tres enlaces
propios mientras que los otros tres enlaces son compartidos con los sitios vecinos. Lo
anterior se hace para evitar la sincronizacion entre los hilos que posiblemente se nece-
sitaria al conectar los enlaces compartidos (derecho, frontal ¢ inferior). Al finalizar este
paso se obtiene una red porosa con posibles violaciones al PC y a las RG.

6.3.2. Generacion de una red porosa valida

Para que la red creada a partir de los pasos descritos en las secciones anteriores
sea valida en términos del PC y de las RG, es necesario aplicar una serie de pasos
de MC Paralelos Modificados (M A C-Paralelos). M A C-Paralelos se basa en los MC's
Paralelos utilizados en la Seccidn 6.2.2 con dos modificaciones. La primer modificacién
es que se utiliza la operacidn de cambio de origen y la segunda es que a cada hilo se
le asignan dos subredes. Ambas modificaciones fueron pensadas para que, al igual que
un paso de M normal, cada poro pueda ser intercambiado por cualquier otro de la
red porosa. Por cada intercambio de sitios o enlaces durante un M M Cs se verifica que
se cumpla tanto con el PC y las RG. A continuacién se detallan los pasos para la
eliminacién de las violaciones a las RG:

1. La red porosa es dividida en 2V subredes como se describe en la Seccién 6.1.

2. A cada hilo se le asignan aleatoriamente dos subredes de las generadas en el paso
anterior

3. Los intercambios se omiten si los poros involucrados pertenecen a las caras exter-
nas de sus subredes

4. Cada hilo genera una lista Lgg que contiene las posiciones de los sitios que no
cumplen con las RG en ambas subredes asignadas

5. Si Size(Lgg) > 0, se toma el primer elementos de la lista Lsg que es la posicién
de un sitio con violaciones geométricas, cn otro caso se toma aleatoriamente la
posicién de un sitio de cualquiera de las dos subredes asignadas, esta posicién
se etiqueta como sl. Una posicién(s2) de un sitio se toma aleatoriamente de
cualquiera de las dos subredes asignadas. Posteriormente, s1 y s2 se intercambian
mutuamente sitios o enlaces (ej. intercambiar el enlace derecho de s1 por el enlace
frontal de 52). El intercambio se mantiene solo si el nimero de violaciones a las
RG es menor o igual al nimero de violaciones antes del intercambio, en otro caso
el intercambio es rechazado

6. El paso 5 se repite 4({L, — 2) - (Ly — 2) - (L. — 2))? veces por cada hilo, después de
esto el origen de la red se desplaza de forma aleatoria para que los hilos puedan
trabajar en regiones distintas de la red a las que inicialmente se les asignaron

7. Cada hilo calcula el nimero total de sitios con violaciones a las GR en ambas
subredes, de existir , incluyendo las caras externas. Cuando el mimero total de
violaciones es igual a cero el algoritmo termina, en otro caso se repite desde el
paso 4
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6.3.3. Mejoramiento de la isotropia

Una vez que se obtiene una red porosa vélida es decir que la red esta libre de
violaciones al PC y a las RG, sin embarge para mejorar la isotropia de la red es
necesario aplicar un numero adicional (K') de pasos de M M C-Paralelos.
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Resultados

El algoritmo Solucién Paralela Aleatoria(SPA) descrito en la Seccién 6.2 y el al-
goritmo Solucién Paralela Hibrida{SPH) descrito en la Seccién 6.3 se implementaron
haciendo uso del API de OpenMP version 3, las pruebas de estos se realizan en un
equipo de cémputo con las siguientes caracteristicas: 16GB de memoria RAM y un
procesador Intel(R) Core(TM) i7 CPU Extreme Edition con 6 cores(12 con hyperth-
reading). Los respectivos algoritmos secuenciales Solucién Aleatoria (SA) descrito en la
Seccién 5.1 y Solucién Hibrida(SH) descrito en la Seccién 5.2 se prueban en el mismo
equipo de eémputo haciendo uso de un dnico procesador(core). Parte de los resultados
mostrados a continuacién fueron publicados en el articulo ” Construction of Porous Net-
works subjected to Geometric Restrictions by using OpenMP” [16]. Con las soluciones
SA, SH, SPA y SPH se pueden construir redes porosas que cumplan tanto PC y
las R@G; sin embargo el ordenamiento y busqueda de sitios y enlaces se transforma un
mayor niimero de cdlculos para las versiones SH y SPIH.

Los resultados se dividen en cuatro secciones: en la primera seccion mostramos los
tiempos de ejecucién de las versiones secuenciales y paralelas variando el pardmetro
del traslape (), en la segunda seccién mostramos el comportamiento de las versiones
paralelas al incrementar el mimero de hilos utilizados, en la tercera seccién mostramos
los tiempos de ejecucién para la construccién de redes de distintos tamarios, por ultimo
en la cuarta seccién mostramos de manera grifica un conjunto de redes porosas antes
y después de eliminar las violaciones a las RG.

Variacién en el traslape

En esta seccién mostramos los tiempos de ejecucion para la construccién de redes
porosas que cumplen con el PC y las RG, variando el pardmetro del traslape (Q2) para
las soluciones SA, SH, SPAy SPH.

En las Figura 7.1 y 7.2, se muestran los distintos tiempos de construccién para una
red porosa de tamaifio L = 100 utilizando y variando el traslape (£2), en ambas figuras
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podemos observar que conforme el traslape aumenta el tiempo de ejecucién también
aumenta esto se debe a que tanto en las versiones secuenciales y paralelas el encontrar
enlaces que cumplan con las RG para un sitio se vuelve mds complicado, lo que se
traduce en un notable incremento en el mimero de calculos.

Comparando las versiones SA y SP A se puede ver en la Figura 7.1 que SP A comien-
za a tener un mejor rendimiento en términos de tiempo cuando el traslape es cercano
o mayor a 0,1 esto se debe a que el mimero de violaciones a las RG aumenta y por
consiguiente el mimero de pasos de Monte Carlo para eliminarlas incrementa y es donde
al incrementar el mimero de hilos comienza a mejorar el rendimiento.

Comparando las versiones SH y SPH se puede ver en la Figura 7.2 que SPH
siempre es mejor en términos de tiempo independientemente de valor del traslape esto
se debe al procedimiento de sembrado de sitios y asignacién de enlaces, lo que permite
una mejor distribucién del trabajo entre los hilos.

100000 ¢
10000

1000

Tiempo(s)

100

10.

L 1 A As 1 I 1 1

1 ;
0 002 004 006 008 01 012 0.14 016 0.18
Traslape(Q) |

Figura 7.1: Tiempos de ejecucién de SA y SP A utilizando 2, 8 y 64 hilos bajo diferentes
valores de (2 (escala logaritmica)

Variacion en el nimero de hilos

En esta seccién mostramos el comportamiento de los dos algoritmos paralelos pro-
puestos SPA y SPH, variando el niimero niimero de hilos utilizados para la construc-
cion de una red porosa valida.

En la Figura 7.3, se muestran cuatro casos de comparacion entre las soluciones SP A
y SPH en términos del tiempo de construccion de una red porosa de tamano L = 100
con distintos traslapes y variando el nimero de hilos utilizados para la construccién
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Figura 7.2: Tiempos de ejecucién de SH y S P H utilizando j 8 v 64 hilos bajo diferentes
valores de (2 (escala logaritmica)

de la red. En cada caso se anade como referencia dos lineas rectas que representan los
tiempos de construccién de la red porosa con el traslape especificado para las soluciones
SAy SH.

En la Figura 7.3a, se muestra el primer caso para construccion de una red de ta-
mano L = 100 con un traslape de = 0,001908, la solucion SPH muestra en general
un mejor rendimiento que SPA sin embargo muestra un bajo rendimiento respecto a
S A esto se debe a que al utilizar un traslape tan pequeno el mimero de violaciones a
las R( es bajo por lo cual la solucién SPH consume la mayor parte de su tiempo en la
inicializacién de la red particularmente en proceso de ordenamiento de sitios y enlaces
mientras que SA trabaja directamente en la eliminacién de las violaciones, lo mismo
ocurre con SH.

En la Figura 7.3b, se muestra el segundo caso para construccién de una red de
tamano L = 100 con un traslape de = 0,042809, pode'lmos ver que SPA vy SPH
muestran un compartimento muy similar en el cual a partir del uso de mas de 8 hi-
los mejoran su rendimiento respecto a SA, al aumentar el traslape también aumenta
el nimero de violaciones a las RG lo que se transforma en mayor trabajo para cada
hilo. Para SPA en el caso anterior y en el actual(hasta 8 hilos) la mayor parte de
tiempo se consumia en la distribucion y redistribucion de los datos es por eso que se
muestra un rendimiento menor que SA. Para SPH por las mismas causas tiene que un
compartimento similar al del caso sin embargo en este caso se obtuvo un redimiento
mejor que el de SA utilizando 8 hilos a diferencia de los 32 necesarios en el caso anterior.

En la Figura 7.3c, se muestra el tercer caso para construccion de una red de ta-
mano L = 100 con un traslape de {2 = 0,153895, la solucion SPH muestra un mejor
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rendimiento que SA y SPA esto como consecuencia de dos factores el primero es que
el traslape ocasiono un aumento significativo de violaciones a las RG y el segundo es
el proceso de inicializacién que en SA y SPA es completamente aleatorio lo que hace
que el namero de violaciones a las RG respecto a SH y SPH sea mucho mayor.

En la Figura 7.3d, se muestra el cuarto caso para construccion de una red de tamano
L = 100 con un traslape de {2 = 0,179723, para este valor de traslape los tiempos de
ejecucion de las solucionesiSA y SPA se incrementaron de forma exponencial por lo
cual se interrumpioé su ejecucion. Para SPH se pudo observar que en todos los casos
siempre se mantuvo con un mejor rendimiento respecto a SH.

1000 T T T T T T
SH

SPH —>—

E SPA —B—

Tiempo(s)
Tiempo(s)

0 10 20 30 40 50 60 70 o 1o 20 30 40 50 60 70

Tiempo(s)

#Hilos |
(a) Q2 = 0,001908

SH

10000

(c) 2= 0,153895

#Hilos
(b) Q2 = 0,042809

1x10°

T T T T

SH
SPH ——

L 1 1 L

20 30 40 50 80 70
#Hilos

(d) 02 = 0,179723

Figura 7.3: Tiempos de ejecucion para SH, SPI, SAy SPA para distintos traslapes
y variando el nimero de hilos (escala logaritmica)
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Cabe destacar que en todos los casos mostrados en la Figura 7.3, se utilizaron hasta
64 hilos en las pruebas lo cual supera al ndimero cores o hilos de ejecucién(hyperthreading)
disponibles en el equipo de computo donde se realizaron las pruebas, sin embargo esta
sobrecarga no efecto de forma negativa el rendimiento de las soluciones SPFA y SPH
si no al contrario, esto se debe a dos factores el primero es la naturaleza de los algo-
ritmos utilizados en los cuales al particionar y operar sobre los datos no es necesaria
una operacién de reduccién o unién esto da como resultado que la suma del tiempo de
trabajar con conjuntos de datos mas pequerios sea menor al tiempo que se necesitaria
completar la misma tarea con un conjunto del tamafio de la suma de los conjuntos
més pequenios, el segundo factor es la planificacién de los hilos por parte del sistema
operativo el cual puede manejar un numero de hilos superior al nimero cores o hilos
de gjecucién (hyperthreading). La mejora en tiempo con sobrecarga se obtuvo de forma
constante utilizando hasta 64 hilos, al utilizar una valor mas elevado se comenzaron a
tener resultados impredecibles.

Variacion en el tamano de la red

En esta seccidn mostramos el comportamiento en términos de tiempo de ejecucion
de la solucién SPH para. la construccién de redes porosas validas de distintos tamaiios.

En la Figura 7.4 se muestran los tiempos de ejecucién de la SPH con 8 hilos para
la construccién de redes porosas de distintos tamafios con L desde 100 hasta 350 y
variando el traslape 2. En todos los casos de puede observar que conforme el traslape
aumenta el tiempo de ejecucién aumenta de forma muy similar para cualquier tamafio.

Analizando estos resultados se pudo ver que el aumento en el tamafio de las redes
no afecto de forma negativa al tiempo de ejecucién final, el tiempo promedio para la
sincronizacién y balanceo descrito en la seccién 5.2 para la SPH fue menor a un segundo
para redes con L menor o igual a 200 y para redes con L mayor que 200 y menor o
igual a 350 fue menor a dos segundos.

Redes porosas

En esta seccién mostramos de manera grificas las redes porosas resultantes antes y
después de eliminar las violaciones a las R(, dichas redes fueron creadas variando los
siguientes parametros: traslape, mimero de hilos y el tamafio de la red.

En las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7 se muestran algunos ejemplos de redes porosas creadas
utilizando SPH, en estas imédgenes se utilizé el siguiente cddigo de colores: los poros
grandes se muestran de color rejo, los poros de tamafio medio de color azul y los poros
pequefios en color azul claro(cian). El cddigo de colores nos permite visualizar como
* estan distribuidos los poros a lo largo de la red.
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Figura 7.4: Tiempos de ejecucién para SPH para redes de distinto tamano y variando
el traslape (escala logaritmica) -
|

En la Figura 7.5 se muestran tres ejemplos de redes porosas de tamafio L = 100
antes y después de eliminar las violaciones a las RG utilizando diferentes traslapes y 8
hilos, se puede observar que en las Figuras 7.5a y 7.5b que una vez que se eliminaron las
violaciones a las RG en ambos casos se obtuvo una red porosa con una buena isotropia
sin embargo en el caso de la Figura 7.5c¢ en donde el traslape fue mayor y se puede
apreciar como los poros grandes y medianos tienden a agruparse esto se debe a que a
mayor traslape se tiene un mimero mayor de violaciones a las RG y por consiguiente
los intercambios de los pasos M M(C-Paralelos descritos en la Seccion 6.3.2 sean maés
complicados.

En la Figura 7.6 se muestran las redes porosas generadas con tamano L = 100 y
con un traslape €2 = 0,110658 antes y después de eliminar las violaciones a las RG
utilizando 2, 8 y 64 hilos respectivamente. Se puede apreciar que conforme se utiliza un
mayor nimero de hilos la isotropia de las redes mejora esto se debe al cambio de origen
en las etapas de sembrado de sitios y en los pasos M M C-Paralelos ambos descritos en
las secciones 6.3.1 y 6.3.2 respectivamente. A partir de lo anterior podemos ver que la
solucion SPH ademas de mejorar el tiempo de ejecucion se mejora la isotropia de las
redes creadas conforme se utiliza un mimero mayor de hilos.

|

Por ultimo en la Figura 7.7 sc muestran las redes generadas antes y después de
eliminar las violaciones a las RG con un tamano L de 150, 250 y 350 respectivamente,
en todos los casos se utilizé un el traslape 2 = 0,110658 y se utilizaron 8 hilos para la
creacion.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se presentaron dos soluciones secuenciales v paralelas para la cons-
truccién de redes porosas sujetas al cumplimiento de restricciones geométricas. Consi-
deramos que esto es una aportacion para el estudio mas realista de materiales porosos
a través de la simulacién por computadora. En las soluciones SA y SH se pudo ver
que para traslapes pequefios la SA tuvo un mejor rendimiento en términos de tiempo
como consecuencia del bajo nimero de violaciones a las RG, y a que la SH realiza
una operacién de ordenamiento independientemente del traslape utilizado. Sobre las
respectivas soluciones paralelas SPA y SPH se obtuvo que esta ultima siempre tie-
ne un mejor rendimiento en términos de tiempo respecto a SH y también respecto a
SPA, independientemente del traslape utilizado en las pruebas. Por lo tanto nuestros
resultados nos indican que la solucién paralela SPH es la que dio mejores resultados;
por ejemplo utilizando la solucién SPH con 64 .hilos y con una configuraciéon L = 100
y §1 = 0,110658 se obtuvo una aceleracion en tiempo de hasta 68,48 veces mas rapido
que su contraparte secuencial SH.

Respecto a las redes porosas que se obtuvieron de la SPH, estas son las que die-
ron mejores resultados no solo por la notable ganancia en tiempo sino también por la
distribucién de los poros a lo largo de la red, sobre esto tiltimo cabe destacar que la
isotropia de la red mejoraba conforme se utilizaba un mayor mimero de hilos esto es una
consecuencia del propio disefio del algoritmo de la solucién SPH en el cual se introdujo
una distribucién de los datos totalmente dindmica es decir que durante la ejecucion los
hilos iban cambiando su zona de trabajo y ademas para los pasos M A C-Paralelos cada
hilo trabajaba en dos zonas diferentes a la vez.

Acerca del trabajo futuro, continuando el trabajo sobre sistemas de memoria com-
partida una posible mejora seria utilizar operaciones vectoriales para el calculo y vali-
dacién de las RG a través de tecnologias incluidas en los procesadores modernos como
pueden ser sse3, sse4, avx, avx2. Sobre modelos hibridos crear una adaptacién de SPA
y SPH para que utilice procesadores multi-micleo y GPU’s, en esta aproximacion se
debera proponer una nueva politica de distribucién de datos debido a las restricciones
que tiene en términos de manejo de memoria las GPU’s. Sobre sistemas con memoria
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distribuida se puede plantear el uso de SPAy SPH a través de MPI, para evitar que
la trasferencia de datos y sincronizacién entre los nodos se convierta en un cuello se
botella se debe incluir un proceso(hilo) de actualizacion es decir mientras cada nodo
procesa una parte de su subred otro proceso(hilo} independiente actualiza los datos
entre los nodos.
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