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RECONOCIMIENTO DE PATRONES EN SIMULACION GEOESTADISTICA

La evaluacién de yacimientos mineros tiene por objetivo estimar, con el menor error posible,
la calidad y cantidad de un recurso mineral, que tiene potencial de ser explotado. Una de las
principales herramientas utilizadas es la Geoestadistica, la cual pone énfasis en el contexto
geoldgico y la relacion espacial entre los datos a estudiar. Los métodos de estimacion tradicionales,
llamados Kriging, calculan el mejor estimador lineal insesgado de una variable en base a los
valores de datos vecinos. Para representar de mejor manera la variabilidad espacial de los datos,
se recurre a la Simulacion Convencional, que consiste en afiadir un factor aleatorio a Kriging para
obtener una distribucion de escenarios, que sirven como medida de la respuesta ante la incerteza.

El inconveniente de esta técnica es que no permite correlacionar diversos puntos al mismo
tiempo, sélo se pueden correlacionar dos puntos a la vez (se basa en la covarianza de 2 puntos).
Este hecho representa una potencial pérdida de informacién en la construccién del modelo que
se utilizard para realizar estimaciones o simulaciones. Al correlacionar dos puntos a la vez, se
induce una suavizacion sobre las estimaciones, lo cual puede entregar resultados sobreestimados o
subestimados.

Para solucionar el problema anterior, se propone utilizar métodos que contemplan estadisti-
cas de multiples puntos, representadas por patrones. Se espera que la utilizacién de patrones junto
a un método de simulacién no convencional llamado Recocido Simulado (Simulated Annealing)
puedan tener un mejor desempefio al evaluar un proceso que la simulacién convencional.

Los principales problemas del método propuesto son el tiempo de calculo del Recocido
Simulado y el manejo de patrones grandes. Se opto por resolver el primero de ellos y dejar abierta
la puerta para posibles trabajos a futuro en la optimizacion de las estructuras de datos para el
manejo de patrones grandes.

El tiempo de célculo del Recocido Simulado aumenta exponencialmente al incrementar el
tamafo de los patrones a estudiar. Para solucionar esto, se realiz6 una implementacion utilizan-
do multiples procesos, configurados segtin una técnica llamada Computacion Especulativa, la cual
permite realizar varios pasos de la simulacién a la vez. Se estudié el speedup tedrico de la par-
alelizacion y se realizaron pruebas numéricas, las cuales entregaron resultados satisfactorios en
tiempo y en calidad de la imagen simulada.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La evaluacion de yacimientos se refiere a la evaluacion de recursos y reservas minerales
en un yacimiento, para poder tomar decisiones respecto a su explotacion y a la rentabilidad del
proyecto minero.

Esta area de estudio contempla diversos métodos que tienen por objetivo estimar (con el
menor error posible) la calidad (ley), cantidad (tonelaje) y ubicacién de un recurso mineral, que
tiene potencial de ser explotado, y evaluar su incertidumbre.

Para ello, las empresas mineras invierten grandes sumas de dinero en campaifias de sondajes,
exploraciones, andlisis de muestras y maquinaria, entre otros items. Toda la inversion realizada en
la evaluacioén tiene por objetivo determinar si el yacimiento es rentable, y en caso de serlo, mejorar
la fase de planificacion (de corto y largo plazo), lo que se traduce en ganancias directas para la
empresa, pues se sabe con mayor precision donde estd ubicado el mineral dentro del depdsito.

La principal herramienta utilizada en la evaluacion de yacimientos es la Geoestadistica, rama
de la Estadistica aplicada que pone énfasis en el contexto geoldgico y la relacién espacial entre los
datos. Se desarrolla a partir de trabajos de H. Sichel y D. G. Krige en los aios 50 y es formalizada
por G. Matheron en los afios 60 ([ 1, 1 N 11 ]). Sus origenes radican en la
mineria, sin embargo, sus metodologias son usadas en diversas dreas como por ejemplo: petroleo,
geotecnia, pesca, silvicultura, oceanografia e hidrologia.

La idea bdsica consiste en estimar el valor de una variable, cuyo verdadero valor se
desconoce, en una posicion uy € R2?, la cual se denota Z(uy). Ese estimador se denota Z*(uy).
Una manera de calcular esa estimacion es utilizar observaciones Z(u,), ..., Z(u,) ubicadas en
posiciones cercanas (segun sea el criterio de cercania) uy, ..., u, € R

1



Una forma de utilizar las observaciones cercanas en la estimacién es considerar una pon-
deracidn lineal de ellas, es decir

Z*(wg) =a+ > NZ(u;) (1.1)
=1

donde a € R es un coeficiente aditivoy {\; € R : i = 1,...,n} son ponderadores. El objetivo de
este enfoque es encontrar los mejores ponderadores segtin sea el método que se escoja para estimar.
Para la asignacion de los ponderadores se pueden considerar diversos criterios:

= Distancia a la posicion que esta siendo estimada.
= Redundancia entre los valores de los datos.
= Continuidad o variabilidad espacial.

= Anisotropia (propiedad general de la materia segtin la cual determinadas propiedades fisicas,
tales como la elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de propagacién de la luz,
etc., varian segun la direccion en que son examinadas).

Los métodos de estimacion tradicionales en Geoestadistica, llamados Kriging ([ 1,
[ 1 [ ]), calculan el mejor estimador lineal insesgado (Best Linear Unbiased Estima-
tor) Z*(ug) del valor Z(uy), considerando a las variables Z(u;),i = 0,1,...,n como variables
aleatorias e incluyendo los 4 criterios anteriormente mencionados. Existen diversos tipos de Krig-
ing: Simple, Ordinario, con deriva, no lineal, Cokriging, etcétera. El tipo més sencillo de Kriging
es el Kriging Simple, en el cual se consideran las siguientes hipétesis:

1. Se conoce el valor promedio m de la variable Z, es decir, E(Z(w;)) = m,i =0,1,...,n.

2. Se conoce el variograma 2+ (h) ([ 1). El variograma permite cuantificar la correlacién
espacial de la variable Z. Se define de la siguiente manera, para h € R3:

27(h) =E{[Z(u+h) — Z(u)]*} (1.2)

con u € {uy,...,u,}. El variograma es equivalente a la covarianza espacial
Cov(Z(u+h), Z(u)), en el siguiente sentido:

C(h) = C(0) — ~(h) (1.3)

donde C'(h) = Cov(Z(u+h), Z(u)) y C(0) = Var(Z(u)).

Tras las hipétesis, se procede a imponer dos condiciones fundamentales:



= Condicion de Insesgo:

Se impone la condicion E(Z*(uy) — Z(ug)) = 0:

E(Z* () — Z(wy)) = E(a+ Z NZ(W)) — E(Z(up)) (1.4)
= a+ > AE(Z(w)) — E(Z(up)) (1.5)
0t Amem (1.6)

Luego, para que la condicién se cumpla se debe cumplir a = m(1 — > | A;).

= Condicion de Minima Varianza:
Se desea encontrar los ponderadores que minimizan la varianza de Z*(uy) — Z(ug). Para

ello, se deriva la varianza con respecto a los \; (derivadas parciales) y se iguala a cero donde
corresponda (se considera a = ( para simplificar los cédlculos):

Var(Z"(w) — Z(w)) = E((Z"(u) — Z(wy))?) (1.7)
= E((Z"(w))?) — 2E(Z" () Z (wo)) + E((Z(uo))*) (1.8)
= Y ANE(Z(w)Z(w))) (1.9)
i=1,j=1
~23" ME(Z(w,) Z(uo)) + E((Z(w))*) (1.10)
i=1
= ) ANCov(Z(w), Z(u))) (1.11)
i=1,j=1
—2) " \iCov(Z(w;), Z(ug)) + Var(Z(uy)) (1.12)
i=1
Derivando se obtiene
> ACov(Z(w), Z(wy)) = Cov(Z(w;), Z(wy)),  Vi=1,...n (1.13)
j=1
Resolviendo este sistema se encuentran los pardmetros \;,j = 1,...,n, con los cuales se

realiza la estimacion.

La covarianza entre un valor estimado por Kriging y un valor en algin punto de la grilla se
calcula de la siguiente forma (se considera a = 0 para simplificar los cdlculos):



Cov(Z*(ug), Z(ug)) = E(Z*(wg)Z(uy)) (1.14)

= E{Zn: /\iZ(ui)Z(uk)} (1.15)

= D ME(Z(u)Z(uy)) (1.16)
= Zn:AiCOV(Z(“i)aZ(uk)) (1.17)
= gOIV(Z(“o%Z(uk)) (1.18)

El paso de (1.17) a (1.18) se debe a la igualdad (1.13). Se puede observar que Kriging induce
a la covarianza entre los datos estimados y sus vecinos a ser igual a la covarianza entre los valores
reales y sus vecinos. El problema ocurre cuando se desea calcular la varianza de los datos estimados
(considerando a = 0 para simplificar los cdlculos):

Var(Z*(wg)) = E((Z*(wg))?) (1.19)
=Y ANE(Z(w)Zw) (1.21)
= z”: AiA;Cov(Z(w;), Z(uy)) (1.22)

i=1,j=1

Aplicando las ecuaciones (1.11)-(1.12)-(1.13) en (1.22) se tiene que

Var(Z*(up)) = Var(Z(ug)) — Var(Z*(uy) — Z(“O)Z (1.23)

~
ogK(uo)

Se puede observar que existe un factor 0%, (uy) que reduce el valor de la varianza de
los valores estimados. La estimacién entregada por Kriging induce una suavizacién sobre las
estimaciones, lo cual puede entregar resultados sobreestimados o subestimados. Es por esto que
esta estimacion no debe ser utilizada para representar la variabilidad espacial de una variable (por
ejemplo, cuando se quiere realizar un andlisis de riesgo o evaluar incertidumbre).

Para solucionar lo anterior se recurre a la Simulacion Convencional que consiste en afiadir a
Kriging un residuo aleatorio que permite reproducir la variabilidad que tiene la variable original,
4



coordenada norte [m]

coordenada norte [m]

. s .
100 200 300 400 ] 100 200 300 400

coordenada este [m] coordenada este [m]

Figura 1.1: Valores reales (izquierda) y estimados via Kriging (derecha)

por lo que las realizaciones pueden verse como otros escenarios posibles de la realidad:

Zs(llo) = Z*(ll()) + R(ll()) (124)

El residuo aleatorio R(uy) tiene por objetivo corregir la diferencia entre las varianzas
del valor estimado y real, y también depende de las covarianzas o variograma de los datos.
Una de las técnicas mds utilizadas asociada a la Simulacién Convencional se llama Simulacion

Gaussiana Secuencial ([Deu02],[Goo97],[DJ92]) y se basa en la adopcién de variables aleatorias
con distribuciones normales o gaussianas.

Figura 1.2: Realizaciones obtenidas utilizando Simulacién Convencional (Secuencial Gaussiana)

Debido a la dependencia que presenta la Simulacién Convencional sobre las covarianzas
o variograma, las realizaciones simuladas reproducen la covarianza espacial, pero no reproducen
otras estadisticas que consideran mds de dos puntos a la vez, por ejemplo, patrones de datos.

En resumen, el inconveniente de esta técnica es que no permite correlacionar diversos
puntos al mismo tiempo, solo se pueden correlacionar dos puntos a la vez. Este hecho representa

una potencial pérdida de informacién en la construccién del modelo que se utilizara para realizar
estimaciones o simulaciones.



Para solucionar el problema anterior, se propone utilizar métodos que contemplan estadis-
ticas de miiltiples puntos, representadas por patrones. Por ejemplo, si se conocen los valores de
las variables Z(u;), ..., Z(u,), se quiere obtener una estimacion de la probabilidad condicional

P(Z(wy) = z|Z(wy) = 21, ..., Z(0,,) = z,,)

donde zy, ..., z, pueden ser continuas o discretas. Para ello, se calculan las frecuencias de los pa-
trones que aparecen en alguna vecindad definida con anterioridad, luego, se utilizan esas frecuen-
cias para realizar simulaciones estocasticas. En el capitulo Antecedentes se detalla un ejemplo de
esta estimacion para un patrén de 4 puntos donde se conocen solamente 3 valores.

1.2. Justificacion

En esta seccion se plantean las dreas de estudio que presenta la implementacion de un méto-
do que utilice estadisticas de multiples puntos representadas por patrones. En particular se imple-
mentard el método del Recocido Simulado o Simulated Annealing ([ ]) proveniente de la
Optimizaciéon Combinatorial.

1.2.1. Calculo de frecuencias de patrones

El primer problema que se presenta es el conteo de apariciones de los patrones contenidos
en una vecindad de un punto, debido a la magnitud del conjunto de patrones posibles y a la forma
de la vecindad. Este conteo se realiza con el objetivo de inferir las frecuencias de patrones a partir
de informacidn de entrenamiento, las cuales se utilizardn en la simulacion explicada en el segundo
problema.

Si un punto ug tiene una vecindad compuesta por N puntos, digamos uy,...,uy, y si se
conoce el valor de Z(w;) € {1,...,K} parai = 1,..., N, el nimero total de patrones que
pueden ser generados es KV*1. Claramente esta cantidad es inmanejable cuando K y N son lo
suficientemente grandes.

La forma de la vecindad puede ser considerada irregular, lo cual puede traer dificultades
en términos de indexacién y busqueda. En la implementacién realizada en este trabajo, sélo se
consideraron vecindades con forma de paralelepipedos.

Debido a que el enfoque de este trabajo es la implementacion de la simulacién usando
las frecuencias, se le dard menos importancia a este problema, dejando abierta la posibilidad de
resolverlo en el futuro.



Para validar la simulacidn, se espera implementar un método que entregue de manera rapida
las frecuencias para valores pequefios de X'y N.

1.2.2. Simulacion usando las frecuencias calculadas

El segundo problema consiste en realizar de manera eficiente una simulacién usando las
frecuencias de los patrones inferidas en el primer problema.

El Kriging entrega estimaciones que minimizan la varianza de un atributo 2z de manera local,
es decir, se minimiza Var(Z*(u) — Z(u)), donde Z*(u) es el valor estimado. Si bien esta estimacion
es buena, tiene la desventaja de suavizar detalles que localmente no son suaves. Tipicamente,
valores pequeiios son subestimados y valores grandes son sobreestimados.

La Simulacién Convencional genera una serie de realizaciones PAY (w),l = 1,...,L, del
atributo z en cada punto u donde se realiza el estudio. La distribucién o histograma de las L
respuestas generadas por la simulacién proveen una medida de la respuesta ante la incerteza dado
que se tiene conocimiento imperfecto del valor real en el espacio del atributo z.

En este tipo de simulaciones, también se utiliza la covarianza espacial de los atributos en
pares de puntos, suponiendo que se conocen a priori las leyes espaciales de los atributos z, por
ejemplo, que siguen un modelo de funcién aleatoria Gaussiana Multivariada. Este hecho hace que
estas simulaciones no capturen toda la informacién que puede ser relevante en el proceso.

Debido a lo anterior, existen otras clases de simulaciones basadas en aspectos diferentes

a los convencionales (ejemplos especificos se pueden encontrar en [ 1, [ 1, [ ]y
[ ]). Entre esas clases de simulaciones se encuentra el Simulated Annealing o Recocido
Simulado [ ].

Uno de los primeros trabajos que relacionaron las estadisticas de multiples puntos (patrones)
y el Recocido Simulado fue realizado por Deutsch [ ] en su tésis de doctorado en 1992. La
principal ventaja que presenta este método es la flexibilidad que presenta para trabajar con patrones
de mas de 2 puntos. Esta flexibilidad viene dada por la sencillez del algoritmo y su facil adaptaciéon
a distintos problemas. El principal problema tiene que ver con el tiempo de cédlculo requerido para
obtener una buena solucidn, ya que a medida que el tamafio del patrén va aumentando, la cantidad
de operaciones requeridas crece de manera exponencial, y mas atn, se deben realizar una cantidad
no despreciable de iteraciones para llegar a soluciones 6ptimas (locales).

Se espera que esta clase de simulaciones, junto al célculo de frecuencias de patrones 2D
como informacidn relevante y a la posible disminucién del tiempo de célculo, pueda tener un mejor
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desempefio para evaluar un proceso que la Simulacién Convencional.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en disefiar e implementar un sistema computa-
cional que permita simular mediante Recocido Simulado y en base a estadisticas de patrones 2D
de la distribucion de leyes en yacimientos mineros, utilizando imdgenes de entrenamiento 2D,
las cuales se obtienen de modelos conceptuales o luego de extraer muestras del depdsito, y estdn
compuestas por datos categdricos Z(u) = k, con k € {ky,...,kx}.

En base a estas imdgenes, se obtienen las frecuencias de aparicion de patrones 2D. Estas fre-
cuencias se utilizardn al realizar las simulaciones del depdsito, utilizando el Recocido Simulado,
explicado en el capitulo siguiente. En cada iteracién de la simulacién se calculan las frecuencias
asociadas y se comparan con las frecuencias obtenidas de la imagen de entrenamiento. Si la com-
paracién entrega un buen resultado, la imagen calculada en esa iteracion es una candidata a ser
solucion del método.

1.3.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, se plantean los siguientes puntos:

1. Implementacion de la técnica del Recocido Simulado aplicado al problema de la simulacién
de imédgenes de entrenamiento 2D.

2. Mejoramiento de los tiempos de cdlculo para el Recocido Simulado utilizando Programacion
Paralela.

3. Implementacién de una interfaz que permita al usuario ingresar los pardmetros de la simu-
lacién usando el Recocido Simulado y especificar la geometria de los patrones. Esta interfaz
se realizard en el ambiente de trabajo utilizado, en este caso, en los servidores del Laboratorio
de Planificacién Minera, en forma de scripts documentados.

1.4. Plan de este documento

En el capitulo 2 se describe en detalle la utilizaciéon de las frecuencias de los patrones en
la simulacién, asi como el método utilizado para obtenerlas. También se detalla el método de
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simulacién implementado, el Recocido Simulado, describiendo el algoritmo, su convergencia y su
paralelizacion. Finalmente se describe el speedup tedrico que se puede llegar a obtener al realizar
la paralelizacion.

En el capitulo 3 se detalla la implementacion. Se describen las principales herramientas
utilizadas, el ambiente de trabajo y los principales aspectos del c6digo implementado. También se
describen las secuencias de comunicacion entre los procesos, al realizar la paralelizacion.

Los resultados de la simulacién y los tiempos de ejecucion se presentan en el capitulo 4.
Se describen las pruebas realizadas con sus respectivos resultados. Se realizan comparaciones de
tiempos de ejecucion real y tedrico.

Finalmente se explican las conclusiones y el trabajo a futuro en el capitulo 5.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Calculo de Frecuencias

Se entenderd por template a una estructura ordenada de celdas sin informacién en el espacio.
La tnica informacion relevante que aporta un template es la posicion de cada celda, con respecto a
un origen. En la figura 2.1 se observa un template de 4 celdas.

Figura 2.1: Template de 4 celdas

Se entendera por patrén a una estructura ordenada de celdas con informacién en el espacio.
La posicion de cada celda esta definida por un template. Usualmente la informacién correspondera
a un valor binario asociado a que el valor de una variable en esa celda sobrepase cierto umbral o
no, o la presencia/ausencia de una categoria. En la figura 2.2 se observan los patrones asociados al
template de 4 celdas de la figura 2.1.

Figura 2.2: Patrones asociados al template de la figura 2.1

El célculo de frecuencias de los patrones se realiza para tener un estimador de la probabilidad
condicional
P(Z(w) = z[Z(w) = 21, ..., Z(wy) = 2p) 2.1)
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Supongamos que se tiene una configuracién como en la figura 2.3 y veamos la utilidad de las
frecuencias en la estimacién de 2.1.

u; | U3

Up | U2

Figura 2.3: Configuracién de ejemplo

Para un template de 4 celdas como la figura 2.3 y un histograma de frecuencias como se ve
en la figura 2.4, el estimador Z*(u,) de una variable Z(u,) dado que Z(uy) =gris, Z(uy) =gris y
Z(u3) =negro, es de la forma:

8

P(Z(ugy) = negro |Z(uy) = gris , Z(uy) = gris , Z(u3) = negro) = 114
14

P(Z(uy) = gris |Z(uy) = gris , Z(uy) = gris , Z(u3) = negro) = ST 1d

25 15 14 10 18 10

9
II HE B "E 5 B Ul
oF i B EF T af = e

Figura 2.4: Histograma de Frecuencias de Patrones asociados al template de la figura 2.1

De esta manera, si se cuenta con el histograma de frecuencias de una imagen de entre-
namiento, es posible estimar las probabilidades condicionales de una variable Z, y el objetivo
serd minimizar la distancia entre esas probabilidades condicionales y las que se estimardn en
otra imagen (la cual representa una realizacion generada mediante Recocido Simulado). Si esa
distancia es cero, los histogramas son idénticos y se tiene la esperanza de que las realizaciones
sean parecidas a la imagen de entrenamiento o preserven algunas propiedades.

En esta seccién se mencionaran los distintos enfoques abordados para el cdlculo de frecuen-
cias de manera eficiente y el enfoque final que se escogio.

2.1.1. Bases de Datos Relacionales

El primer enfoque que se abordé para realizar el calculo del histograma de frecuencias fue el
disefo de una base de datos relacional que entregara de manera simple el conteo de las frecuencias.
Para ello se escogié PostgreSQL [pos] , debido a su eficiencia y a que se tenia conocimiento de
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una interfaz para administrar y utilizar la base de datos desde C++.

Tempranamente se desechd este enfoque debido a la imposibilidad de realizar consultas ge-
ométricas, por ejemplo, para consultar por el nimero de bloques de color negro cuyo vecino ubi-
cado en el norte tiene color gris y su vecino ubicado en el sur tiene color negro, se debia realizar
un triple join de la tabla consigo misma, lo cual era demasiado ineficiente. Se intent construir
un campo donde se almacenaran los id’s de los vecinos, para tener una referencia directa, sin em-
bargo, esto limitaba el tamafio del template que se podia utilizar, pues si se aumentaba demasiado
el tamafio del template habia que recalcular toda esa columna en la tabla, lo cual era demasiado
costoso y altamente no mantenible.

2.1.2. Bases de Datos de Objetos

El segundo enfoque que se abordé fue el disefio de una base de datos de objetos, utilizando
DB40O [db4], un motor de base de datos para Java o .NET que mapea los objetos definidos en
el cddigo directamente en la base de datos, sin dividir al objeto en sus atributos y relaciones. La
base de datos se pensé utilizar para almacenar la grilla 2D compuesta por muchos objetos (bloques
o celdas) con pocos atributos (posicion y dato) y luego realizar consultas acerca de la existencia
de patrones potencialmente mds complejos e irregulares que los paralelepipedos que se estaban
utilizando.

Se decidi6é no utilizar este enfoque pues si bien el cdlculo de frecuencias para patrones ir-
regulares se realizaba de manera exitosa, el tiempo de cédlculo no era el esperado y ademds no era
posible integrar DB4O con una plataforma de célculo paralelo, lo cual era una desvantaja muy
fuerte frente a otros enfoques.

2.1.3. Conteo simple

Finalmente, se optd por realizar un conteo simple recorriendo la grilla de manera adecuada.
Primero, no era necesario recorrer todos los puntos de la grilla, pues bastaba con recorrer aquellos
que permitian mover el template tomando como soporte fijo a un punto. En la figura 2.5 se puede
observar el drea que se puede procesar usando un punto como soporte para el template de 2 x 2 x 1
y 3 x 3 x 1 celdas. El algoritmo 1 resume los pasos de la operacion.

Esta manera de contar los patrones, ademads de ser bastante simple, permite dividir la grilla y
repartir trabajo a diversos procesos, en caso de ser necesario calculo paralelo para el conteo. Esta
ultima funcionalidad no se implement6 pero en el capitulo Trabajo a Futuro se comenta la manera
de incorporarla.
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Figura 2.5: Conteo Simple utilizando un punto como soporte, para templatesde 2 x2x 1y 3 x3x 1
celdas.

Algoritmo 1 Conteo Simple

1: Para 7 = 1 hasta imagen.size.x hacer

2: Para j = 1 hasta imagen.size.y hacer

3: Para %k = 1 hasta imagen.size.z hacer

4: Si ¢ = 0(modtemplate.size.x) && j = 0(modtemplate.size.y) && k =

0 (mod template.size.z) entonces

5 Contar patrones asociados a un template 7" usando como soporte el punto (i, j, k).

6 Fin (Si)
7: Fin (Para)
8
9

Fin (Para)
: Fin (Para)

2.2. Recocido Simulado

El Recocido Simulado o Simulated Annealing ([ ]) es una técnica de optimizacion
basada en un fenémeno de la Termodindmica, en el cudl se calienta y enfria controladamente un
material para incrementar el tamafio de sus cristales a nivel molecular, y de esa manera disminuir
sus defectos. El calor provoca que los dtomos se muevan desde sus posiciones iniciales (un minimo
local de la energia interna) y caigan aleatoriamente en estados de mayor energia; el enfriamiento
lento les da mds oportunidades de encontrar configuraciones con menor energia interna que la
inicial.

2.2.1. Algoritmo

Si se desea minimizar una funcién objetivo O, donde O = O; es el valor de funcién objetivo
para la configuracién inicial 7 y O = O; es el valor de funcién objetivo para una nueva configu-
racién j, que se construye perturbando la configuracién 7, el Recocido Simulado nos dice que la
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minimo globhal

Figura 2.6: Idea central del Recocido Simulado: Permitir el salto desde 6ptimos locales a nuevos
estados

probabilidad de aceptar la perturbacién estard dada por:

[P(aceptar configuracién j a partir de i) = { L(0i-0,)/T Oj- =0,

es decir, todas las configuraciones favorables (O; < O;) son aceptadas con probabilidad 1 y ademds
son aceptados cambios desfavorables (O; > O;) con probabilidad exp((O; — O;)/T'). La funcién
exp((O1—03)/T) proviene de la distribucién de probabilidad de Boltzmann P ~ exp(—FE/(k,T)),
utilizada en Termodindmica. Como se debe realizar el enfriamiento controlado de la temperatura,
ésta se debe actualizar (de manera decreciente) en cada paso del algoritmo siguiendo alguna regla
de decision, por ejemplo, ¢y, < f(tx). El detalle se puede ver en el algoritmo 2.

Algoritmo 2 Recocido Simulado Secuencial
1: k<0
2: Repetir
3:  Repetir
4 Perturbar(configuracion, — configuracion;, AO;;)
5 Si: AO;; <0 entonces
6: Aceptar perturbacion a configuracion;
7
8
9

Update(conﬁguraciénj)
De lo contrario, Si: exp(—AO;;/t;;) > random[0, 1) entonces
: Aceptar perturbacion a configuracion;

10: Update(configuracion,)
11: Fin (Si)
12:  Hasta que: Se alcance un equilibrio
130 lper < f(te)
14 k+—k+1
15: Hasta que: Se cumpla criterio de parada

Los puntos mds complejos en este esquema son:
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= Update de la funcién objetivo: Update(configuracion,)

El update de la funcién objetivo se debe realizar en base a una funcién objetivo definida a
priori la cual debe contener las caracteristicas mds relevantes del modelo, y ser consistente
para cada caracteristica que se incluya. Al realizar el update, sélo se deben actualizar las
partes del modelo que han sido perturbadas, de esa manera se minimiza la utilizaciéon de
memoria para recalcular el valor.

= Perturbar la realizacion: Perturbar(configuracién; — configuracion;, AO;;)

La accion de perturbar la realizacion implica definir una regla o conjunto de reglas que se
deben aplicar cada vez que se quiere obtener un nuevo estado, para realizar la comparacién
entre el valor previo y posterior a la perturbacion. El tipo de perturbacién que se escoja
influird de manera importante en la convergencia del método, junto al update de la regla de
decision.

= Update de la regla de decision: t; . — f(x)

El update de la regla de decision consiste en actualizar la temperatura ¢ en la probabilidad de
aceptacion. Para ello, se debe disefiar un annealing schedule, en el cual se especifica de que
manera se debe disminuir la temperatura, conservando la convergencia sin tener riesgos de
quedar atrapado en minimos locales. El annealing schedule puede definirse de la forma mas
conveniente segln sea el contexto del problema.

La manera de encontrar el annealing schedule 6ptimo es por ensayo y error. Se prueban
diversos métodos y pardmetros y en base a datos de rendimiento se escoge la mejor combi-
nacion. Cabe destacar que el cdlculo del esquema 6ptimo estd fuera del alcance del trabajo
de titulo, por lo cual se utilizard uno evaluado junto al profesor guia.

2.2.2. Convergencia

La pregunta natural que surge es si este método converge a una solucion aceptable o no.
En [ ] se realiza un andlisis tedrico exhaustivo acerca del comportamiento asintético del
algoritmo en base a Cadenas de Markov, lo cual puede dar algunas luces sobre su comportamiento
en general. En esta subseccion se revisaran los resultados mds importantes sobre la convergencia
del método.

Para fijar conceptos, conviene recordar algunas definiciones y propiedades de la Teoria de
Probabilidades y los Procesos Estocésticos [ 1

Definicion 2.2.1 (Proceso Estocastico). Dado un espacio de probabilidad (), F,P), un Proceso
Estocdstico con espacio de estados I numerable es una coleccion de variables aleatorias con
valores en I indexadas por un conjunto T' “tiempo"(T = {t : t > 0} 6 T' = N). Esto es, un proceso
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estocdstico Y es una familia {Y (t) : t € T'} donde cada 'Y (t) es una variable aleatoria con valores
en I.

Definicion 2.2.2 (Cadena de Markov). Un Proceso Estocdstico se llama Cadena de Markov si se
cumple la siguiente propiedad (llamada Propiedad de Markov):

P(Y(t) =it|Y (sp) = ts,,---, Y (S0) =is,) = P(Y(t) = it|Y () = is,),
0<sy<...<s, <t€T,igy,...,0,,9 €1

Definicion 2.2.3 (Matriz de Transicion). La matriz de Transicion P asociada al proceso estocdstico
Y se define de la siguiente forma:

Py(t) =P(Y(t) = i[Y(0) =5),0<teT

SiT =N, P,;(t) representa la probabilidad de transicion desde la configuracion i a la j en t pasos.
La matriz se dice homogénea si

P(Y(t) =iV (s) =) =P(Y(t—s) =i|]Y(0) = j),YO< s <teT,ijel

es decir, no depende del “tiempo"(o el niimero de transiciones que han transcurrido). En caso
contrario, se dice no-homogénea.

De las definiciones anteriores se deduce que una Cadena de Markov permite modelar el
comportamiento de un proceso estocdstico sin memoria, pues lo que ocurra en una configuracién
s6lo depende del estado inmediatamente anterior y no de la totalidad de los estados anteriores.

Con esto, la dindmica del Recocido Simulado consta de los siguientes elementos:

m [ ={i:i=1,...,N}: conjunto de configuraciones posibles.
» X (k) € I: configuracién en la iteracién k-ésima
= O(1): valor objetivo en la configuracion i

» G;;(ty): probabilidad de generar la configuracién j, desde la configuracién ¢, con temperatura
tx. Se adopta usualmente la siguiente caracterizacion:

Gis(ty) = Gy = (2.2)

donde R; es el conjunto de configuraciones alcanzables desde ¢ en un paso.

» A;;(tx): probabilidad de aceptar la configuracién j, desde la configuracion 4, con temperatura
tr. Se adopta usualmente la siguiente caracterizacion:

Aij(te) =3 P (_%’“O(w O@ g O@ (2.3)
1 0(j) < 0(x)
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Utilizando lo anterior se contruye la matriz de transicion de la cadena de Markov no-
homogénea (depende de la temperatura ¢, en cada transicién) asociada:

Gij(te) Aij(tr) VjF#i

Falte) = { L= Gt Au(ty) =i -

El objetivo de esta contruccion es probar que el Recocido Simulado converge asintoticamente
a un elemento del conjunto de soluciones 6ptimas, es decir,

1fm P(X (k) € Rop) = 1

k—o0

Para ello, se deben imponer condiciones sobre la matriz de transicion y la temperatura. Lo anterior
se resume en el siguiente teorema, desarrollado en [ IE

Teorema 2.2.1. Si la matriz de transicion asociada al proceso estocdstico X que representa al
Recocido Simulado es de la forma 2.4, con A;j(t,) y G;;(ty) de la forma 2.3 y 2.2 respectivamente,
y ademds:

w Vi eT ty>0,Vi,j€l,Ip>1,3N, \q, .. .,)\p el,\= i,)\p = j tal que G)\T)\,,,Jrl(tk) >
0,r=0,1,...,p—1(para cualquier temperatura y cualquier par de configuraciones, existe
una secuencia de perturbaciones que lleva una configuracion en otra).

» VH > 0,V4,j € I, i es alcanzable en a lo mds una altura H desde j (3p > 1, Xo,..., N\, €
T =i A = Gans(t) > 0,7 = 0,....p— 1y O(\) < Hyr = 0,...,p) si'y solo si
j es alcanzable en a lo mds una altura H desde 1.

» La secuencia de temperaturas {ty }ren satisface:

o limg oot =0

* ty > tpy1 paratodo k

Entonces
lim ]P’(X(k) € Ropt) =1

k—o0

S on(2) -~

k=1 k

siy solo st

con D una constante que depende de la estructura del sistema.

Como corolario del teorema anterior, ttil para chequear la manera a la que se debe enfriar el
sistema, se tiene el siguiente resultado:

Corolario 2.2.1 (Test de Convergencia). Si consideramos ty. de la forma:

k:ty>
v "= logk
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con I constante, el teorema de convergencia implica que

kh’m P(X (k) € Ropt) =1
se cumple si y solo st
r>D

La manera de encontrar I' puede resultar tan dificil como resolver el problema mismo, por
lo cual se debe confiar en la intuicién y la experiencia o simplemente realizar pruebas y elegir la
constante que entregue los resultados mads satisfactorios.

El teorema 2.2.1 indica la existencia de una secuencia de tiempo que asegura la convergencia
asintética de la cadena de Markov relacionada con el Recocido Simulado. Si bien esta secuencia
existe, el resultado es poco practico pues como no hay unicidad, experimentalmente se pueden
encontrar secuencias que tedricamente aseguran convergencia pero la velocidad es demasiado lenta.

2.3. Programacion Paralela

2.3.1. Ideas basicas

Inicialmente puede parecer simple el concepto de Paralelismo en Computacién. A grandes
rasgos, se puede decir que consiste en organizar varios procesos de tal manera que realicen una
tarea, cuyo tiempo de ejecucion se espera sea menor que si la realizara s6lo un proceso. Sin
embargo, la situacién no es tan sencilla. No debemos olvidar que los procesos son ignorantes, es
decir, no saben mucho sobre el mundo que los rodea, ni quienes son sus compaieros de trabajo, ni
cual es la mejor forma de manejar los datos que se le entregan, etc.

Debido a esto, la implementacion en paralelo de una aplicacion requiere de 3 grandes tareas:

= Desarrollar algoritmos y estructuras de datos para resolver el problema.
= Dividir el problema en subproblemas o resolver varias instancias del problema en una sola.

= [dentificar las comunicaciones que se deben realizar para que los procesos trabajen organiza-
dos.

Teniendo estos puntos bien definidos, es posible llegar a un resultado exitoso. En la siguiente
subseccién se mencionan las principales caracteristicas del enfoque abordado para paralelizar el
Recocido Simulado.
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2.3.2. Paralelizacion del Recocido Simulado

El principal problema que presenta el Recocido Simulado es el tiempo de célculo que
necesita para obtener una solucién aceptable. Mientras mds iteraciones se realizen, mejor solucién
se puede obtener, sin embargo, a mayor nimero de iteraciones, mayor tiempo de cdlculo. Es por
esto que se estudid la implementacion del algoritmo usando multiples procesadores.

En la literatura se mencionan diversos enfoques para realizar una paralelizacion eficiente del
Recocido Simulado. En [ ] se describen dos enfoques:

= Paralelizacion de la evaluacion de cada transicion: Este enfoque intenta reducir el tiempo
de calculo en cada etapa interna del algoritmo (perturbacién de la configuracién, update de
configuracion, update de la regla de decision y cédlculo de valor objetivo) en cada paso de la
cadena de Markov generada. Como cada paso de la cadena se calcula independientemente,
se pueden destinar todos los procesos a la resolucion secuencial de las etapas internas.

= Paralelizacion de la exploracion de la cadena de Markov: Este enfoque intenta reducir el
tiempo de cdlculo adelantando trabajo a realizar en futuros pasos de la cadena. Cada paso de
la cadena es realizado por un solo proceso y como solamente hay 2 posibles pasos futuros
(aceptar la perturbacion o rechazarla), se pueden utilizar 2 procesos para evaluar esos pasos
por adelantado. La manera en la que se puede explorar la cadena depende de la naturaleza
del problema y del comportamiento a medida que disminuye la temperatura. Por ejemplo, se
puede escoger explorar s6lo los pasos asociados a aceptaciones.

Se decidi6 utilizar una técnica perteneciente al segundo enfoque, llamada Computacion Es-
peculativa, descrita en [ ], la cual consiste en construir un arbol binario balanceado de deci-
siones, donde cada nodo representa un paso de la cadena de Markov asociada al problema, con su
respectiva configuracion actualizada dependiente del paso anterior (nodo padre en el arbol).

par2t 6
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Figura 2.7: Topologia de Arbol Binario con 7 procesos
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El algoritmo 3 detalla el esquema de la aplicacion de la Computacién Especulativa al Reco-

cido Simulado.

Algoritmo 3 Recocido Simulado Paralelo

1: k<0
2: Repetir
3:  Repetir
4: Para cada Proceso P hacer
5: Actualizar la configuracion actual en P, en base a la configuracién actual de padre(P),
sin aceptar la tltima perturbacion realizada por el padre.
6: Si: P es un proceso aceptador entonces
7: Perturbar(configuracion; ... p)) — configuracion; ...y AOiadre(p))j(padre(p)))
8: Aceptar perturbacion a configuracion;,,, q,(py)
9: Update(configuracion;;,,g,(p))
10: Fin (Si)
11: Perturbar(configuracién; — configuracion;, AO;;)
12 Si: AO;; <0 entonces
13: Aceptar perturbacion a configuracion;
14: Update(conﬁguraci(’)nj)
15: De lo contrario, Si: exp(—AO;;/t;) > random[0, 1) entonces
16: Aceptar perturbacion a configuracion;
17: Update(conﬁguraciénj)
18: Fin (Si)
19: Fin (Para)
20:  Hasta que: Se alcance un equilibrio
210 g — f(tk)
2: k+—k+1

23: Hasta que: Se cumpla criterio de parada

2.4. Speedup

Primero, conviene mencionar una definicién del speedup, extraida de [ IE

Definicion 2.4.1 (Speedup). El speedup de una aplicacion se define como la razon entre el tiempo
secuencial que ésta demora y el tiempo en paralelo, utilizando miiltiples procesos. Mds precisa-
mente, si T, es el tiempo secuencial y r € [0, 1] corresponde a la fraccion de la aplicacion que se
puede paralelizar de manera optima, con lo cual el tiempo en paralelo utilizando P procesos es
T.=01-r7T,+ %, entonces el speedup utilizando P procesos es

S = (2.5)

= (2.6)




Estudiar el speedup tedrico de una aplicacién tiene una importancia crucial debido a que
existen aplicaciones que no son susceptibles a ser paralelizadas o que tienen una cota superior en
términos del nimero de procesos que la pueden abordar, y poder detectar a tiempo una aplicacién
asi ayuda a enfocar los esfuerzos en otras alternativas o no destinar mds recursos a la paralelizacion.

2.4.1. Ley de Amdahl

La Ley de Amdahl, segun [ ], entrega una cota superior para el speedup de una apli-
cacion. Si el speedup (visto como funcién del nimero de procesos P) estd dado por

T,
S(P) = 7 2.7
SR s e 7
con r € [0, 1], eliminando 7, queda
S(P) = . (2.8)
(1-r)+% '
Derivando con respecto a P se obtiene
ds(p
L — " (2.9)
dpP (1=r)P+r)?

La férmula anterior es positiva para todo P, luego S(P) es una funcién creciente cuyo limite
cuando P tiende a oo es

1
1—r

S(P) — (2.10)

Debido a esto, existe una cota superior para el speedup que se puede obtener, incluso utilizando
cientos de miles de procesos. Por ello es importante calcular una cota apriori del speedup para ver
si conviene invertir en la incorporacién de mas procesos en el cdlculo de la aplicacion.

2.4.2. Caso Arbol Balanceado

En esta subseccion se analizard en base a [ ] el speedup tedrico de la incorporacion de
computacion especulativa al Recocido Simulado.

Para fijar ideas, definamos las siguientes variables:

= 7:temperatura de enfriamiento.
= N: ndmero de temperaturas realizadas.

= [: numero de iteraciones realizadas por temperatura.
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= T,(7): tiempo de ejecucion secuencial con temperatura 7.
= T (7): tiempo de ejecucién en paralelo con temperatura 7.

= S(7): speedup con temperatura 7.

Primero, se considera que el tiempo de ejecucion secuencial se divide en 3 partes (inde-
pendientes de la temperatura): ¢,,, tiempo de ejecucion que demora la generacién de una nueva
configuracion, t., tiempo de ejecuciéon que demora la evaluacion de la nueva configuracién y ¢4 el
tiempo que demora la ejecucion de la decision. Es decir

To(T) =tm +te +tg (2.11)
El speedup para una temperatura 7 se escribe
T5(7)
S(t) = 2.12
El speedup para el algoritmo considerando todas las temperaturas involucradas es
15
§ = 2 L) 2.13)

22 Te(7)

Utilizando 2.12 en 2.13 y recordando que NV es el nimero de temperaturas, se tiene

g >, 1o (7) (2.14)

22 Te(7)

NI(ty + te+ta)

_ (2.15)

To(7)

ZT S(T)

NI(ty, +to +tq)
- (2.16)
I(tm+te+td)
ZT S(1)
N

- 2.17)

> 1

T S(7)

De esta manera, la expresion 2.17 representa el speedup del algoritmo general, basado en el speedup
obtenido para cada temperatura.

Finalmente, se debe obtener una estimacién para el speedup S(7). Como se utilizard un érbol

binario balanceado, si se utilizan P procesos, el nimero de niveles serd log,(P + 1). Luego, el
speedup promedio es igual a la cantidad de niveles del drbol (independiente de la temperatura)

T, ()
SO = S em(P D) (19
= log,(P+1) (2.19)

Usando la estimacién 2.19 en 2.17, se obtiene (considerando ahora la suma ) _ de la forma ) |
donde 7 es el nivel temperatura maximo)

T<Tp’°

N
S = ——— (2.20)
2 50
N
= . 2.21)
ZTSTh logy (P+1)
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Considerando N = g—’;,

S = Th (2.22)

Z AT
77 logy(P+1)

Si AT es suficientemente chico, se puede aproximar la suma por una integral, luego
Th

0 logy(P+1)

S — —ZL (2.24)
log, (P+1)

S = logy(P+1) (2.25)

Con esta estimacion, utilizando P = 3 procesos se debe obtener un speedup aproximado de
2y utilizando P = 7 procesos se debe obtener un speedup aproximado de 3, es decir, el tiempo de
cdlculo se debe reducir a la mitad y a un tercio con respecto al tiempo secuencial.

2.4.3. Caso Arbol No Balanceado

En [ ] se analiza el caso de un arbol no balanceado. Este caso no se abordd en este
trabajo de titulo, pero por completitud se incluyen esos resultados para el speedup en el caso
general, teniendo en mente un posible trabajo a futuro o extensiéon del método.

Si ahora consideramos un drbol binario no balanceado, el peor speedup en promedio que se
puede obtener ocurre en el caso equilibrado (pues si el drbol crece por un camino, debe disminuir
por otro de manera equivalente)

Speorcaso(T) = 10g2<P + 1)

y el mejor speedup posible ocurre cuando se realizan P pasos en la cadena de Markov (el arbol es
completamente desbalanceado, con un solo camino desde la raiz hasta la hoja)

Smejorcaso(T) = P

En base al comportamiento del Recocido Simulado descrito en [ ], se puede suponer que el
speedup se comporta de manera lineal entre log,(P + 1) y P dependiendo de la temperatura, es
decir

S(r) = logo(P+1)—P

Th

donde 7, representa el largo del intervalo donde se encuentra la temperatura.

Usando la estimacion 2.26 en 2.17, se obtiene (considerando ahora la suma ) ,_delaforma ) <)

N

S = 2.27)
> 5

— N . (2.28)

ZTSTh logo(PHD-P . p
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Considerando N = ;—’;,

Th

Z AT
7<Th 10g2(P+1)—P7__,’_P
Th

Si AT es suficientemente chico, se puede aproximar la suma por una integral, luego

Th

™ dr
0 10g2(}:—+1)7P7_ + P

h

S:

. . . logy (P+1)—P logy(P+1)—P .
Realizando el cambio de varible r = %7’ + P, dr = %dﬂ se tiene

Th

log, (P+1) dr
/1 logy (P+1)—P

P — logQ(PT—T- 1)
In(P) — In(logy (P + 1))

S:

Por lo tanto, para P grande, el speedup se comporta de la forma
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Capitulo 3

Trabajo Realizado

El principal objetivo de este trabajo fue realizar una implementacién del Recocido Simulado
utilizando el enfoque entregado por la Computacion Especulativa. Para ello, se escogio el lengua-
je de programacion C++ y el estindar MPT (Message Passing Interface) que permite desarrollar
programas portables independientes de la arquitectura donde se ejecute.

3.1. Ambiente de Trabajo

El desarrollo se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de Planificacién Minera, depen-
diente del Departamento de Ingenieria en Minas. Se utilizé un cluster Rocks 4.3 (Mars Hill) con
dos servidores, cada uno con la siguiente configuracion:

Modelo Dell PowerEdge 1950.

Doble procesador Quad Core Xeon E5320 2x4MB Cache, 1.86 GHz, FSB 1066 MHz.

4GB RAM 667 MHz (4x1GB).

Disco duro 80 GB SATA 7200 RPM.

2 puertos ethernet Dual Embedded Broadcom NetXtreme II 5708 Gigabit Ethernet.

Cada servidor posee 8 CPUs, conectadas por unas red de 1 Gbps. A su vez, los servidores estan
conectados por una red de 100Mbps, por lo cual se decidié utilizar solamente los procesadores
asociados a 1 servidor, para no obtener resultados afectados por la baja velocidad de comunicacién
de la red entre servidores.
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3.2. Herramientas utilizadas

En esta seccion se describen las herramientas utilizadas para el desarrollo de la aplicacion.

3.2.1. C++

Se utiliz6 el lenguaje de programacion C++ con el compilador gcc 3.4 . 6. Se escogio este
lenguaje debido a que ya se tenia experiencia desarrollando aplicaciones con la API MPT en este
lenguaje. Ademads se cuenta con estructuras de datos pertenencientes a la Standard Template
Library, en particular la estructura map<string, int>, que se utiliz6 para almacenar las fre-
cuencias de aparicion de los patrones.

3.2.2. MPI

El estandar MPT [ ] consiste en una serie de funciones y especificaciones agrupadas en
una libreria, disponible para diversos lenguajes de programacion, que permite la comunicacién
entre distintos computadores. Sus ventajas son su alto rendimiento, su escalabilidad y su porta-
bilidad. Incluye paso de mensajes punto a punto o de manera colectiva. Tambien permite disefiar
topologias de comunicacién entre procesos y grupos de procesos afines. Se escogié ésta libreria
debido a que ya se tenia experiencia desarrollando aplicaciones junto a C++ (se dicté un curso
electivo llamado Cdlculo de Alto Desempeiio en el Departamento de Ingenieria Matematica el
Semestre de Otofio del 2007). Otra razén por la que se escogié esta libreria fue la existencia
de Open MPI [ope] en el cluster del Laboratorio. Como no existia una instalaciéon adecuada
para otra alternativa (PVM [ 1 o BSPIib | 1), se tomd la decicidén de utilizar ésta her-
ramienta, pues lo importante era verificar que la técnica de paralelizacion efectivamente funcionara.

Las principales instrucciones utilizadas en la implementacion fueron las siguientes:

s MPT Send:

Permite enviar un mensaje ubicado en la direcciéon buf de tamafio count y de tipo
datatype, al proceso dest a través del comunicador comm con la etiqueta t ag.

int MPI_Send( void =buf,
int count,
MPI_Datatype datatype,
int dest,
int tag,
MPI_Comm comm ) ;
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s MPT Recv:

Permite recibir un mensaje en la direcciéon buf de tamafio count y de tipo datatype en-
viado por el proceso source a través del comunicador comm con la etiqueta t ag guardando
en status el estado de la recepcion.

int MPI_Recv ( void =*buf,
int count,
MPI_Datatype datatype,
int source,
int tag,
MPI_Comm comm,
MPI_Status =*status );

m MPI_Bcast:

Permite enviar un mensaje ubicado en la direcciéon buffer de tamafio count y tipo
datatype, desde el proceso root hacia el resto de los procesos a través del comunicador
comm.

int MPI_Bcast ( void xbuffer,
int count,
MPI_Datatype datatype,
int root,
MPI_Comm comm ) ;

m MPI_Barrier:

Bloquea a los procesos a través del comunicador comm hasta que todos hayan llegado al
punto donde se realiza la llamada a la instruccidn.

int MPI_ Barrier( MPI_Comm comm ) ;

3.2.3. GSLIB

GSLIB [ ] es el acrénimo de Geostatistical Software LIBrary. Este nombre fue origi-
nalmente usado para definir una colecciéon de programas geoestadisticos desarrollados en lenguaje
Fortran, en la Universidad de Standord, E.E.U.U., durante los dltimos 15 afios. La principal
rutina que se utilizé se llama pixelplt que permite graficar imdgenes 2D ingresando la grilla
de puntos con su respectivo valor (usualmente 0 o 1) y un archivo con parametros para la especifi-
cacion de las dimensiones de la grilla y los colores del gréfico.
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Figura 3.1: Figuras generadas con GSLIB

3.3. Implementacion

El detalle de la implementacion se puede ver en el Apéndice. En esta seccion se revisardn
dos utilidades importantes que permiten modificar la aplicacién. También se verd el esquema uti-
lizado para el paso de mensajes entre procesos, pues es el esqueleto de la implementacién y el
ambito donde se pueden realizar optimizaciones criticas que pueden influir de manera directa en la
reduccidn de los tiempos de calculo.

3.3.1. Implementacion de distintas funciones objetivo

La especificacion de la funcién objetivo se encuentra implementada en evaluate_realization.
Actualmente se encuentra implementada la siguiente funcion:

0 = Y T i gy 3.1

ieP Z] eP fT’+1

- Y f”“ A DY

ieP, fT1£0 Z]ep fTI+1 ieP, =0 Z]eP fT1+1

= (")’ (3.2)

-~ -~

A B

Los términos f77y f7¥ representan a los vectores de frecuencias de aparicién de los patrones
en la imagen de entrenamiento y la realizacion respectivamente. El cddigo de la funcion se puede
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Cédigo 3.1: Cédigo de funcién evaluate_realization paraecuacion 3.2

1 double evaluate_realization( map<string ,int>& hash,
2 map<string ,int>& hashrealization ,
3 float prom){

4 float total=0.0;

5 float totallnv=0.0;

6 map<string ,int >::const_iterator iterHash;

7 for( iterHash=hash.begin();

8 iterHash !=hash.end ();

9 ++iterHash)

10 {

11 if (hashrealization.count(iterHash—>first)>0) {
12 total=total+

13 ((1.0/(iterHash —>second+1.0))/prom)=
14 pow (

15 iterHash —>second—hashrealization [iterHash —>first ]
16 ,2

17 )3

18 }

19 else {

20 total=total+

21 ((1.0/(iterHash —>second+1.0))/prom)=
22 pow (

23 iterHash —>second —0

24 ,2

25 )3

26 }

27 }

28 map<string ,int >::const_iterator iterHashRe2;
29 for ( iterHashRe2=hashrealization.begin();

30 iterHashRe2!=hashrealization.end ();

31 ++iterHashRe2)

32 {

33 if (hash.count(iterHashRe2 —>first)==0) {

34 total=total+

35 (1.0/prom)s=

36 pow (

37 0 — iterHashRe2 —>second

38 ,2

39 );

40 }

41 }

42 return (double)total;

observar en el cuadro 3.1. El término ) |

TT£0 % se almacena en prom. En las lineas 7 a 27
J

jEP
se calcula el término A. En las lineas 29 a 41 se calcula el término B.

Si la funcién objetivo se cambia por la siguiente funcidn (sin pesos):

O = > (f"—fFFy (3.3)
ieP
= Z (= ) + Z (fF)? (3.4)
i€P, fFT#£0 i€P,fIT=0

El cédigo asociado se puede observar en el cuadro 3.2.
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Cédigo 3.2: Cédigo de funcién evaluate_realization paraecuacion 3.4

1 double evaluate_realization( map<string ,int>& hash,
2 map<string ,int>& hashrealization ,
3 float prom){

4 float total=0.0;

5 float totallnv=0.0;

6 map<string ,int >::const_iterator iterHash;

7 for( iterHash=hash.begin();

8 iterHash !=hash.end ();

9 ++iterHash)

10 {

11 if (hashrealization.count(iterHash—>first)>0) {
12 total=total+pow(iterHash —>second—hashrealization [iterHash—>first],2);
13 }

14 else {

15 total=total+pow(iterHash —>second —0,2);

16 }

17 }

18 map<string ,int >::const_iterator iterHashRe2;

19 for ( iterHashRe2=hashrealization.begin();

20 iterHashRe2!=hashrealization .end ();

21 ++iterHashRe2)

22 {

23 if (hash.count(iterHashRe2 —>first)==0) ({

24 total=total+pow(0 — iterHashRe2 —>second ,2);

25 }

26 }

27 return (double)total;

28 }

Otra posible funcién objetivo utiliza el médulo en vez de la potencia al cuadrado:

B (3.5)

ieP
= Y = D 1 (3.6)
i€P, fT1#£0 i€P,fI1=0

El cédigo asociado se puede observar en el cuadro 3.3.
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Cédigo 3.3: Cédigo de funcién evaluate_realization paraecuacion 3.6

double evaluate_realization( map<string ,int>& hash,
map<string ,int>& hashrealization ,
float prom){
float total=0.0;
float totallnv=0.0;
map<string ,int >::const_iterator iterHash;
for( iterHash=hash.begin();
iterHash !=hash.end ();
++iterHash)
{
if (hashrealization.count(iterHash—>first)>0) {
total=total+abs(iterHash —>second—hashrealization[iterHash —>first]);
1
else {
total=total+abs(iterHash —>second —0);
}
1

map<string ,int >::const_iterator iterHashRe2;
for ( iterHashRe2=hashrealization.begin();
iterHashRe2!=hashrealization .end ();
++iterHashRe2)
{
if (hash.count(iterHashRe2 —>first)==0) ({
total=total+abs(0 — iterHashRe2 —>second);

}
}

return (double)total;

3.3.2. Implementacion de la perturbacion a una configuracion

La especificacion de la funcién que perturba una configuracion se encuentra implementada
en perturb_realization.

En el cddigo 3.4 se observa que en las lineas 20 a la 38 se remueve del histograma asociado
a la realizacion todos los patrones que tocan al bloque de coordenadas coord. Posteriormente se
cambia el valor del dato asociado al bloque en las lineas 39 a 50. Finalmente en las lineas 51 a 67
se actualiza el histograma con los nuevos patrones que aparecen al cambiar el valor del dato en el
bloque.

La estructura de datos map<string, int> realiza las operaciones erase e insert, las
cuales tienen complejidad logaritmica en el tamaiio de la llave. Se deja como trabajo a futuro inves-
tigar diferentes estructuras de datos con complejidades diferentes a las de map<string, int>,
que puedan mejorar el tiempo de célculo.
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Cdédigo 3.4: Cédigo de funcién perturb_realization

1 void perturb_realization( geometry sxtem, geometrys reservoir,

2 int =coord, map<string ,int>& hashrealization ,
3 int my_id, int iterout){

4 char dataaux;

5 string procname;

6 if (my_id==0){

7 procname="MASTER" ;

8 1

9 else{

10 procname="SLAVE" ;

11 }

12 if (reservoir —>node[coord [0]][coord[1]][coord[2]]. data==WHITE) {
13 dataaux="W’;

14 }

15 else {

16 dataaux="B’;

17 }

18 int i,j,k;

19 string code="";

20 for (i=0;i<tem—>lengthx ;i++){

21 for (j=0;j<tem—>lengthy ;j++){

22 for (k=0;k<tem—>lengthz ; k++){

23 reset_template (tem);

24 code=evaluate_template_ret(i,j,k,coord,0,tem,reservoir, hashrealization);
25 if (code.compare ("OUT")!=0){

26 map<string ,int >::iterator iter = hashrealization.find (code);
27 if (iter!=hashrealization.end()) {

28 if (hashrealization [code]>0){

29 hashrealization [code]——;

30 }

31 if (hashrealization [code]==0){

32 hashrealization.erase(iter);

33 }

34 }

35 }

36 }

37 }

38 }

39 if (reservoir —>node[coord [0]][coord[1]][coord[2]]. data==WHITE) {
40 reservoir —>node[coord [0]][ coord[1]][coord[2]]. data=BLACK;
41 }

42 else {

43 reservoir —>node[coord [0]][coord[1]][coord[2]]. data=WHITE;
44 }

45 if (reservoir —>node[coord [0]][coord[1]][coord[2]]. data==WHITE){
46 dataaux="W’;

47 }

48 else {

49 dataaux="B’;

50 }

51 for (i=0;i<tem—>lengthx ;i++){

52 for (j=0;j<tem—>lengthy ;j++){

53 for (k=0;k<tem—>lengthz ;k++){

54 reset_template (tem);

55 code=evaluate_template_ret(i,j,k,coord,0,tem,reservoir, hashrealization);
56 if (code.compare ("OUT")!=0){

57 map<string ,int >::iterator iter = hashrealization.find (code);
58 if (iter!=hashrealization.end()) {

59 hashrealization [code ]++;

60 }

61 else {

62 hashrealization.insert (make_pair(code,1));




3.3.3. Implementacion del annealing schedule

El annealing schedule se encuentra implementado en la funcién schedule_update.

El codigo se puede observar en el cuadro 3.5. En la linea 21 se verifica que el reporte se
realiza solamente en las iteraciones que son multiplos de irepo. En la linea 33 se chequea si la
funcién objetivo actual es mayor que la mejor funcién objetivo obtenida en alguna configuraciéon
anterior. En caso de ser mayor, se incrementa la variable xattempt, y cuando esta alcanza un
valor maxatt, se realizan las actualizaciones de las lineas 55 a 61. En caso contrario, cuando la
funcion objetivo actual es menor o igual a la mejor funcidn objetivo obtenida hasta el momento, se
realizan las actualizaciones de las lineas 37 a 53. De la linea 41 a la 51, se efectua el chequeo de
repeticiones.

Es importante recordar que el annealing schedule depende en gran medida de los pardmetros
T, lambda, tred y maxrepetitions, los cuales se ingresan como argumentos al programa
principal main. La manera de estimar que pardmetros entregan la mejor convergencia es utilizando
ensayo y error, por lo cual su determinacién queda fuera de los alcances de este trabajo.
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Cédigo 3.5: Cédigo de funcién schedule_update

1 void schedule_update( int iter ,

2 int irepo,

3 double startobj ,

4 doublex latestobj ,

5 int+ attempt,

6 int maxatt,

7 doublex T,

8 double lambda,

9 intx tred,

10 int ntemp,

11 int maxrepetitions ,

12 int =repcounter ,

13 map<string ,int>& hash,
14 map<string ,int>& hashrealization ,
15 geometry s=realization ,
16 char =outfile ,

17 ofstream &file ,

18 char xlogfilename ,

19 float prom)({

20 double obj=evaluate_realization (hash, hashrealization ,prom);
21 if (((int)(iter/irepo))=xirepo==iter){

22 cout << "time: "<<time (NULL)

23 << ", _iter: " << iter

24 << ",_obj: " << obj

25 << ", %" << obj/startobj=100

26 << ", latestobj:_"<<xlatestobj

27 << ",_obj—latestobj:_"<<obj—xlatestob]
28 << ",attempt:_ " << xattempt

29 << ", tred: " << =tred

30 << ",_repcounter:_"<<krepcounter
31 << ", T:." << =T

32 << endl;

33 if («+latestobj <obj){

34 (xattempt)++;

35 }

36 else {

37 print_reservoir(realization ,outfile );
38 open_logfile (file ,logfilename );

39 print_histogram (file , hashrealization);
40 close_logfile (file);

41 if (abs ((long)(xlatestobj—obj))<=1.0e—7){
42 (xrepcounter )++;

43 if (xrepcounter >=maxrepetitions){

44 #*T=(xT)*lambda ;

45 (xtred)++;

46 srepcounter=0;

47 }

48 }

49 else {

50 srepcounter=0;

51 }

52 xlatestobj=obj;

53 xattempt=0;

54 }

55 if (xattempt>=maxatt){

56 #*T=(*T)*lambda ;

57 (xtred)++;

58 cout << "T:_" << *T << endl;

59 xattempt=0;

60 xrepcounter=0;
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3.3.4. Esquema de paso de mensajes

Para esquematizar la manera en que se implementd el paso de mensajes, se revisard un
ejemplo con 7 procesos en el drbol binario.

La primera etapa consiste en realizar las perturbaciones en cada elemento del arbol, utilizando
las perturbaciones aceptadas por los nodos padres. En la figura 3.2 se observa al proceso 0 enviando
las coordenadas F al proceso 1 (aceptador). El proceso 1 debe actualizar su configuracién inmedi-
atamente recibidas las coordenadas del padre. Luego, el proceso 1 envia las coordenadas F a los
procesos 3 y 4, y ademds envia P al proceso 3. Se debe enviar F; al proceso 4 y realizar la per-
turbacién pues tiene como padre al proceso 1, quien anteriormente realiz6 la perturbacién en F.
Como el proceso 3 acepta las perturbaciones de 0 y 1, debe realizar la perturbacién en F; y luego
en P;. Una situacion similar se puede observar en la otra rama del 4rbol, correspondiente a los
procesos 2,5y 6.

En resumen, cada proceso realiza las perturbaciones correspondientes a sus padres y a su
condicién de aceptador o rechazador, y guarda el valor del punto escogido aleatoriamente, pues
serd utilizado para tomar la decision en la proxima etapa.

La segunda etapa consiste en resolver las decisiones en cada proceso, determinando si se
acepta o no la perturbacion en el respectivo punto aleatorio. Si el proceso 0 toma la decision
de aceptar la perturbacién en F,, se descarta la rama asociada al rechazo, correspondiente a los
procesos 2, 5y 6, enviando una sefal STOP a estos procesos, como se observa en la figura 3.3. Se
repite el procedimiento en cada nodo hijo, siguiendo el camino de aceptacioén o rechazo en base
a la decision del nodo padre. El camino que se obtiene en la figura 3.3 es Py, — ¢ — P,, donde
¢ representa un rechazo (no importa el valor de ese punto, pues se debe rechazar). El siguiente
paso es informar a todos los procesos de este camino de perturbaciones. Para ello se procede en 2
etapas, primero se debe enviar el camino de perturbaciones al nodo padre o proceso 0, y luego se
envia la informacién a todos los procesos mediante un mensaje Broadcast (MPI_Bcast).

Para enviar el camino de perturbaciones al proceso 0, se recorren de manera inversa todos
los procesos a los cuales se les envié una sefial GO, en este ejemplo, corresponden a los procesos
4y 1. Como se observa en la figura 3.4, el proceso 4 envia P, al proceso 1, pues tomo la decision
de aceptar su perturbacién, luego el proceso 1 envia ¢ y P, al proceso 0, donde ¢ es un valor
que representa un rechazo. Una vez recibidos ambos valores, el proceso 0 decide si incluye o no
al punto F, en el camino. Como en este ejemplo se aceptd la perturbacion a Fy, el camino de
perturbaciones final es Py — ¢ — P;.

Finalmente el proceso 0 envia el camino F;, — ¢ — P, a todos los procesos mediante un
mensaje Broadcast y cada uno de ellos se sincroniza de manera que todos queden con la misma
configuracion.
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Este esquema pretende ser de ayuda en caso de implementar mejoras o modificaciones al
codigo, sin embargo, conviene revisar en detalle la implementacidon para tener una idea de las
variables involucradas en los mensajes, el manejo de la memoria, el uso de buffers de datos, la
recepcion de los mensajes por parte de los procesos destinatarios, la sincronizacién temporal en
base a MPI_Barrier y muchos detalles mds, los cuales no se discutirdn en este trabajo.
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Figura 3.2: Esquema de paso de mensajes: Envio de perturbaciones, 7 procesos
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Figura 3.3: Esquema de paso de mensajes: Envio de sefiales de activacion, 7 procesos
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Figura 3.4: Esquema de paso de mensajes: Envio de camino calculado al proceso maestro, 7 proce-
S0s
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Figura 3.5: Esquema de paso de mensajes: Envio de Broadcast para sincronizacién de configura-
ciones, 7 procesos
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Capitulo 4

Resultados

La imagen que se desea simular se puede ver en la figura 4.1. Consiste en una grilla de
I’s y 0’s de dimensiones 100x100x 1. Ella representa la seccion 2D de un reservorio fluvial de
petroleo. Este tipo de reservorios se caracterizan por la presencia de canales, los cuales se pueden
ver claramente definidos, en color negro.

test100x100x1.dat

100.000

1.000

North

00 East 100,000

Figura 4.1: Imagen de Entrenamiento

Los dos objetivos que simultdneamente se chequeardn son:
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= Obtencién de simulaciones razonables para patronesde 2 X 2 x 1,3 x 3 x 1y4 x4 x 1.

» Efectividad de la paralelizacion comparando con el speedup tedrico (log, (P + 1)).

Para uniformar los resultados, se escogieron 3 secuencias aleatorias, que se llamaran Esce-
narios A, By C. Cada secuencia estd compuesta por una serie de 1 millén de nimeros en el intervalo
[0,1] y 1 mill6n de puntos de la grilla. La razon de utilizar estas secuencias es para chequear que
la aplicacion secuencial y paralelizada realizan el mismo camino en la cadena de Markov asocia-
da al Recocido Simulado (iguales tomas de decision e iguales configuraciones). Ademads todas las
pruebas utilizaron el mismo annealing schedule, con factor de reduccion igual a 0,1 y temperatura
inicial igual a 5000.

4.1. Simulaciones

Las simulaciones se realizaron utilizando 2 funciones objetivo diferentes. Ambas son de la
forma:
_ || £T1 RE |2
O=I/" = f*lu

donde f77 es el vector de frecuencias de aparicion de los patrones asociados a un template, el cual
puede serde 2 x 2 x 1,3 x 3 x 104 x 4 x 1 celdas.

La primera funcién objetivo se llamard Funcion Objetivo sin Pesos, pues utiliza M = I
(matriz identidad). La segunda funcién objetivo se llamard Funcion Objetivo con Pesos, y utiliza la
siguiente matriz:

1
52—1 Z:jafz;rl#o
MH: 1673f7?"I
T 0 i=j =0
0 i F ]

Esta matriz representa el inverso de la frecuencia normalizada y tiene por objetivo entregar
mayor ponderador a las frecuencias que menos aparecen en la imagen de entrenamiento, y entregar
menor ponderador a las que mds aparecen. De esta forma, se penalizard en un grado mayor tomar
una decision de aceptar un estado que incremente la frecuencia de los patrones que menos aparecen
en la imagen de entrenamiento.

En resumen:

m Sin Pesos asociados a las frecuencias:
_ TI RE\2
O = Y (fI" ="
i€P
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= Con Pesos asociados a las frecuencias:

1
0 = S U S (rREy

1
ieP, fT140 2 jer ;! ieP, fT1=0

En las figuras 4.2 y 4.3 se pueden observar los resultados de una realizacion para cada tem-
plate, con y sin Peso.

Debido a que una de las caracteristicas mas importantes que se busca en las simulaciones es

la conectividad de las estructuras, se puede inferir que las simulaciones con Peso tendrdn un mejor
resultado.
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Escenario A

Escenario B

Escenario C

2x2x1_1_A 04211030 dat

2x2x1_1_B_04211137.dat

2x2x1_1_C 04211642 dat

4x4x1

"

o o
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.
3x3x1_1_A_04211030.dat 3x3x1_1_B_04211215.dat 3x3x1_1_C_04211642.dat
X "
L, rm— |
4x4x1 1 A _04211125dat 4x4x1 1 B _04211321.dat
o o

Figura 4.2: Resultados sin utilizar Pesos en la funcion objetivo
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Escenario A

Escenario B

Escenario C

2x2x1_1 A 04221104 dat

2x2x1 1 B_04221104.dat

2x2x1_1_C 04221105 dat

4x4x1

10
2| 2| 2|
East East Bast o
3x3x1 1 A_04221106.dat 3x3x1_1 B_04221107.dat 3x3x1 1 C 04221153 dat
X -
o ot woms T ew
4xdx1_1_A_04231800.dat 4xdx1 1 C 04240617 dat
10 100

Figura 4.3: Resultados utilizando Pesos en la funcidn objetivo
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Una manera de medir visualmente el resultado de una realizacién es comparar los histogra-
mas de frecuencias de la imagen de entrenamiento y la realizacién utilizando la linea recta como
objetivo en el gréfico de los pares ordenados (f!?, f/F), en escala logaritmica. La manera de
realizar la medicion es verificar que todos los pares ordenados caen en la linea recta central, que
une a (0,0) y (1, 1). Si esto llega a ocurrir, se tiene una reproduccion perfecta entre los histogramas
de patrones. Si los pares ordenados estdn demasiado alejados de la recta central, la realizacion es

de mala calidad y no debe considerarse.

01 F

Frecuencias Realizacion
o
2
2
T

0.001

2x2‘x1 A
2x2x1 B
2x2x1C

0.0001
0.0001

. . .
0.001 0.01 0.1
Frecuencias Imagen Entrenamiento

Frecuencias Realizacion

01 F

0.001

Zx2‘x1 A+

2x2x1B %

2x2x1C *
*

0.0001
0.0001

. . .
0.001 0.01 0.1 1
Frecuencias Imagen Entrenamiento

Figura 4.4: Comparacion de resultados utilizando histogramas de frecuencia para template de 2 x
2 x 1 celdas, sin (izq.) y con (der.) pesos

En la figura 4.4 se observa el resultado de las realizaciones para los escenarios A, By C,
sin y con pesos en la funcién objetivo, para un template de 2 x 2 x 1 celdas. En ambos casos
se obtiene una alineacion con la recta central, por lo tanto se consideran aceptables las realizaciones.
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Frecuencias Imagen Entrenamiento Frecuencias Imagen Entrenamiento

Figura 4.5: Comparacion de resultados utilizando histogramas de frecuencia para template de 3 x
3 x 1 celdas, sin (izq.) y con (der.) pesos

En la figura 4.5 se observa el resultado de las realizaciones para los escenarios A, B y C, sin
y con pesos en la funcidén objetivo, para un template de 3 x 3 x 1 celdas. En este caso, se observa
una mayor dispersion de los pares ordenados en la zona mds cercana al cero para la funcién
objetivo sin pesos. A simple vista no se aprecian grandes diferencias, por lo tanto ain se pueden
considerar aceptables las realizaciones.
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Figura 4.6: Comparacién de resultados utilizando histogramas de frecuencia para template de 4 X
4 x 1 celdas, sin (izq.) y con (der.) pesos

En la figura 4.6 se observa el resultado de las realizaciones para los escenarios A, B y C, sin
y con pesos en la funcién objetivo, para un template de 4 x 4 x 1 celdas. En este caso, se observa
una mayor dispersion de los pares ordenados en la zona mds cercana al cero para la funcién
objetivo sin pesos. Ahora si se aprecian diferencias considerables y si bien ambos resultados
no estdn demasiado cercanos a la recta central, se observa que la realizacién con pesos se ac-
erca en mayor medida al centro, por lo cual se considera mds aceptable que la realizacién sin pesos.

En la figura 4.7, se puede observar la manera en la que el algoritmo va ajustando la
realizacion. Lo anterior puede dar indicios del camino que estd tomando en la cadena de Markov.
Por ejemplo, si vemos que la imagen permanece estitica durante la mayoria de las iteraciones, esto
indica que se estdn realizando demasiados rechazos, lo que obliga a cambiar el annealing schedule.
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33x11_C_0081532.dat 3311 C_05081532.dat 31311 C_ 05081532 dat

4

3301 1 C_0081532dat 3311 C_05081532.dat 3311 C_05081532.dat

Figura 4.7: Evolucién de la realizacion
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Otro resultado interesante se puede ver en las figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13. En
ellas, el grifico de la izquierda representa la evolucidn del valor de la funcién objetivo versus el
ndmero de iteraciones, en escala logaritmica. Segun la literatura y las indicaciones del profesor
guia, la evolucion esperada se debia parecer a una escalera (con mayor o menor curvatura, segun
el annealing schedule y la escala con la que se grafique). Se obtuvieron los resultados esperados
para la mayoria de las realizaciones, sin embargo, se aprecia que para el template 4 x 4 x 1, el
descenso no fue razonable, lo cual da indicios de que se debe cambiar el annealing schedule para
ese template. En los graficos del lado derecho se representa el descenso porcentual con respecto al
primer valor objetivo obtenido. Esto representa una medida de la calidad del descenso, pues si se
obtienen 2 realizaciones, y en la primera se observa un descenso porcentual més brusco que en la
otra, probablemente la primera estd estancada en un minimo local peor que el de la segunda.
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Figura 4.8: # Iteraciones vs. Funcion Objetivo (izquierda) y # Iteraciones
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Figura 4.9: # Iteraciones vs. Funcioén Objetivo (izquierda) y # Iteraciones vs. % de
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Figura 4.10: # Iteraciones vs. Funcién Objetivo (izquierda) y # Iteraciones vs. % de descenso
(derecha) sin Pesos en la funcion objetivo, para template 4 x 4 x 1
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Figura 4.13: # Iteraciones vs. Funcion Objetivo (izquierda) y # Iteraciones vs. % de descenso
(derecha) con Pesos en la funcion objetivo, para template 4 x 4 x 1

53



4.2. Comparacion con Speedup Tedrico

El speedup tedrico calculado en el capitulo 2 fue log,(P + 1). Realizando una observacion
simple a las figuras 4.14 y 4.15, se puede ver que la cota superior en el speedup de log,(P + 1)
tiene sentido y en algunos casos se puede estar cerca de alcanzarla.
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Figura 4.15: # Procesos vs. Tiempo (segundos), con Pesos en la funcién objetivo

Para la funcién objetivo sin Pesos, se obtuvieron los resultados de las tablas en la figura 4.16.
El speedup se puede ver en la figura 4.17.
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Escenario A [ 2x2x1[3x3x1[4x4x1|

1 3309 3950 30037
3 1953 2329 16094
7 1105 1423 10911

| EscenarioB [[ 2x2x1[3x3x1[4x4x1]|

1 2296 3966 31240
3 1441 2446 16000
7 933 1646 10897

| EscenarioC [[ 2x2x1[3x3x1[4x4x1]

1 3180 4129 34432
3 1830 2315 18624
7 1302 1557 12625

Figura 4.16: Tablas de tiempos para funcion objetivo sin Pesos
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|
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EscenarioCH2><2><1\3><3><1\4><4><1‘

3

1,737

1,783
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7

2,442

2,651

2,727

Figura 4.17: Tablas de Speedup para la funcion objetivo sin Pesos

Para la funcidén objetivo con Pesos, se obtuvieron los resultados de las tablas en la figura 4.18.
El speedup se puede ver en la figura 4.19.
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Escenario A [ 2x2x1[3x3x1[4x4x1|

1 2926 6207 39960
3 1700 3148 21572
7 842 2063 14304

| EscenarioB [[ 2x2x1[3x3x1[4x4x1]|

1 2935 6257 39525
3 1600 2870 21125
7 858 2018 14094

| EscenarioC [[ 2x2x1[3x3x1[4x4x1]

1 2913 5739 46201
3 1404 3090 23999
7 866 2211 15778

Figura 4.18: Tablas de tiempos para funcién objetivo con Pesos
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EscenarioCH2><2><1\3><3><1\4><4><1‘

3

2,074

1,857

1,925

7

3,363

2,595

2,928

Figura 4.19: Tablas de Speedup para la funcion objetivo con Pesos

Los resultados confirman la veracidad del speedup tedrico, pues en la mayoria de los casos
se obtienen valores cercanos a 2 cuando se utilizan 3 procesos y cercanos a 3 cuando se utilizan
7 procesos. Se observa que la utilizacion de pesos en la funcién objetivo entrega resultados maés

cercanos al speedup tedrico.

No se realizaron pruebas con més procesos debido a las limitaciones fisicas del Laboratorio
de Planificacién Minera, sin embargo en el futuro se puede realizar una prueba con mds procesos
sin necesidad de modificar la implementacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a futuro

5.1. Conclusiones
En base a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se puede concluir lo siguiente:

= La incorporacién de multiples procesadores, configurados segin un enfoque especulativo,
efectivamente reduce el tiempo de calculo con un speedup de log,(P + 1), lo cual es un
avance importante en el desarrollo de técnicas que utilicen estadisticas de multiples puntos y
simulaciones de tipo Recocido Simulado.

= La utilizacion de pesos en la funcién objetivo influye levemente en la obtencién de mejores
realizaciones. Sin embargo, tiene como trade-off un mayor tiempo de cdlculo a medida que
crece el tamafio del template.

= El speedup tedrico es alcanzado con mayor presicion cuando se utiliza una funcién objetivo
con pesos.

Sin duda, el resultado mas importante obtenido en este trabajo es la verificacién de la
obtencion experimental del speedup tedrico log,(P + 1). La importancia radica en la naturaleza
intrinsecamente secuencial del Recocido Simulado, lo que hace muy dificil abordarlo usando un
enfoque paralelo. A pesar de ello, se logré realizar exitosamente la paralelizacion y se validaron
los resultados obtenidos con varios procesadores usando el resultado secuencial, utilizando los
mismos caminos de perturbaciones y decisiones.

Esta implementacién abre paso a desarrollos futuros que se realizaran en el Departamento de
Ingenieria en Minas, pues logra demostrar que un cluster de procesadores puede ser utilizado con
mayor provecho al incorporar desarrollos que utilicen el paso de mensajes entre procesos como
eje principal, en particular la libreria MPI. Ademads sirve como ejemplo de la utilizacién que se
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le puede dar al cluster que actualmente existe en el Departamento, y a los que se instalardn en el
futuro.

Con respecto a la comparacion entre la Simulacién Convencional y el Recocido Simulado
junto a estadisticas de multiples puntos, basandonos en este trabajo, se puede concluir lo siguiente:

= Aun no se puede realizar una afirmacién sobre la calidad de los resultados al utilizar patrones
de mayor tamano, pues debido al excesivo tiempo de calculo no se pudieron realizar mds
pruebas. Sin embargo, con los resultados obtenidos para patrones de 3 X 3 x 1, se puede
inferir un futuro exitoso en la mejoria de la calidad de resultados. Hay que considerar que
todas las pruebas realizadas fueron iniciadas con una imagen de entrenamiento absolutamente
aleatoria, por lo tanto, si se fijan los datos conocidos en la imagen inicial, se induce una mayor
presicion en la informacién y un mejor punto de partida para la simulacion.

= El tiempo de calculo depende absolutamente de la cantidad de procesos que se utilicen. De-
bido a esto, para obtener resultados de mejor calidad en tiempo y resultados se debe invertir
dinero en adquisicién de tecnologia (servidores, clusters, capacitacion, etcétera).

= Por motivos de tiempo, no se logrdé realizar comparaciones empiricas con resultados
obtenidos mediante Simulacién Convencional, sin embargo, queda abierta la posibilidad de
realizar estas comparaciones de manera formal en el futuro no lejano. El profesor guia consid-
erd que este trabajo constituye el primer intento documentado a nivel mundial que involucra
la utilizacién de calculo paralelo para realizar una simulacién no convencional en base a es-
tadisticas de multiples puntos en el contexto espacial, por lo tanto hay muchos temas que
se pueden investigar y afinar para llegar eventualmente a obtener mejores resultados que la
Simulacién Convencional.

5.2. 'Trabajo a futuro

El trabajo realizado dejé muchos caminos abiertos por los cuales se puede continuar el de-
sarrollo. Los mas importantes son los siguientes:

= Optimizacion de las estructuras de datos utilizadas para manejar los patrones. Debido a que
el tiempo de cdlculo crece de manera exponencial con el tamafio del template, es el trabajo a
futuro més importante que se puede realizar para optimizar el tiempo de cdlculo y permitir la
inclusion de patrones mds grandes.

= Realizacion de conteo simple utilizando multiples procesos. La implementacion actual se
realiz6 de manera que en el futuro sea relativamente simple incorporar célculo paralelo. Se
puede utilizar una division uniforme de la grilla y asignar a cada proceso un drea de conteo y
finalmente consolidar las frecuencias.

= Incorporacién de arboles no balanceados en la configuracion especulativa. Como se men-

ciona en el capitulo Antecedentes, es posible dotar al drbol binario de una topologia dindmica
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que cambie utilizando a la temperatura como pardmetro. Cuando la temperatura es alta, ocur-
ren mds rechazos, por lo tanto el drbol deberia estar compuesto por mds nodos de rechazo.
Cuando la temperatura es baja, ocurren mas aceptaciones, y el drbol deberia estar compuesto
por mds nodos de aceptacion. Todo esto mejoraria ain mas el speedup obtenido.

Incorporacion de informacion de mega-bloques. Si se utilizan estadisticas que consideran
mega-bloques compuestos por grupos de bloques, se puede concluir informacién con mayor
veracidad.

Utilizacién de templates no regulares. En este desarrollo sélo se utilizaron templates con
forma de paralelepipedos. Un desafio importante es considerar templates con formas no triv-
iales, por ejemplo estrellas, cruces, lineas, circulos, figuras no conexas, etc.

Realizacién de pruebas utilizando una mayor cantidad de procesos. Debido a limitaciones
fisicas no se pudieron realizar pruebas con més de 7 procesadores, lo cual dejo una incognita
acerca del comportamiento de la implementacion cuando el nimero de procesadores crece
de manera considerable.

Implementacion del Recocido Simulado con multiples procesos utilizando el lenguaje For-
tran. Si bien se obtuvieron resultados razonables, Fortran sigue siendo hasta el dia de hoy
uno de los lenguajes de mayor eficiencia y por lo tanto de mayor utilidad para implementar
aplicaciones en Geoestadistica. La incorporacién de multiples procesos a aplicaciones imple-
mentadas en este lenguaje deberia dar como resultado mejoras considerables en los tiempos
de célculo de las simulaciones.
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Apéndice A

Documentacion de las clases

A.1. Referencia de la Estructura block

Estructura que almacena la informacion de un punto de la grilla. Cuando se hable de bloque
o punto, se entendera por un elemento asociado a esta estructura.

Atributos piblicos
= intx
= inty

mintz
m char data

A.1.1. Descripcion detallada

Estructura que almacena la informacién de un punto de la grilla. Cuando se hable de bloque
o punto, se entenderd por un elemento asociado a esta estructura.

Definicién en la linea 130 del archivo mps-anneal.c.

La documentacion para esta estructura fue generada a partir del siguiente fichero:

= src/mps-anneal.c
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A.2. Referencia de la Estructura geometry

Estructura que almacena la informacion de la grilla de puntos. También se utiliza para alma-
cenar el template que generard los patrones en la simulacion.

Diagrama de colaboracion para geometry:

Atributos publicos

int lengthx

int lengthy

int lengthz
= block **x node

A.2.1. Descripcion detallada

Estructura que almacena la informacion de la grilla de puntos. También se utiliza para alma-
cenar el template que generard los patrones en la simulacion.

Definicién en la linea 142 del archivo mps-anneal.c.

La documentacion para esta estructura fue generada a partir del siguiente fichero:

= src/mps-anneal.c

61



Apéndice B

Documentacion de archivos

B.1. Referencia del Archivo src/mps-anneal.c

Programa que realiza el Recocido Simulado (Simulated Annealing) para la estimacion de es-
tadisticas de multiples puntos (MPS) utilizando Computacién Paralela, bajo el formato del estandar
MPL

#include "mpi.h"

#include <cstdlib>

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <stdio.h>

#include <limits.h>

#include <math.h>

#include <ctime>

#include <map>

#include <string>
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Dependencia gréfica adjunta para mps-anneal.c:

mpih cstilb Dstean Steeam sdbh Inish mathh ctine map strhg

Clases

= struct block

Estructura que almacena la informacion de un punto de la grilla. Cuando se hable de blogue o
punto, se entenderd por un elemento asociado a esta estructura.

= struct geometry

Estructura que almacena la informacion de la grilla de puntos. También se utiliza para almacenar
el template que generard los patrones en la simulacion.

Definiciones

= #define WHITE ’/’

» #define BLACK 'P’

» #define GREY *\000’

» #define RELEVANT b’

= #define NOT_RELEVANT 'N’
» #define DEBUG 0

= #define DEBUG_AC 0

» #define DEBUG_RE 0

= #define DEBUG_OUT 0

» #define DEBUG_PRINT 0
= #define DEBUG_END 1

Funciones

= long filesize (char xfilename)

Calcula el largo en filas de un archivo.

= int level (int my_id)

Calcula el nivel dentro del drbol binario de un proceso.
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void load_template (geometry xtem)

Cargar template con dimensiones entregadas como pardmetros.

void free_template (geometry xtem)

Liberar la memoria utilizada para almacenar el template.

void reset_template (geometry xtem)

Resetear posiciones del template.

void load_associatedPatterns (geometry xtem, geometry xreservoir, unsigned int HASH_-
SIZE, map< string, int > &hash, ofstream &file)

Cargar patrones asociados a un template, desde una grilla hacia un map, guardando las frecuen-
cias de aparicion.

void evaluate_template (int despx, int despy, int despz, block b, int numPattern, geometry
xtem, geometry xreservoir, unsigned int HASH_SIZE, map< string, int > &hash, ofstream
&file)

Evaluar los patrones que aparecen asociados a un punto en la grilla, para un template dado,
guardando las frecuencias en un map.

string evaluate_template_ret (int despx, int despy, int despz, int *coord, int numPattern, ge-
ometry xtem, geometry xreservoir, map< string, int > &hash)

Funcion andloga a evaluate_template() pero que retorna un string.

void load_reservoir (geometry sreservoir, geometry xtem, char xfilename, double propor-
tion)

Cargar la grilla con los datos con dimensiones entregadas como pardmetros en una estructura
geometry.

void copy_reservoir (geometry xdest, geometry xorig)

Copiar una grilla almacenada en una estructura geometry.

void print_reservoir (geometry xreservoir, char xfilename)

Imprimir una grilla en un archivo.

void generate_reservoir (geometry xreservoir, double proportion)

Generar grilla aleatoria.

void free_reservoir (geometry xreservoir)

Liberar memoria utilizada para almacenar la grilla.

void free_reservoir_nodes (geometry *reservoir)

No se utliza.
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void open_logfile (ofstream &file, char xlogfilename)

Abrir archivo log, donde quedard registrado el histograma de frecuencias en cada actualizacion.

void print_to_log (ofstream &file, char xline)

Imprimir una linea en el archivo log.

void close_logfile (ofstream &file)

Cerrar archivo log, donde quedard registrado el histograma de frecuencias en cada actualizacion.

int * load_topology_dims (char xfilename)

Carga las dimensiones del drbol binario que define la topologia.

void load_topology (char *filename, int *index, int xedges)

Carga la topologia del drbol binario.

void load_random (char *filename, float xrandomarray)

Cargar camino aleatorio de niimeros entre 0y 1. Se utiliza para realizar una simulacion con un
camino predeterminado.

void load_random_3cols (char *filename, int *xrand1, int xrand2, int *xrand3)

Cargar camino aleatorio de puntos 3D en la grilla de datos. Se utiliza para realizar una simulacion
con un camino predeterminado.

void print_histogram (ofstream &file, map< string, int > &hash)

Imprimir el histograma de frecuencias almacenado en un map en un archivo.

void schedule_update (int iter, int irepo, double startobj, double *latestobj, int xattempt, int
maxatt, double T, double lambda, int *xtred, int ntemp, int maxrepetitions, int *repcounter,
map< string, int > &hash, map< string, int > &hashrealization, geometry *realization, char
xoutfile, ofstream &file, char xlogfilename, float prom)

Realiza la actualizacion del schedule, actualizando la temperatura, el niimero de intentos, el
niimero de repeticiones y el factor de reduccion lambda.

void print_schedule (double latestobyj, int attempt, double T, int tred, char *filename)

Imprime el schedule actual.

void load_schedule (double *latestobj, int xattempt, double *T, int *tred, char *filename)

Carga el schedule desde un archivo, guardando los datos en variables.

float total_weight (map< string, int > &hash, float c)

Peso total de los inversos de las frecuencias. Se utiliza cuando se setea la funcion objetivo con
Pesos.
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= int * random_block (geometry sxreservoir, int proc, int iter, int xrandl, int xrand2, int
xrand3)

Calcular un bloque o punto aleatorio en la grilla utilizando el camino aleatorio especificado por
randl, rand?2 y rands3.

= double evaluate_realization (map< string, int > &hash, map< string, int > &hashrealization,
float prom)

Evaluar la funcion objetivo en un estado.

= void perturb_realization (geometry *tem, geometry xreservoir, int *coord, map< string, int
> &hashrealization, int my_id, int iterout)

Perturbar un estado, cambiando de color un punto de la grilla, tras lo cual se actualiza el map
asociado a la grilla, donde se guarda el histograma de frecuencias.

= int decide_perturbation (double old_value, double new_value, double temp, int proc, int iter,
int num_procs, float xrandarray)

Decidir si se acepta o no una perturbacion.
= int main (int argc, char *xargv)

Funcion principal. Realiza la lectura de los argumentos y la iteracion principal del Recocido
Simulado en Paralelo.

B.1.1. Descripcion detallada

Programa que realiza el Recocido Simulado (Simulated Annealing) para la estimacion de es-
tadisticas de multiples puntos (MPS) utilizando Computacion Paralela, bajo el formato del estandar
MPL.

Autor:

Oscar Francisco Peredo Andrade operedo@gmail.com

Fecha:
30 de Mayo del 2008

Version:

1.0
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El desarrollo de esta implementacién se enmarca en el proyecto FONDECYT-REGULAR 1061260
titulado "Evaluacién de yacimientos mediante simulacidn estocdstica integrando estadisticas de
multiples puntos". La implementacion se probé en el Laboratorio de Planificacién Minera, el cual
cuenta con un cluster Rocks, que permite ingresar trabajos a un cola para ser procesados en algin
momento por las maquinas.

Para mayores detalles contactar a Oscar Peredo (operedo@gmail.com) o Julidn Ortiz
(Jortiz@ing.uchile.cl).

Para compilar este archivo se debe ejecutar, desde el directorio mps-anneal:

$ mpic++ -g -o bin/mps-anneal src/mps-anneal.c

Se incluye un Makefile con el cual se puede setear el directorio de salida (bin) y entrada (src),
ademds de otras librerias que se deseen utilizar:

S make

Para ejecutar, se utiliza el siguiente script, llamado execute_mps-anneal.sh:

#!/bin/bash

#$ —cwd

#S -3 vy

#S —m abes

#$ -N mps—anneal
#$ -notify

#$ -pe mpi 7

#$ -S /bin/bash

#$ —-now no

set —— $(date "+%Y %m %d %H %M %S %z2")

year=$1

month=$2

day=$3

hour=54

min=$5

sec=5$6

tz=5$7

timestamp="${month}${day}${hour}${min}"

nx=100

ny=100

nz=1

tnx=2

tny=2

tnz=1

scenario="B"
resources="/home/operedo/mps—anneal/resources"
dataTI="${resources}/test${nx}x${ny}x${nz}.dat"
dataRE="${resources}/randomimage${nx}x${ny}xs${nz}.dat"
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logTI="${resources}/logTI_S${nx}x${ny}txs${nz}_S${tnx}x${tny}xS$S{tnz}_S${NSLOTS}_\,
S{scenario}_${timestamp}.txt"
logRE="${resources}/1ogRE_S${nx}x${ny}txS{nz}_S${tnx}x${tny}txS{tnz}_S${NSLOTS}_\,
S{scenario}_S${timestamp}.txt"
topo="S${resources}/topology${NSLOTS}.dat"
out="${resources}/S${tnx}x${tny}x${tnz}_${NSLOTS}_S{scenario}_S${timestamp}.dat"
sched="${resources}/schedule${nx}x${ny}tx${nz}_S${tnx}x${tny}xS${tnz}_S${NSLOTS}_\,
S{scenario}_S${timestamp}.dat"
rand="${resources}/randomfile${nx}x${ny}tx${nz}_S${scenario}.dat"
rand2="${resources}/randomfile${nx}x${ny}tx${nz}_S${scenario}_2.dat"
hashsize=400000
£0=5000
lambda=0.1
npert=$[1000 * $nx x $ny *Snz]
ntemp=10
maxatt=5
irepo=$[1lxSnx*x$ny*S$nz]
advance="salida${tnx}x${tny}x${tnz}_S${NSLOTS}_S{timestamp}_S${scenario}_S${t0}.dat"
mpirun -np S$SNSLOTS bin/mps—anneal SdataTI $dataRE $1ogTI $1ogRE S$Stopo S$Sout \,
$sched $rand S$rand2 $nx $ny $nz S$Stnx Stny)\,
Stnz Shashsize $t0 S$lambda S$npert S$ntemp \,
Smaxatt S$irepo > salidas/S$advance
exit O

Este script se ejecuta de la siguiente manera:

$ gsub execute_mps—-anneal.sh
Your job 227 ("mps—anneal") has been submitted

Para revisar la cola de trabajos ingresados al cluster:

$ gstat
job-ID prior name user state submit/start at queue slots ja-task-ID
227 0.00000 mps—anneal operedo gw 06/03/2008 06:02:16 7

Para eliminar un trabajo de la cola:

S gdel 227

La linea que indica cuantos procesos se utilizardn es la siguiente:

#$ -pe mpi 7

El resto de las lineas describen el valor y la ubicacién de los pardmetros que se entregan al
programa.

Definicién en el archivo mps-anneal.c.
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B.1.2. Documentacion de las funciones

B.1.2.1. void close_logfile (ofstream & file)

Cerrar archivo log, donde quedard registrado el histograma de frecuencias en cada actual-
izacion.

Parametros:

file

Definicién en la linea 1523 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién

cbse_bgfie

scheduk_update

B.1.2.2. void copy_reservoir (geometry * dest, geometry * orig)

Copiar una grilla almacenada en una estructura geometry.

Parametros:

dest

orig

Definicién en la linea 1205 del archivo mps-anneal.c.

B.1.2.3. int decide_perturbation (double old_value, double new_value, double temp, int
proc, intiter, int num_procs, float x randarray)

Decidir si se acepta o no una perturbacion.

Parametros:

old_value Valor de la funcién objetivo antes de la perturbacién
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new_value Valor de la funcién objetivo despues de la perturbacién
temp Temperatura

proc 1d del proceso

iter Numero de iteracion

num_procs Numero de procesos

randarray Arreglo con nimeros aleatorios entre 0y 1

La regla de decision es la siguiente: P(aceptar estado j desde estado i) = exp (—@) si0; <

O; 6 P(aceptar estado j desde estado i) = 0 si ; > O;. Se utiliza el camino aleatorio de nimeros
entre 0 y 1 almacenado en randarray.

Definicién en la linea 1745 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

[sectiepermmaon Ja—{ wov |

B.1.2.4. double evaluate_realization (map< string, int > & hash, map< string, int > &
hashrealization, float prom)

Evaluar la funcién objetivo en un estado.

Parametros:

hash Map con histograma de frecuencias de imagen de entrenamiento
hashrealization Map con histograma de frecuencias de realizacién

prom Valor promedio de frecuencias inversas para imagen de entrenamiento

1
Actualmente se encuentra implementada la siguiente funcién objetivo: ———r]| fE — fRE|2,
jeP FIT

J
Para ver més detalles sobre la inclusion de una nueva funcion objetivo, revisar el trabajo de titulo,
capitulo Implementacion.

Definicién en la linea 1578 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién

evaliate_realzaton main

scheduk_update
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B.1.2.5. void evaluate_template (int despx, int despy, int despz, block b, int numPattern,
geometry x tem, geometry x reservoir, unsigned int HASH_SIZE, map< string,
int > & hash, ofstream & file)

Evaluar los patrones que aparecen asociados a un punto en la grilla, para un template dado,
guardando las frecuencias en un map.

Parametros:

despx Desplazamiento del template en el eje x con respecto al punto soporte b
despy Desplazamiento del template en el eje x con respecto al punto soporte b
despz Desplazamiento del template en el eje x con respecto al punto soporte b
b Punto soporte en la grilla.

numPattern Variable de uso interno

tem Template utilizado

reservoir Grilla 3D

HASH_SIZE Tamaio maximo que el map puede alcanzar. Uso interno

hash En esta estructura se almacenan y actualizan las frecuencias.

file Stream del archivo donde se respaldan las estadisticas en caso que se alcance el tamafio
maximo del map. Uso interno

Definicion en la linea 1381 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién

[Ty Ty I peperr— PR Py

B.1.2.6. string evaluate_template_ret (int despx, int despy, int despz, int x coord, int
numPattern, geometry x tem, geometry * reservoir, map< string, int > & hash)

Funcién andloga a evaluate_template() pero que retorna un string.

El string retornado puede ser "OUT" u otro patrén distinto. Si es "OUT", el patrén detectado
no es ingresado en las estadisticas, pues utiliza puntos fuera de la grilla.

Definicién en la linea 1456 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

[Ty D gy PR |
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B.1.2.7. long filesize (char x filename)

Calcula el largo en filas de un archivo.

Parametros:

filename

Definicion en la linea 951 del archivo mps-anneal.c.

B.1.2.8. void free_reservoir (geometry * reservoir)

Liberar memoria utilizada para almacenar la grilla.

Parametros:

reservoir

Definicion en la linea 1292 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién

| free_reservoir |4—| main |

B.1.2.9. void free_template (geometry * tem)

Liberar la memoria utilizada para almacenar el template.

Parametros:

tem

Definicion en la linea 1131 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién

| fiee_tem phte |<—| man |
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B.1.2.10. void generate_reservoir (geometry * reservoir, double proportion)

Generar grilla aleatoria.

Parametros:

reservoir

proportion

Definicion en la linea 1256 del archivo mps-anneal.c.

B.1.2.11. int level (int my_id)

Calcula el nivel dentro del 4rbol binario de un proceso.

Parametros:

my_id 1d del proceso.

El proceso 0 estd en el nivel 1. Los procesos 1 y 2 estdn en el nivel 2. Los procesos 3, 4, 5 y 6 estdn
en el nivel 3. Asi sucesivamente.

Definicion en la linea 936 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

B.1.2.12. void load_associatedPatterns (geometry x ftem, geometry * reservoir, unsigned
int HASH_SIZE, map< string, int > & hash, ofstream & file)

Cargar patrones asociados a un template, desde una grilla hacia un map, guardando las fre-
cuencias de aparicion.

Parametros:

tem Template utilizado

reservoir Grilla 3D
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HASH_SIZE Tamafio maximo del map
hash En esta estructura se almacenan las frecuencias detectadas.

file Stream del archivo donde se guardaran las estadisticas (respaldo)

La manera en que se recorre la grilla corresponde los puntos que satisfacen i = 0 (mod tem.size.x)
j = 0(mod tem.size.y) k = 0 (mod tem.size.z) Para cada uno de esos puntos, se utiliza la funcién
evaluate_template() para revisar todos los patrones asociados que utilizan como soporte al punto.
Se deben resetear las posiciones de la ventana para cada nuevo punto, para ello se utiliza la funcién
reset_template().

Definicién en la linea 1326 del archivo mps-anneal.c.

Griafico de llamadas para esta funcion

evalate_tem phte
bad_assochatedPattems
reset_tem phte

Grafico de llamadas a esta funcién

| Jbad_assochtedPattems I‘—' main |

B.1.2.13. void load_random (char x filename, float x randomarray)

Cargar camino aleatorio de niimeros entre 0 y 1. Se utiliza para realizar una simulacién con
un camino predeterminado.

Parametros:

filename Archivo donde estan guardados los nimeros aleatorios.

randomarray Arreglo donde se almacenardan en memoria.

Definicién en la linea 1048 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién

e[ ]
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B.1.2.14. void load_random_3cols (char x filename, int x randl, int x rand2, int x rand3)

Cargar camino aleatorio de puntos 3D en la grilla de datos. Se utiliza para realizar una simu-
lacién con un camino predeterminado.

Parametros:

filename Archivo donde estan guardados los puntos aleatorios de la grilla.
randl Arreglo donde se almacenardn en memoria las primeras coordenadas.
rand2 Arreglo donde se almacenardn en memoria las primeras coordenadas.

rand3 Arreglo donde se almacenardn en memoria las primeras coordenadas.

Definicién en la linea 1071 del archivo mps-anneal.c.

QGrafico de llamadas a esta funcién

| Dbad_random _3cok I‘—' mah |

B.1.2.15. void load_reservoir (geometry * reservoir, geometry * tem, char x filename,

double proportion)

Cargar la grilla con los datos con dimensiones entregadas como pardmetros en una estructura
geometry.

Parametros:

reservoir Grilla 3D
tem Template utilizado

filename Nombre del archivo con los datos de la grilla

proportion Umbral para los datos. Nimero entre 0 y 1, si data<proportion entonces WHITE,
de lo contrario BLACK

El formato del archivo de entrada debe ser igual al utilizado por pixelplt (ver GSLIB) para leer

datos, pero sin las primeras lineas donde se escribe el titulo, y algunos datos adicionales. Solo
deben ir los datos, en una sola columna.

Definicién en la linea 1157 del archivo mps-anneal.c.
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Grafico de llamadas a esta funcion

| bad_reservoir I‘—' main |

B.1.2.16. void load_schedule (double * latestobj, int x attempt, double x T, int x tred, char
x filename)

Carga el schedule desde un archivo, guardando los datos en variables.

Parametros:

latestobj Revisar schedule_update().
attempt Revisar schedule_update().
T Revisar schedule_update().

tred Revisar schedule_update().

filename Archivo que guarda el schedule asociado.

Definicion en la linea 905 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

| Dbad_scheduk I‘—' man |

B.1.2.17. void load_template (geometry *x tem)
Cargar template con dimensiones entregadas como parametros.

Parametros:

tem

Definicién en la linea 1093 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion
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B.1.2.18. void load_topology (char x filename, int x index, int x edges)
Carga la topologia del drbol binario.

Parametros:

filename Archivo que contiene la especificacion de la topologia.
index Arreglo con el niimero de vecinos de cada nodo, de forma acumulativa.

edges Arreglo con los vecinos de los nodos.

El formato del archivo que contiene la especificacion de la topologia es de la siguiente forma:

//n\"umero de vecinos del nodo 0
//n\"umero de vecinos de los nodos 0 y 1
//n\"umero de vecinos de los nodos 0,1 y 2
//primer vecino del nodo 0

//segundo vecino del nodo 0

//primer vecino del nodo 1

//primer vecino del nodo 2

O OMNDE WD W

Este ejemplo corresponde a la topologia de 3 procesos. El nodo O esta conectado con los
nodos 1y 2 y a su vez, los nodos 1 y 2 estan conectados con el nodo 0. La primera linea indica el
largo del arreglo index. En este caso 3. La segunda linea indica el largo del arreglo edges. Desde
la linea 3 hasta la linea 3+(index-1), se indica el nimero de vecinos. Desde la linea 3+index hasta
la linea 3+index+(edges-1), se indican los vecinos de cada nodo. Para ver més ejemplos, revisar el
directorio resources.

Definicién en la linea 1012 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

e ]

B.1.2.19. int x load_topology_dims (char x filename)
Carga las dimensiones del drbol binario que define la topologia.
Parametros:

filename Revisar load_topology().
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Definicién en la linea 968 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

e |

B.1.2.20. int main (int argc, char *x argv)

Funcién principal. Realiza la lectura de los argumentos y la iteracion principal del Recocido
Simulado en Paralelo.

Parametros:

argc Numero de argumentos. Deben ser exactamente 23.

argv Los argumentos son los siguientes:

Archivo con grilla asociada a imagen de entrenamiento.
Archivo con grilla asociada a una realizacion (inicial).

Archivo donde se guardard el histograma de frecuencias asociadas a un template,
encontradas en la imagen de entrenamiento, en formato "columna-1,columna-2", con
columna-1 el id del patron y columna-2 la frecuencia (entero>=0).

Archivo donde se guardard el histograma de frecuencias asociadas a un template,
encontradas en la realizacion, en formato "columna-1,columna-2", con columna-1 el
id del patron y columna-2 la frecuencia (entero>=0).

Archivo donde se especifica la topologia del arbol binario que se utilizard para la
paralelizacion.

Archivo donde se guardara la grilla asociada a la realizacion final.

Archivo donde se guardard el schedule utilizado en cada iteracion. Sélo se utiliza
cuando hay varios procesos corriendo.

Archivo con puntos aleatorios de la grilla. Se utiliza para tener un camino predeter-
minado de perturbaciones.

Archivo con valores aleatorios entre 0 y 1. Se utiliza para tener un camino predeter-
minado de nimeros aleatorios comun a todos los procesos.

Dimensién x de la grilla.
Dimension y de la grilla.
Dimensién z de la grilla.
Dimension x del template.
Dimension y del template.
Dimension z del template.

Tamafio maximo que puede alcanzar el map donde se almacenan las frecuencias. No
se utiliza, pero se implemento6 por posibles usos futuros.
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= Tamafio maximo del buffer que almacenara los id’s de los patrones asociados a un
template.

» Temperatura inicial.

= Factor de reduccién lambda.

= Nimero miximo de perturbaciones.
= Nimero maximo de repeticiones.

= Nimero maximo de intentos, sin éxito, para reducir la funcién objetivo. Cuando se
alcanza el méximo, se reduce la temperatura.

= Nimero de iteraciones que deben ocurrir para realizar un reporte del estado.

En esta funcién se implementa el Recocido Simulado a modo de prueba, para chequear la efectivi-
dad del speedup tedrico log, (P + 1). Puede ser ejecutado con P procesos, donde P debe satisfacer
que log,(P + 1) es un nimero natural. Esta condicion se debe a que sé6lo se consideraron drboles
binarios para la Computacion Especulativa.

Definicién en la linea 222 del archivo mps-anneal.c.
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Grifico de llamadas para esta funcién
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B.1.2.21. void open_logfile (ofstream & file, char * logfilename)

Abrir archivo log, donde quedara registrado el histograma de frecuencias en cada actual-
izacion.

Parametros:

file
logfilename

Definicién en la linea 1505 del archivo mps-anneal.c.
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Grafico de llamadas a esta funcion

open_bgfie mahn

scheduk_update

B.1.2.22. void perturb_realization (geometry * fem, geometry x reservoir, int x coord,
map< string, int > & hashrealization, int my_id, int iterout)

Perturbar un estado, cambiando de color un punto de la grilla, tras lo cual se actualiza el map
asociado a la grilla, donde se guarda el histograma de frecuencias.

Parametros:

tem Template utilizado

reservoir Grilla 3D

coord Coordenadas de un punto en la grilla 3D

hashrealization Map que contiene las estadisiticas, las cuales se actualizardn
my_id 1d del proceso

iterout Nuamero de iteracion

La perturbacion afecta solamente a los patrones asociados al punto perturbado. Para ello, se utilza la
funcién evaluate_template() para obtener los patrones asociados, luego se revisa el map para ver si
existen o no, y se reemplazan por los nuevos patrones obtenidos. Primero se resta 1 a la frecuencia
de los patrones antes de la perturbacién y luego se suma 1 a la frecuencia de los patrones después
de la perturbacion.

Definicion en la linea 1629 del archivo mps-anneal.c.

Grifico de llamadas para esta funcién

evaliate_tem phte_ret
perturb_realzatbn
reset tem phate

Grafico de llamadas a esta funcion

| perturb_realzatbn |<—| mahn |
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B.1.2.23. void print_histogram (ofstream & file, map< string, int > & hash)

Imprimir el histograma de frecuencias almacenado en un map en un archivo.

Parametros:

file
hash

Definicion en la linea 1443 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion
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B.1.2.24. void print_reservoir (geometry x reservoir, char x filename)

Imprimir una grilla en un archivo.

Parametros:

reservoir Grilla 3D
filename Nombre del archivo donde se guardard la grilla
El formato del archivo de salida es compatible con el programa pixelplt, perteneciente a GSLIB.
Definicion en la linea 1230 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion

B.1.2.25. void print_schedule (double latestobj, int attempt, double T, int tred, char x
filename)

Imprime el schedule actual.
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Parametros:
latestobj Revisar schedule_update().
attempt Revisar schedule_update().
T Revisar schedule_update().
tred Revisar schedule_update().

filename Archivo donde se guardara el schedule.

Definicién en la linea 886 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcion
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B.1.2.26. void print_to_log (ofstream & file, char x line)

Imprimir una linea en el archivo log.

Parametros:

file

line

Definicion en la linea 1515 del archivo mps-anneal.c.

B.1.2.27. int * random_block (geometry * reservoir, int proc, int iter, int x randl, int x
rand2, int x rand3)

Calcular un bloque o punto aleatorio en la grilla utilizando el camino aleatorio especificado
por rand1, rand2 y rand3.

Parametros:

reservoir
proc
iter
randl
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rand?2
rand3

Definicion en la linea 1555 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién
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B.1.2.28. void reset_template (geometry * tem)

Resetear posiciones del template.

Parametros:

tem

Definicién en la linea 1115 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién
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perturb_realzatbn

B.1.2.29. void schedule_update (int iter, int irepo, double startobj, double x latestobj, int
x attempt, int maxatt, double x T, double lambda, int x tred, int ntemp, int
maxrepetitions, int x repcounter, map< string, int > & hash, map< string, int >
& hashrealization, geometry * realization, char x outfile, ofstream & file, char *
logfilename, float prom)

Realiza la actualizacion del schedule, actualizando la temperatura, el nimero de intentos, el
numero de repeticiones y el factor de reduccion lambda.

Parametros:

iter Numero de iteracion

irepo Revisar main().
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startobj Valor Inicial de la Funcion Objetivo
latestobj Ultimo valor de la Funcion Objetivo.

attempt Numero de veces que se ha reportado un movimiento hacia un estado con Funcién
Objetivo mayor.

maxatt Revisar main().
T Temperatura.
lambda Factor de reduccion.

tred Numero de veces que se ha alcanzado el valor maxrepetitions. Si se alcanza ntemp veces,
la simulacién se detiene.

ntemp Revisar main().

maxrepetitions Nimero mdximo de repeticiones en el valor de la funcién objetivo. Cuando se
alcanza el médximo se reduce la temperatura.

repcounter Numero de repeticiones.

hash Map con histograma de Imagen de Entrenamiento.
hashrealization Map con histograma de Realizacion.
realization Grilla con datos de la realizacion.

outfile Archivo donde se guarda la grilla asociada a la realizacién, si se ha detectado una
mejora en la funcién objetivo. S6lo se utiliza para generar una animacion de la evolucién
de la simulacién.

file Stream donde se guarda el histograma de la realizacién.
logfilename Archivo donde se guarda el histograma de la realizacion.

prom Suma de las frecuencias inversas encontradas en la imagen de entrenamiento. Se utiliza
cuando la funcién objetivo necesita calcular pesos.

Esta funcidn realiza la actualizacion del schedule. Cuando se utilizan varios procesos, solamente
el proceso O tiene acceso a esta funcion. Los demads procesos utilizan load_schedule(). El valor
irepo representa las iteraciones donde se realizard un reporte, es decir, una llamada a esta funcion.
Si se desean comparar los tiempos de ejecucién con N 'y M procesos, la variable irepo debe ser
divisible por logs(N + 1) y loga(M + 1) y lo mds cercana posible al valor original ingresado por
el usuario. Por ejemplo, para 1,3 y 7 procesos, con irepo=10000 ingresado por el usuario, se escoje
irepo=9996. De esa manera se tiene un irepo igual para distintos numeros de procesos, y es posible
comparar tiempos de ejecucion.

Definicién en la linea 830 del archivo mps-anneal.c.
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Grifico de llamadas para esta funcién
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Grafico de llamadas a esta funcién

| scheduk_update |<—| man |

B.1.2.30. float total_weight (map< string, int > & hash, float c¢)

Peso total de los inversos de las frecuencias. Se utiliza cuando se setea la funcién objetivo
con Pesos.

Parametros:

hash

¢ En la variable ¢ se almacena el siguiente resultado ., p -1

7T

Definicién en la linea 1537 del archivo mps-anneal.c.

Grafico de llamadas a esta funcién
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