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RESUMEN

Los yacimientos lateriticos proporcionan la materia prima fundamental de la Industria Cubana del Niquel,
su descubrimiento y aprovechamiento es de gran relevancia por los beneficios econdmicos que estos
representan para el pais. Por esta razén el Centro de Investigacion del Niquel esta interesado en realizar
investigaciones en diferentes terrenos de la zona Oriental para localizar los yacimientos que sean
rentables econdmicamente para su explotacion. Teniendo esto en cuenta, gedlogos cubanos han
desarrollado un modelo Markoviano, que a partir de los datos que arroja una red de exploracion en un
area determinada predice si es factible realizar excavaciones en ella. La implementacion de este modelo
con un algoritmo secuencial tiene un costo temporal que no es lo suficientemente rapido para incorporarlo
al proceso industrial. Ademas, la implementacion actual trae consigo un gasto de memoria tan alto que
imposibilita que el modelo se calcule con mucha mas precision. Por lo que para poder obtener algun
resultado viable se ha hecho necesario disefiar un algoritmo paralelo que optimice este proceso de
célculo y ademas optimice el uso de la memoria. Habiendo obtenido los resultados del algoritmo en un
tiempo significativo trae como ventaja a los gedlogos una rapida toma de decisién en cuanto a la
explotacion del yacimiento. Y el haber hecho un uso eficiente de la memoria trae consigo una mayor
calidad y exactitud de las predicciones en cuanto a la existencia del Niquel y la optimizacion de la red de

exploracion.



PALABRAS CLAVE

Algoritmo Paralelo: Son aquellos algoritmos que se implementan mediante un cluster para agilizar el
procedimiento de célculo.

Cluster: Conjunto de maquinas conectadas por una red con determinadas caracteristicas.

Menas: Veta de substancia mineral y mineral mismo.

Meteorizaciéon: Destruccion de las rocas y minerales cercanos a la superficie por fuerzas exdgenas.
Depende del clima.

Lateritas: Suelo caracteristico de las regiones tropicales, alternativamente hiumedas de color rojizo o
amarillento por el éxido de hierro que contiene.

Regolito: Conjunto de materiales producto directo de la meteorizacién de un sustrato. Se trata de un
conjunto de materiales relativamente homogéneo, formado por los fragmentos de la roca original
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El niguel constituye uno de los metales mas empleados en la vida moderna, debido a que contiene
importantes cualidades, como son: resistencia a la corrosion, conductividad térmica y eléctrica, asi como
una gran estabilidad de volumen ante los cambios de temperatura. Es un elemento que se encuentra en el
ambiente sélo en muy pequefios niveles y es utilizado en diferentes aplicaciones, la mas comidn es como
ingrediente del acero y otros productos metélicos, ademas se le puede hallar en productos metalicos de

joyeria.

El presente trabajo colabora con el Centro de Investigacion del Niquel de Moa para facilitar la
investigacion y aprovechamiento de los recursos de Niguel que brinda esa zona Oriental, especificamente
se han puesto en practica redes de exploracién para determinar mediante un método probabilistico si es
economicamente factible realizar la explotacion de Niquel. Para optimizar el proceso se hace necesario el
uso de un algoritmo computacional que haga los célculos y brinde los resultados en un tiempo viable, y
con una precision adecuada.

Se han propuesto algunos algoritmos secuenciales para su obtencion, y aunque el desempefio mejora,

son de complejidad cuadratica respecto al tamafio del origen de informacion.

En [10] se considerd bajar, cuidando en lo posible la eficacia minima requerida para una descripcion
adecuada del yacimiento, la cardinalidad de las variables que definen el modelo persiguiendo reducir la
complejidad tanto en tiempo como en espacio. El tiempo paran = 28511 fue de 17 horas 10 minutos y 16
segundos, en una PC dedicada con procesador Intel Core 2 Duo a una velocidad de 2.66 GHz y una
memoria RAM de 2 GB.

Luego en [8] se realizaron optimizaciones basadas fundamentalmente en el desenrollado de ciclos vy los
tiempos fueron mejorados, para ese mismo tamarfio de la entrada y PC, hasta 7 horas 43 minutos y 16

segundos.

Si se tiene en cuenta que n = 28511 puede considerarse pequefio respecto al tamafio del problema que
genera comunmente la modelacién de yacimientos lateriticos reales, la cual, aunque depende de la
complejidad del yacimiento a modelar, precisa en general cientos de miles de muestras incluso cantidades

mayores si se combinan para un mismo yacimiento los registros de multiples muestreos, se puede
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apreciar como la ejecucion de este algoritmo en una maquina convencional no es viable en términos

practicos.

Buscando una mejora en el tiempo de obtencion del modelo Markoviano se desea disefiar un algoritmo
paralelo que permita obtener los resultados y tomar las decisiones pertinentes en un periodo més corto de
tiempo, con un Optimo manejo de memoria para una mejor precision en los resultados. Esto traerd como
beneficio para el Centro de Investigacion la capacidad de realizar muchos mas estudios mas confiables en
menos tiempo.

Teniendo en cuenta el problema planteado se define como objeto de estudio: Modelo matemético para el

estudio de yacimientos lateriticos.

Por lo que se especifica el siguiente campo de accion: Algoritmo para el célculo de matrices muestrales
en modelos Markovianos.

Objetivo General.

Desarrollar un algoritmo paralelo para la modelacion de yacimientos lateriticos a partir del modelo

planteado en [10] y usado en la optimizacion de redes de exploracion del niquel.

Objetivos Especificos.
v Disefiar el algoritmo paralelo para la modelacion de yacimientos lateriticos
v Implementar el algoritmo paralelo.

v Evaluar experimentalmente el algoritmo.

Para lograr dichos objetivos se plantearon las siguientes tareas:

v Bulsqueda Bibliografica para lograr una base tedrica de los conocimientos de algoritmos paralelos.
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v Identificar las partes del modelo que pueden ser paralelizadas.

v Describir formalmente el conjunto de pasos paralelos para resolver el problema.

v'Identificar e implementar las estructuras de datos fundamentales para la implementacion.

v" Implementar el algoritmo paralelo para calcular el modelo Markoviano.

v Realizar pruebas de ejecucion para determinar el rendimiento del algoritmo implementado.
Idea a Defender

Si se realiza la implementacion del algoritmo paralelo con una manipulacion Optima de memoria para
calcular un modelo Markoviano se podran agilizar y desarrollar las investigaciones en menor tiempo y con

buena precision.

El documento consta de 3 capitulos:

Capitulo 1. Fundamentacién Teodrica:

Se exponen conceptos necesarios para el entendimiento de algoritmos paralelos y modelos Markovianos
para una mejor comprension del software y se muestran los sistemas vinculados al campo de accién. Se
realiza una caracterizacion del modelo Markoviano aplicado. Incluye ademas un estudio de las estrategias
de evaluacion de los algoritmos paralelos y de las métricas que se usan para medir su rendimiento en

cuanto a tiempo.

Capitulo 2. Descripcion y analisis de la solucion propuesta:

Se describe el algoritmo para una mejor comprension. Se realiza un analisis de los materiales y métodos

a utilizar.

Capitulo 3. Resultados y Discusién de la solucion propuesta: Se valida la solucién propuesta a través
de la realizacion de pruebas. Se realiza una descripcion de estas teniendo en cuenta objetivo, alcance,

tipo de prueba y detalles de la misma.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccion.

En el presente capitulo se muestra la fundamentacion teérica necesaria para una mejor comprension del
tema a tratar en el trabajo de diploma. Se analizaran los conceptos basicos, se introducira el tema de los
yacimientos lateriticos viendo de esta forma la importancia que tiene en nuestro pais la exploracion de
estos yacimientos, y la utilizacion del método adecuado a la hora de realizar dicha exploracién. Ademas se
expone el modelo matematico que se implementa en este trabajo y se da una breve explicacion de cuales
son las formas de evaluacion de los algoritmos paralelos conjuntamente con las métricas de medicion de

rendimiento temporal.

1.1: Yacimientos lateriticos.

1.1.1: Introduccién alos yacimientos lateriticos.

“La industria del niquel y el cobalto es una de las fuentes de ingreso méas importantes de Cuba; se nutre
de las menas procedentes de varios yacimientos de cortezas lateriticas, minadas a cielo abierto.
Desafortunadamente los mejores depdsitos han sido practicamente agotados, aun asi, las empresas
involucradas en esta industria pretenden aumentar los volimenes de produccion, por lo que se enfrentan
al reto de explotar con eficiencia yacimientos mas complejos, menos potentes y mas variables”.[9]

Estos yacimientos lateriticos producen actualmente gran parte del Niquel mundial. Sin embargo, el
conocimiento sobre la distribucion de Ni en las distintas fases minerales presentes en estos depositos se
conocen solo a un nivel relativo y de poco detalle composicional y estructural.

”"Se describe el proceso de lateritizacion como la meteorizacion quimica que tiene lugar en clima humedo,
durante largos periodos de tiempo y condiciones geoldgicas relativamente estables, que permiten la
formacion de un regolito potente, con caracteristicas distintivas.” [3]

“Se plantea que las lateritas ricas en niquel y cobalto son el producto de la meteorizacion intensa de rocas
ultramaficas en la superficie terrestre, bajo condiciones climéticas humedas. El resultado es el perfil
lateritico formado por capas o estratos de material meteorizado sobreyaciendo la roca madre. En el perfil,

las capas inferiores muestran los estadios mas tempranos de su formacion.”[7]
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Figura 1.1: Perfil lateritico tipico y contenidos promedio de elementos quimicos, [1]

“Clasificacion general de las lateritas, en la que se destacan tres grupos principales:

+ Lateritas oxidadas (compuestas fundamentalmente por éxidos e hidroxidos de hierro en la parte

superior del perfil sobreyaciendo las rocas frescas y alteradas).

+ Lateritas arcillosas (compuestas fundamentalmente por arcillas esmectiticas en la parte superior

del perfil).

+ Lateritas silicatadas (compuesta fundamentalmente por silicatos de Mg-Ni en la parte mas

profunda del perfil, sobreyacidas por lateritas oxidadas).”[1]

Los yacimientos de la region de Moa, en su conjunto, constituyen un ejemplo tipico de este tipo de perfil,

pero no se descarta la posible existencia local de otros tipos de lateritas.

El yacimiento Moa Oriental, que es donde se aplica el modelo que se implementd, es del tipo lateritico-

saprolitico o de perfil completo, segun la clasificacién cubana; oxidado [1], y ecuatorial hiumedo, sobre

rocas ultraméficas altamente serpentinizadas en areas bien drenadas [4]. Se encuentra ubicado dentro del
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bloque morfotectonico El Toldo [2] . Dicho bloque es uno de los mas extensos de la region, posee valores

maximos de ascenso relativo y esta formado por rocas ultramaficas y méficas de la secuencia ofiolitica.

1.2: Proceso de Exploracion del Niquel.

1.2.1: Descripcion del Proceso de Exploracién del Niquel.

1 Lanzamiento de 2
la red. : }

Analisis de las
muestras.

Variables
econémicas y
sociales.

Optimizacion Aplicacién del

Aelared. U models. 3
5

4

Figura 1.2: Diagrama de flujo de optimizacién de redes de exploracién.

Como se muestra en la figura 1.2 el proceso de exploracion esta definido por 5 pasos, en el paso 1 es
donde se procede al lanzamiento de la red de exploracién y acto seguido se toman muestras del terreno.
En el paso 2 estas muestras se llevan a un laboratorio y se analizan, de donde se toman los valores que
interesan de ellas. En el paso 3 se le aplica un andlisis matematico a estos valores para la obtencion de
un modelo del yacimiento. Con este modelo en el paso 4 se optimiza la red, obteniendo cual es el area
dentro de la red que mas probabilidad tiene de que exista Niquel. Este resultado en el paso 5 se analiza
en conjunto con otras variables de tipo econdmicas, sociales, entre otras, para saber si es posible y
factible continuar explorando, de arrojar un resultado positivo se repite el proceso hasta que ya se tenga
un nivel de certeza adecuado para comenzar la explotacion. En caso contrario se termina el proceso, por
lo que es necesario hacer notar que todos los pasos tienen que hacerse en un tiempo lo suficientemente
pequefio ya que los otros dependen de él, y es entonces de vital importancia que la implementacién del

modelo Markoviano que se propone tenga como principal prioridad que dé el resultado en un tiempo
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optimo. Ademas, del paso de modelacion depende la optimizacion de la red, por lo que es muy importante
gue el modelo se calcule con la mayor precision posible.

1.2.2: Redes de Exploracion.
“Las redes de exploracion” [6] son perforaciones en forma de malla que se realizan en el area que se

quiere investigar, estas perforaciones se hacen a una profundidad de 52 m, y a una distancia entre ellas
de 33.33 m como muestra la figura 1.3.

33,33m

Qo

33,33m

Figura 1.3: Red de Exploracién del Niquel.

En cada perforacion se toman muestras por cada metro extraido, y con estas se forman registros de la
forma que muestra la figura 1.4, donde Bloque es el bloque al que pertenece el pozo donde se esta
perforando, Pozo es el numero del pozo, Profundidad es a la distancia que se tomd la muestra con

respecto al nivel del suelo y la Clase es el mineral que se observo en la muestra.

Bloque Pozo Profundidad Clase

Figura 1.4: Formato de un Registro.

El conjunto de estos registros representan la entrada del modelo matematico que se ha implementado.
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1.2.3: Modelacién de los Yacimientos Lateriticos.

Existen tres enfoques principales a la hora de modelar un yacimiento lateritico[1]
1. Modelado geélogo-genético.

2. Modelado geomeétrico.

3. Modelado matemético o de bloques.

Estos pretenden representar fielmente la realidad del yacimiento, lograndose la estimacion y simulacion
del fendbmeno analizado de una forma lo suficientemente eficaz.

Respondiendo a las necesidades del Centro de Investigacion del Niquel del municipio de Moa, [11]
propone un modelo matematico de tipo probabilistico que entra dentro del enfoque 3. El mismo se basa
en la existencia de clases de minerales en dichos yacimientos, donde se asume que el conjunto de estas
clases contiene todas las variedades presentes en ellos, y representa el espacio muestral de todas las
clases presentes en el yacimiento. Se utilizan matrices de transiciones, que no son mas que matrices de 2

dimensiones donde en cada posicion p; ; se representa la probabilidad que existe de que el elemento j

ocurra después de conocer que el elemento i halla ocurrido; éstas matrices se utilizan para representar la
relaciéon entre las clases de minerales y forman las matrices muestrales; con ellas se calcula el modelo

como muestra la siguiente ecuacion:

n

x(6,7) = ) (i) ple,7)

i=1

x(t,7) es una matriz de 6 dimensiones (que constituye la salida del algoritmo paralelo), esta se obtiene
de la uni6n de todas las matrices de transiciones (i), donde existe una de dichas matrices por cada
combinacioén de otras 4 variables p(t, ) que son: la mayor profundidad a que se tomaron las muestras, el
paso (que es la menor distancia, de Norte a Sur o de Este a Oeste, que hay entre las 2 muestras donde se
apreciaron esas clases, y si estan en el mismo pozo ambas muestras, es la diferencia de alturas), el
sector donde cae el angulo horizontal y el sector del angulo vertical entre las posiciones geograficas
donde se tomaron las muestras.



CAPITULO T

1.2.4: Ventajas del modelo Markoviano Probabilistico.

En el modelo que se propone se ha logrado el reconocimiento de patrones, los procesos aleatorios y la
optimizacion para formar un modelo probabilistico sobre la base de todas las variedades posibles del
yacimiento que forman el espacio muestral.

El modelo optimiza la seleccion de los puntos de muestreo teniendo en cuenta la informacion de la
distribucion de dichas clases a lo largo del yacimiento.

Los modelos Markovianos son algunas de las herramientas més poderosas disponibles para los
ingenieros y cientificos para el andlisis de sistemas complejos. Los rendimientos de los resultados en el
andlisis de ese tiempo y la evolucion, dependen del sistema y su estado de equilibrio.

Se dice que un proceso es de Markov cuando verifica la propiedad de Markov: la evolucion del proceso

depende del estado actual y del préximo, y no de anteriores o posteriores.

1.3: Algoritmos paralelos.

Un algoritmo paralelo es una descripcion que permite resolver determinado problema usando multiples
procesadores, 0 sea, especificar el conjunto de pasos que pueden ser ejecutados simultdneamente en un
mismo instante de tiempo, para finalmente unir todas las partes y obtener un resultado 6ptimo, estos tienen
gran importancia ya que se permiten realizar en un corto periodo de tiempo tareas muy grandes utilizando
la paralelizacion, lo cual representa un gran beneficio a la hora de realizar el trabajo.

Posibles pasos a utilizar.

En la literatura “Introduccioén a la Computacion Paralela” [5] se plantean algunos pasos a tener en cuenta a
la hora de disefiar estos algoritmos:
v’ Identificar porciones de trabajo que pueden ser ejecutadas concurrentemente.
Asignar piezas concurrentes de trabajo a los procesadores que correran en paralelo.
Distribuir los datos de entrada, intermedio y de salida asociados con el programa.
Administrar el acceso a los datos compartidos por los multiples procesadores.

SRNEENERN

Sincronizar los procesadores durante las etapas de ejecucion del programa paralelo.

Para hacer un buen uso de los algoritmos paralelos es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:
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v' Se debe contar con computadores paralelos que se puedan escalar a un nimero grande de
procesadores y que sean capaces de soportar comunicacion rapida, asi como compartir datos
entre procesadores.

v Disefiar algoritmos paralelos eficientes. Las metodologias de disefio de este tipo de algoritmos
pueden resultar radicalmente diferentes de las utilizadas en el disefio de los correspondientes
algoritmos secuenciales, ya que es necesario cuidar los aspectos de balance de carga, distribucion
de datos, division efectiva de tareas, minimizacion de tiempo de comunicacion y de acceso a
memoria.

v' Para poder evaluar las prestaciones del sistema que resulta de implementar algoritmos paralelos
sobre computadoras paralelas, es necesario poder medir qué tan rapido puede resolverse un
problema utilizando el sistema paralelo, qué tan eficientemente se utilizan los procesadores de la
computadora paralela, etc.

v' Es necesario, para la implementacion de los algoritmos paralelos, contar con lenguajes de
programacion adecuados para ello.

En los Ultimos afios, ha surgido un nuevo concepto de computador paralelo constituido por redes de
estaciones de trabajo u ordenadores personales, dando lugar a los denominados cluster. La idea es
realmente simple: las actuales estaciones de trabajo y ordenadores personales estan dotados de los
mismos procesadores, o muy similares, que los grandes sistemas. Ademas, el gran esfuerzo de
investigacion y desarrollo que se realizé tiempo atrds para conseguir redes de comunicacion de alta

velocidad esta dando sus frutos hoy en dia.

1.4: Altas prestaciones y Paralelismo.

La computacion de altas prestaciones es el campo de trabajo en el que se estudian el conjunto de
técnicas necesarias para obtener mejores prestaciones.

Las aplicaciones de la computacion de altas prestaciones y en concreto el paralelismo se extiende
practicamente a todos los ambitos donde la programacién se manifiesta como til. En la actualidad, la
computacion paralela esta siendo utilizada en diversos campos para el desarrollo de aplicaciones vy el
estudio de problemas que requieren gran capacidad de cdémputo, bien por el gran tamafio de los

problemas que abordan o por la necesidad de trabajar con problemas en tiempo real. De esta forma, el

10
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paralelismo en la actualidad, ademas de constituir varias lineas abiertas de intensa labor investigadora,
puede encontrarse en infinidad de aplicaciones en campos muy variados.

En muchas aplicaciones cientificas, la formulacién del problema mediante un modelo matematico y su
tratamiento numeérico requiere la resolucion de un sistema de ecuaciones, normalmente de gran tamafio.
Teniendo en cuenta las grandes dimensiones del problema a resolver, la utilizacion de métodos directos
se hace practicamente inviable, por lo que se hace necesario recurrir a métodos iterativos, los cuales
pueden proporcionar una solucién tan satisfactoria como los métodos directos, reduciendo los errores de
redondeo. Ademas, la resolucion directa de los sistemas no lineales, al margen del tamafio de los mismos,
es impracticable en la inmensa mayoria de los casos debido al caracter no lineal de las ecuaciones. Por
otro lado, para sistemas de orden elevado, la implementacion de métodos iterativos en maquinas
secuenciales presenta serios problemas que incluso, en determinados casos, pueden hacerla inviable:
entre éstos se destacan, problemas de memoria debido a que la memoria disponible en una sola maquina
puede ser insuficiente para atender las necesidades de calculo y almacenamiento de datos requeridos
durante la ejecucion de los programas, y el tiempo de ejecucion resultan excesivamente elevados. Una
forma de subsanar las limitaciones de las méquinas secuenciales es el procesamiento paralelo.

Por estos motivos, la aparicion de computadoras paralelas ha originado un ajuste de los algoritmos
clasicos de la computacién matricial para su implementacion en dichas maquinas. Ademas, ha dado lugar
a nuevas lineas de investigacion dirigidas a disefiar nuevos métodos que obtengan un buen rendimiento
en las maquinas paralelas.

Los distintos tipos de arquitecturas paralelas a utilizar, convierten el disefio de las aplicaciones de
computacion de altas prestaciones en un arte, cuando lo que se pretende es optimizar el rendimiento del
tiempo empleado en un célculo concreto. En este arte, los fundamentos de disefio de aplicaciones
paralelas, constituyen la base para abordar con éxito la implementacion de un proyecto de computacion
de altas prestaciones.

Después de muchos afios en los que la construccion de aplicaciones de altas prestaciones implicaba el
conocimiento de un lenguaje o biblioteca de funciones especificas, hoy en dia se cuenta con el Message
Passing Interface (MPI). Este se ha convertido en un estandar, que permite la construccion de
aplicaciones ejecutables en distintos entornos de multicomputadores, aprovechando de forma

transparentes las caracteristicas diferenciales de las distintas arquitecturas.
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1.5: Estrategias de Evaluacion.

Para la evaluacién y medicion del rendimiento de los algoritmos paralelos se tienen en cuenta las
siguientes estrategias [5]:

Evaluacion experimental
v" Requiere la disponibilidad del hardware y la implementacién del algoritmo.

v" No permite especular sobre el comportamiento del algoritmo ante modificaciones de la maquina.

Evaluacion mediante simulacion
v" Requiere una especificacion detallada de muchos detalles de la maquina y del algoritmo.

v" Puede ser lento.

Evaluacion mediante modelo analitico
v La construccion del modelo puede ser dificil, si se desea mucha precision.

v Es rapido.

v Facilita la comparacion de algoritmos.

1.5.1: Métricas para medir el rendimiento de los algoritmos paralelos.

En cada una de las métricas utilizadas para la medicion del rendimiento de los algoritmos paralelos se
toma como consideracion que p es el numero de procesadores que se utilizan para ejecutar el algoritmo y

n es el tamafo de entrada.

Tiempo de ejecucién de un algoritmo paralelo:

Denotado por la funcion

T(np) =T(np)+ Tc(np)

Donde:

T,(n, p), es el tiempo empleado por el algoritmo para realizar operaciones aritméticas.

T.(n, p), es el tiempo empleado por el algoritmo para realizar comunicaciones entre procesadores.
Ganancia en velocidad de ejecucion o aceleracion:

Mide la ganancia de velocidad o aceleracion del algoritmo paralelo respecto al mejor algoritmo secuencial
correspondiente, y esta dado por:

12
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TSmpins (1)
Stnp) = =285

Donde TS, ;0-(1) €s el tiempo del mejor algoritmo secuencial para resolver el problema.
Eficiencia:
Mide el porcentaje del tiempo que los procesadores se mantienen Utilmente empleados. La eficiencia se

define asi:

E(np) =22

Escalabilidad:

Es la capacidad de un determinado algoritmo de mantener sus prestaciones cuando aumenta el numero
de procesadores y el tamafio de la entrada, dicho de otra manera, si cuando aumentan ambos la eficiencia
se mantiene constante o aumenta entonces el algoritmo es escalable. Indica la capacidad del algoritmo de

utilizar de forma efectiva un incremento en los recursos computacionales.

1.6: Conclusiones Parciales.

Mediante la realizacion de este capitulo se ha logrado desarrollar los objetivos que se fijaron para el
mismo. Se logré establecer un concepto preciso de lo que se considera es un yacimiento lateritico, se
enunciaron algunas de las formas en las que pueden ser clasificadas las lateritas, se analiz6 el proceso
gue se lleva a cabo a la hora de realizar el proceso de exploracion del Niguel, asi como una descripcion
de lo que consiste una red de exploracion. Se describié el modelo matemaético a utilizar y se analizaron las
formas de evaluar los algoritmos paralelos. Por todo lo antes planteado se espera haber cumplido con las
meétricas planteadas en el resumen de este capitulo.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA SOLUCION PROPUESTA

Introduccidn.

En este capitulo se hace una descripcion de la solucién de nuestro problema y ademas se realiza un
andlisis de nuestro algoritmo a partir de su pseudocédigo haciendo posible su total comprension.

2.1: Propuesta de solucion.

2.1.1: Descripcion del Funcionamiento del algoritmo.

Como se mostro en la descripcion del modelo matematico que se implementa, el resultado consiste en
una matriz de 6 dimensiones que se obtiene como resultado de la uniéon de todas las matrices de
transicion que se forman por las comparaciones que se hacen entre cada par de muestra, se sabe que
estas muestras vienen representadas por un conjunto de registros almacenados en un vector como se
muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Conjunto de registros almacenados.

De este analisis se desprende que el problema principal del algoritmo es realizar las comparaciones entre
cada par de registros, si se toma que la cantidad de registros almacenados en el vector es n, y que la
cantidad de procesadores con que se cuenta es igual a p, entonces se puede calcular que para cada

procesador la cantidad de registros de los que tiene que encargarse para comparar con los otros es igual

a %, formando éstos T;, que no es mas que la tarea que le corresponde al procesador i (0 <i < p). Para

gue sea posible un equilibrio de la carga de trabajo entre los procesadores (lo cual permite una mayor
velocidad de calculo) se distribuyeron los registros para formar cada tarea como muestra la figura 2.2,

14



CAPITULO II

(h
donde el tramo, de cada tarea tiene una cantidad de registros igual a —ZL) y el tramo, tiene una cantidad
(%)

de registros igual a % -2

Tramo1 |

Trame1 y

Trameo1 {L

Tran:|o1

TOo | T1 |: TpE %

Tran‘Elo 2 {

Tramo 2
Tramo 2 {

K = ?lr'm:dp {

Figura 2.2: Distribucion de los registros.

Como cada procesador tiene que realizar sus propias comparaciones, entonces cada uno de ellos tiene su
propia matriz para realizar las modificaciones, y éstas se hacen luego de calcular el indice resultante de la
comparacion entre registros, se aumenta en una unidad la posicién que representa ese indice en la matriz.
Después que cada procesador haya realizado todas las comparaciones correspondientes, entonces

procede a enviar sus resultados al procesador raiz que es el procesador p,, éste une todos los resultados

en su propia matriz y después imprime el resultado final en un fichero para su posterior utilizacién.

15



CAPITULO II

2.1.2: Analisis del Algoritmo.
En paralelo para k = 0 hasta p - 1

Entrada
numeroRegistros : Entero
registros : Reall[][]

Precondiciones
cantidadRegistrosPorProceso : Entero
primerRango : Entero
segundoRango : Entero

Constantes
procesoRaiz < 0

inicio

cantidadRegistrosPorProceso < numeroRegistros / p
primerRango < cantidadRegistrosPorProceso / 2
segundoRango <« cantidadRegistrosPorProceso - primerRango

Algoritmo (matriz, registros, numeroRegistros, k * primerRango, primerRango)
Algoritmo (matriz, registros, numeroRegistros,
p * primerRango + (p — k — 1) * segundoRango, segundoRango)

si k != procesoRaiz y k <= numeroRegistros mod N entonces
algoritmo(matriz, registros, numeroRegistros, numeroRegistros — k, 1)
fin si

si k != procesoRaiz entonces

EnviarMatriz (matriz, procesoRaiz)
si no entonces
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para i < 1 hasta p hacer
RecibirMatriz (matrizTemporal, i)
matriz < sumarMatrices(matriz, matrizTemporal)
fin para
retornar matriz
fin si
fin

algoritmo(matriz , registros : Real[][], numeroRegistros : Entero,
posicionEmpezar : Entero, rango : Entero)

Variables

indicesOrigenDestino : Enterol[]

indicesDestinoOrigen : Enterol[]
inicio

para i < posicionEmpezar hasta posicionEmpezar + rango hacer

para j < i + 1 hasta numeroRegistros — 1 hacer

indicesOrigenDestino <« CompararRegistros(registros[i], registros[jl)
indicesDestinoOrigen <« CompararRegistros(registros[j], registros[i])

si validarIndices(indicesOrigenDestino) entonces
incrementar (matriz, indicesOrigenDestino, 1)
incrementar (matriz, indicesDestinoOrigen, 1)
fin si
fin para
fin para
fin

CompararRegistros (registroOrigen : Real[], registroDestino : Real[]) : Enterol]
Constantes

registroPosBloque < 0
registroPosPozo <« 1
registroPosProfundidad <« 2
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registroPosCaracteristica <« 3

indPosCaracteristicaOrigen < 0
indPosCaracteristicaDestino «— 1
indPosPaso <« 2
indPosProfundidad < 3
indPosSectorAnguloHorizontal <« 4
indPosSectorAnguloVertical < 5
Variables
pozoOrigen : Pozo
pozoDestino : Pozo
indicesResultado : Enterol]
inicio
indicesResultado[indPosCaracteristicaOrigen] <«
registroOrigen[registroPosCaracteristica]
indicesResultado[indPosCaracteristicaDestino] <«
registroDestino[registroPosCaracteristical

indicesResultado[indPosProfundidad] <«
max (registroOrigen[registroPosProfundidad],
registroDestino[registroPosProfundidad])
pozoOrigen < crearPozo (registroOrigen[registroPosBloquel,
registroOrigen[registroPosPozo])

pozoDestino «— crearPozo (registroDestino[registroPosBloque],

registroDestino[registroPosPozo])

indicesResultado[indPosSectorAnguloHorizontal] <«

CalcularSectorAnguloHorizontal (pozoOrigen, pozoDestino)
indicesResultado[indPosSectorAnguloVertical] «

CalcularSectorAnguloVertical (pozoOrigen, pozoDestino)
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si pozoOrigen == pozoDestino entonces
indicesResultado[indPosPaso] <«
modulo (registroOrigen[registroPosProfundidad] -
registroDestino[registroPosProfundidad])
si no entonces
indicesResultado[indPosPaso] <« calcularPaso(pozoOrigen, pozoDestino)
fin si
retornar indicesResultado
fin

En el pseudocodigo anterior no se tuvo en cuenta el tipo de dato que tiene la matriz pues en este trabajo
se consideran 3 variantes a la hora de representar la matriz con alguna estructura de datos, y puede
guedar abierto a utilizar alguna otra diferente.

En la funciébn CompararRegistros(registroOrigen, registroDestino) donde se comparan los registros cada
pozo se forma por su posicion geogréfica en el terreno, que viene dada por el numero del bloque al que
pertenece (que es de 4 cifras) y la posicién de él dentro de ese blogue (que es de 2 cifras), y su posicién
global se calcularia de la siguiente forma: Si el nimero del bloque es ABCD y su posicion dentro del pozo
se da por el nimero EF, entonces la posicion global del pozo es el nimero ABECDF, con esa posicion se
calcula su desplazamiento de Norte a Sur y su desplazamiento de Oeste a Este. El sector del angulo
horizontal que se obtiene en la funcién CalcularSectorAnguloHorizontal(pozoOrigen, pozoDestino) no es
mas que cuando se calcula el angulo horizontal del pozo destino con respecto al pozo origen tomando
como referencia el nivel del suelo y el Norte como el angulo cero, este se ubica en uno de los sectores
angulares en que se divide el circulo alrededor del pozo Origen (figura 2.3), la cantidad de sectores es
variable y depende del nivel de exactitud con que se quiera hacer el modelo, y cada sector tendria un

e . 2 , . . .
angulo igual a @ ===, donde n, serfa la cantidad de sectores que se quiere, y siempre los sectores se
L

ubican a partir del angulo cero y en sentido contrario a las manecillas del reloj.
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aDestino

Pozo Origen

Figura 2.3: Sector del angulo horizontal.

El sector del angulo vertical que se obtiene en la funciéon CalcularSectorAnguloVertical(pozoOrigen,
pozoDestino), al igual que el anterior tiene en cuenta las posiciones de los pozos, pero ademas tiene en
cuenta la profundidad a que se encuentra la muestra como se puede ver en la figura 2.4, por lo que el
plano que se tiene en cuenta para tomar el angulo vertical es el que une a los 2 puntos en los que se
toman las muestras y pasa ademas por el centro de la tierra, en este plano se traza un circulo alrededor
de la muestra origen y se divide en n, sectores, donde n, depende de la exactitud a la que se quiera
calcular el modelo, y procediendo como en el caso anterior se halla el sector en el que se encuentra el
angulo que hay entre la muestra destino y la muestra origen , aqui se tiene en cuenta que el angulo cero
es la superficie del suelo y los sectores se ubican a partir de €l en sentido contrario a las manecillas del

. . 2
reloj con una amplitud de =.
Nn
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Muestra
Origen

Muestra

12
—/ Destino

Figura 2.4: Sector del angulo vertical.

2.1.3: Consideraciones de implementacion.

A la hora de implementar el algoritmo se consideraron varias alternativas en cuanto a la estructura de
datos utilizada para representar el modelo obtenido para darle més versatilidad a nuestra solucién. Si se
busca obtener el modelo con el mejor tiempo posible se utiliza una matriz convencional de 6 dimensiones
que permite que la modificaciéon se haga con una complejidad 0(1) , pero esto trae consigo que la
memoria tenga un gasto de 4 x[]°_, dim; bytes, donde dim; es la cardinalidad de la dimension i, y se

multiplica por 4 porque la matriz es de enteros y el tamafio de un entero es 4 bytes.

Para tener el menor gasto de memoria se puede utilizar una version hecha del algoritmo donde se
implementa la matriz en forma de un arreglo ordenado, esto se puede hacer cuando la matriz que
representa el modelo quede dispersa. Se guardaran los indices de la matriz que son mayores que cero y
el valor que representan, si estos valores mayores que cero representan el x porciento del total de

elementos de la matriz entonces el gasto de memoria seria (4  [1°_, dim;) *ﬁ* 2 bytes, de donde se
deduce que solo es aplicable para x < 50. Pero esta variante trae consigo que aumente el tiempo de
ejecucion ya que las modificaciones tendrian complejidad 0(logn) y las inserciones 0(n).

Una variante mucho mas equilibrada que las dos anteriores, es decir, que tenga un gasto de memoria

menor que la primera variante pero no tan bueno como la segunda, y tenga una complejidad temporal
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mejor que la ultima pero no tan bueno como la primera, es en la que se representa la matriz mediante un
arbol AVL, que no es mas que un arbol binario de bdsqueda balanceado. Cada indice mayor que cero se
almacena en un nodo del arbol, y ademas del indice guarda el valor de las veces que se repite, un puntero
al hijo izquierdo y otro al hijo derecho, en total serian 4 enteros. Al igual que la variante anterior solo es
factible cuando la matriz que representa el modelo queda dispersa, y si se tiene en cuenta que estos
valores representan el x porciento del total, el gasto de memoria seria (4 * [1°_, dim;) *ﬁ* 4, es decir
gue se puede tener en cuenta cuando x < 25; y como las operaciones de modificacion e insercién en el
arbol AVL tienen complejidad O(logn), entonces se demuestra que es mas eficiente temporalmente en

comparacion con la implementacion que utiliza el vector ordenado.

2.2: Herramientas utilizadas.

IDE de desarrollo Code: Blocks.

IDE de desarrollo para el lenguaje C y C++, ligero, multiplataforma, reconoce varios compiladores para
dichos lenguajes de programacion; el cadigo de la aplicacion es escrito completamente por medio de este
IDE.

~ Code::Blocks

The open source, cross-platform IDE

hup:/www.codeblocks.org

Figura 2.5: Logotipo de IDE de desarrollo Code: Blocks.

MP1 (Interfaz de Paso de Mensajes).

La Interfaz de Paso de Mensajes es un estandar que define la sintaxis y la seméantica de las funciones
contenidas en una libreria de paso de mensajes, disefiada para ser usada en programas que exploten la
existencia de multiples procesadores.
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Figura2.6: Logotipo de la Interfaz de Paso de Mensajes.

2.3: Conclusiones Parciales.

En el presente capitulo se realiz6 una validacion de la solucion propuesta para mejorar el resultado del
problema existente en el Centro de Investigacion. Para esto se desarrolld un algoritmo paralelo para el
modelo matematico probabilistico existente, que mejora el tiempo de ejecucion a la hora de mostrar un
resultado final en el proceso de exploracion del Niguel y ademés permite que se calcule el modelo con un

mayor grado de precision haciendo un uso eficiente de la memoria.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Introduccion.

En este capitulo se hace un andlisis de la solucién con el objetivo de determinar experimentalmente los
principales parametros que rigen el desempefio de un algoritmo paralelo: ganancia de velocidad y
eficiencia. Se analiza ademas el comportamiento de las principales variables a tratar en esta investigacion:

el tiempo de ejecucion en paralelo y el gasto de memoria.

El presente trabajo se baso en la estrategia de evaluacion experimental ya que se contaba con un cluster
gue facilité el estudio del comportamiento del algoritmo ante varios juegos de datos, esto permitio que se
analizara la solucion en base a los resultados reales y se pudieran hacer diferentes observaciones sobre

la base de los mismos.

3.1: Consideraciones de Tiempo.

En la implementacién del algoritmo Markoviano se desarrollaron 3 variantes, diferenciandose éstas en el
tipo de estructura de datos que utilizan para el manejo de la matriz que representaba el modelo
matematico. Se empieza analizando la complejidad temporal resultante de la corrida de cada variante

tanto secuencialmente como en paralelo para diferentes nimeros de procesadores.

300
250
200

150 B Vector Ordenado
100 B

B Arbol AVL

Tiempo (min)

[
o

Matriz Completa

o
I

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.1: Tiempo de Ejecucién para el Algoritmo Secuencial.
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Se puede observar en el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial, que en todas las variantes para un

namero de registros pequefio el tiempo de respuesta es tratable, pero cuando el nUmero de éstos va
aumentando hasta llegar a un valor no muy alto (si se tiene en cuenta que se desea calcular con mas de 1
millén de registros) entonces los tiempos se hacen muy elevados sobrepasando las 3 horas para la
variante mas rapida.

La complejidad temporal del algoritmo secuencial es cuadratica, y todo algoritmo secuencial que se
comporte de esta forma cuando el tamafio de entrada se duplica el tiempo se cuadruplica, con esto y
gueriendo determinar el comportamiento del mejor algoritmo secuencial, tomamos como tiempo base el
tiempo que se calculd para el menor nimero de ficheros TS, ;,-(16000) = 0.6 minutos, y a partir de él se

puede determinar la ecuacion de crecimiento del tiempo en funcion del tamafio de la entrada y este es
n n
Tsmgjor(n) N 4'10 16000 * TsngW(l6OOO) & 0.6 * 4'10g16000 (1)
Pudiéndose comprobar que para n igual a 1 millén 24 mil el tiempo necesario para obtener el modelo es

de aproximadamente 0.6 * 4986+ & 0,6 + 45 & 2457.6 minutos, lo que representa casi 2 dias de calculo.

160
140
120
100

B Vector Ordenado

B Arbol AVL

Tiempo (min)
(0]
o

Matriz Completa

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.2: Tiempo de Ejecucién para el Algoritmo Paralelo con p=2.
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80
0
é 60
3 40 — MW Vector Ordenado
g .
9 20 . B B Arbol AVL
[
0 Ll=— = Hum BN B Matriz Completa

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.3: Tiempo de Ejecucion para el Algoritmo Paralelo con p=4.
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Figura 3.4: Tiempo de Ejecucion para el Algoritmo Paralelo con p=8.

En cada una de las gréaficas de las corridas del algoritmo paralelo que se realizé se pudo observar que el
tiempo fue comportandose de manera inversamente proporcional a la cantidad de procesadores que se le
asignaban, hecho que refleja que el algoritmo paralelo realiza el modelado en un tiempo mucho menor

gue la forma secuencial del mismo.

Se puede notar que efectivamente la variante de la matriz completamente almacenada en memoria es la
mas rapida, y que representar la matriz mediante un arbol AVL hace el algoritmo ligeramente mas rapido
con respecto a la variante que utiliza un arreglo ordenado para representar la misma, pero con el aumento
del nimero de registros el tiempo de la variante del arreglo ordenado va tendiendo a ser el mismo que el
de la variante del arbol AVL. Esto ocurre porque la precision con que se realizaron los célculos es
pequefa, pero en la grafica 3.5 se muestra el tiempo para ambos en el calculo del modelo para una mayor
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precision al aumentar las cardinalidades de los sectores angulares hasta 64 el horizontal y 50 el vertical, y
podemos apreciar que la diferencia de tiempo es muy significativa. Lo anterior se debe a la diferencia
entre la complejidad temporal de ambos a la hora de insertar un elemento en sus respectivas estructuras
de datos, resultando para el arreglo ordenado ser de O(n) y para el arbol AVL 0(logn).

350
~ 300
£ 250
g
= 200
& 150
g B Vector Ordenado
o 100
= 50 B Arbol AVL
o LM |
16000 46575 61308
Cantidad de Registros

Figura 3.5: Tiempo de Ejecucidn para el Algoritmo Paralelo con p=6y 64 sectores horizontalesy 50
verticales.

En las secciones siguientes se analizan los resultados de aplicar diferentes métricas para evaluar el
tiempo del algoritmo paralelo. La variante de arreglo ordenado para representar la matriz no es reflejada
pues las garantias de memoria que ésta ofrece (ver seccion Consideraciones de Memoria) por encima de
la variante arbol AVL no compensan el gasto de tiempo que posee. Para una precision de célculo pequefia
esta variante se pudiera utilizar, pues en estas condiciones la diferencia de tiempo es pequefia y ahorra la
mitad de la memoria, pero cuando la precision del calculo crece la variante del arreglo ordenado es poco

viable.

Ganancia de Velocidad o Aceleracion:
Se analiza la aceleracion que alcanza el algoritmo mientras se va aumentando el tamafio de entrada, es
decir, que tanto mas rapido es en relacion con el mejor tiempo secuencial que se obtuvo al ejecutar el

algoritmo para un mismo tamario del problema.
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Observando el comportamiento de la aceleracién de cada variante se calculé un factor g que cumple la
condicion que:

Shp) ®gxp (2)
Este factor se calcul6 dividiendo todas las aceleraciones que resultaron de las pruebas experimentales por
p y promediandolas. Con este factor es muy sencillo saber dado un tamafio del problema n, qué cantidad
de procesadores se necesitan para resolverlo en un maximo de tiempo paralelo T(n,p), pues si se aplica

la férmula de aceleracion y se despeja la aceleracion por la formula 2 tenemos que:

TSmejor (?)
Sthp) =—"5— Maxp

De donde:
p ~ Tsmsjur'(n) (3)
T(n,p) *q

Ahora si se quisiera saber el tiempo que tomaria aproximadamente resolver cualquier problema de
tamafio n teniendo p procesadores, se despeja de la formula 3 y se obtiene que:
Tsmejor(n)

p*q
Es decir, con este factor g se puede saber de antemano datos relevantes para resolver un problema aun

T(n,p)~

sin ponerlo a ejecutarse.

Variante con la Matriz almacenada completamente en memoria:

Aceleracion
o N D ()] [ole]
N

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.6: Aceleracién de la variante matriz completamente en memoria, para diferentes p.
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De la Figura 3.6 se concluye que esta variante tanto para 2, 4 o 8 procesadores mantiene un alto indice de

aceleracién, si tenemos en cuenta que la maxima aceleracion que puede tener un algoritmo paralelo
ejecutado sobre p procesadores es p [5]. Ademas se puede apreciar que mientras aumenta el tamafio de

entrada aumenta también la aceleracion, lo cual es muy bueno ya que mientras mas grande se hace el

problema mas el algoritmo gana en velocidad.

Para esta variante el factor g = 0.7, con lo que por tomar un ejemplo para calcular el modelo para 1millén

. . . . il
24 mil registros con 8 procesadores el algoritmo paralelo de demoraria ﬁ% 7.32 horas, lo cual

representa un tiempo bastante bueno en comparacion con el tiempo que daba secuencialmente; por otra
parte si se quisiera saber la cantidad de procesadores necesarios para poder calcularlo en 1 hora se

., , . el ;.
despejaria y quedaria que se necesitan p & ﬁ & 59 procesadores como minimo.

Variante Arbol AVL:

NoWw D

Aceleracion

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.7: Aceleracién de la variante que utiliza el arbol AVL, para diferentes p.

En esta variante la aceleracion se mantiene practicamente constante en un valor bastante bueno para un
numero fijo de procesadores, teniendo un factor g = 0.49. Hay que tener en cuenta que la aceleracion de

esta variante se calcula con respecto al tiempo secuencial de la variante que guarda la matriz
completamente en la memoria, ya que es la implementacibn mas rapida y por ende la mejor

secuencialmente.
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Si se quisiera saber también en esta variante qué tiempo tomaria calcular el modelo para 1 millon 24 mil
. . p . il

registros de entrada y 8 procesadores, entonces despejando nos quedaria que se demoraria ﬁ A 10.5
*

horas en arrojar los resultados, que es un tiempo bueno, comparado con las 41 horas que tarda el

algoritmo secuencial. Y para conocer la cantidad de procesadores que se necesitan para obtener el
X 54

modelo en 1 hora utilizando esta variante se obtendria que como minimo fueran P=5o0
*

procesadores.
Eficiencia:
Se analiza qué tan eficientemente utiliza el algoritmo paralelo los recursos que se le asignan, digase

cantidad de procesadores.

Variante con la Matriz guardada completamente en memoria:

0,9
0,8

Eficiencia

0,6
0,5
0,4

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.8: Eficiencia de la variante que utiliza la matriz completamente en memoria, para diferentes p.

De la observacién y analisis de la Figura 3.8 se concluye que esta variante hace un uso muy bueno de los
recursos que se le asignan, y mantiene este nivel de eficiencia practicamente para todos los tamafios de

entrada, aumentando ésta mientras aumenta el nimero de registros con que se evalla.
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Variante del Arbol AVL:

~

~

Eficiencia
OOOOQOOOO
OFRLPNWRARUIONOOOR

N

16 32 64 128 256

Cantidad de Registros (Miles)

Figura 3.9: Eficiencia de la variante que utiliza el arbol AVL, para diferentes p.

De la gréfica representada en la Figura 3.9 se puede ver que la eficiencia de esta variante se mantiene
aproximadamente constante para cualquier cantidad de procesadores debido a que la aceleracion se
mantenia aproximadamente constante también. El que la eficiencia se mantenga en 0.5 se considera
bueno ya que esta variante perseguia el objetivo de ahorrar memoria (ver seccion 3.2 Consideraciones de
Memoria) tratando de afectar lo menor posible el desempefio temporal del algoritmo, y como se puede
apreciar si comparamos la eficiencia de esta variante con la eficiencia de la matriz tradicional vista
anteriormente, vemos que la diferencia es menor que 3.

La eficiencia en ambas variantes analizadas anteriormente no da un valor mucho mayor, ya que en la
implementacion del algoritmo, la suma de todas las matrices resultantes de cada proceso paralelo se hace
en un solo procesador, esto trae consigo que se tenga que esperar a que termine dicho procesador para
gue el algoritmo termine, lo que aumenta el tiempo de ejecucion en paralelo.

Escalabilidad:
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Se analiza si el algoritmo mantiene sus prestaciones cuando se le aumentan los recursos a utilizar y se le
aumenta la carga de trabajo, en otras palabras se quiere saber si mantiene sus niveles de eficiencia
mientras aumentan el nUmero de procesadores y el numero de registros a comparar.

Si se observa la tabla 3.1, en los valores resaltados se puede comprobar que mientras aumentan la
cantidad de procesadores y el nUmero de registros, se mantiene aproximadamente constante la eficiencia,
por lo que se puede concluir que la variante de la matriz tradicional es escalable.

Como se vio cuando se analizd la eficiencia de la variante del arbol AVL, esta se mantenia
aproximadamente constante para cualquier tamafio del problema y cualquier cantidad de procesadores,

por la tanto es trivial que es escalable.

n=16 mil n=32 mil n=64 mil n=128 mil n=256 mil
p=2 0.70196678 | 0.71588413 | 0.71288141 | 0.73941545 | 0.75079637
p=4 0.68057894 | 0.70263835 | 0.69943367 | 0.72287924 | 0.7336839
P=8 0.61088403 | 0.68828282 | 0.68582549 | 0.70497695 | 0.71823821

Tabla 3.1: Eficiencia del algoritmo usando una matriz tradicional en funcién de ny p.

3.2: Consideraciones de Memoria.

En una version inicial del modelo los autores consideraron que el valor de las cardinalidades de la
dimension del sector angular horizontal y vertical eran 17 y 6 respectivamente, esto calcula el modelo pero
con un bajo nivel de precision. Como para el Centro de Investigacion del Niquel es importante aumentar el
nivel de exactitud con que se calcula el modelo, y esto se logra aumentando la cardinalidad de las
dimensiones mencionadas, pudiendo llegar al valor de 64 sectores, lo que conlleva a un aumento drastico
de utilizacion de memoria, resulta de gran importancia hacer un analisis del gasto de este recurso para las
tres variantes.

Gasto de memoria:

indice de Dispersion 2.45 13.86 14.05
Matriz Completa 46.62 46.62 46.62
Arbol AVL 4.57 25.84 26.20
Vector Ordenado 2.29 12.92 13.10

Tabla 3.2: Gasto de memoria en Mb de las tres variantes con
17 sectores angulares horizontales y 6 verticales.

32



CAPITULO IIT

En la Tabla 3.2 construida a partir de pruebas que se le hicieron a las 3 variantes donde se obtuvieron
diferentes indices de dispersion, se puede observar que para 17 sectores angulares horizontales y 6
verticales el gasto de memoria de la variante que almacena la matriz completamente en memoria no es
muy alto, pudiéndose calcular con los ordenadores con que cuenta el Centro de Investigacion del Niquel,

aungue se puede ver claramente que es mucho mayor que el gasto de las otras variantes.

indice de Dispersion 0.70 5.21 3.34
Matriz Completa 1462.5 1462.5 1462.5
Arbol AVL 41.05 304.65 195.60
Vector Ordenado 20.52 152.32 97.80

Tabla 3.3: Gasto de memoria en Mb de las tres variantes con
64 sectores angulares horizontales y 50 verticales.

En la Tabla 3.3 se observa que cuando los valores de las cardinalidades de las dimensiones de los
sectores angulares aumentan a 64 el horizontal y 50 el vertical, el gasto de memoria de la variante que
almacena la matriz completa es excesivamente alto, llegando casi a los 1.5Gb. Esto hace poco viable la
utilizacion de dicha implementacion en una maquina convencional, pues la solucion requeriria del empleo
de memoria secundaria, lo que traeria consigo pérdida en la ganancia de tiempo. Sin embargo, se puede
apreciar que el gasto de memoria de las otras variantes es muchisimo menor, siendo la mas ahorrativa la
del vector ordenado. Si teniendo estos datos de memoria y de tiempo se quiere saber cudl de las 2 dltimas
variantes es mas beneficiosa, se puede dividir la ganancia de tiempo sobre la de memoria para tener una
idea del balance entre ambas. Se tiene en cuenta que se utilizaron 6 procesadores y que ambos datos hay
gue normalizarlos para tener un resultado confiable, lo que quiere decir que se deben llevar a una misma

escala. La normalizacién de ambas medidas se hizo llevandolas a una escala de [0,1], siendo para el

T (np)

Touma (np) '

tiempo ¢ =1 — Teuma(,p) €S la suma de los tiempos paralelos de las dos variantes para un

ri(d)

tamafio n y p procesadores. La memoria se normalizé de esta otra forma g = , siendo M(d) la

totol
memoria consumida para un indice de dispersion d y M,...; la memoria que se gastaria si se almacenara
completamente la matriz en memoria. En la tabla 3.4 se puede ver el resultado de %y mientras mayor es
el valor de este cociente mas beneficiosa es la variante, de donde se deduce que la variante del arbol AVL

es la mejor en cuanto a mantener ambos costos en un nivel balanceado.
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indice de Dispersién 0.70 5.21 3.34
Arbol AVL 33.93788933 | 5.721566374 | 7.204408043
Vector Ordenado 1.252729467 | 0.220062169 | 0.253422152

Tabla 3.4: Valor de equilibrio entre memoria y tiempo con
64 sectores angulares horizontales y 50 verticales, p=6.

3.3: Conclusiones Parciales.

De todo el andlisis hecho anteriormente se puede llegar a la conclusién que la variante més rapida es la
gue utiliza como estructura de datos para representar el modelo una matriz tradicional, sin embargo, para
realizar calculos de alta precision, la implementacion que utiliza el arbol AVL es més viable en términos de

requerimientos de memoria, siempre con un costo de tiempo adicional.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo de diploma se logré un algoritmo paralelo escalable que permite la
modelacion de yacimientos lateriticos. Los resultados experimentales mostraron que se logran buenas
ganancias de velocidad y eficiencia durante su ejecucion. Se propuso ademas el uso de estructuras de
datos que permitieron un ahorro de memoria significativamente menor al empleado por los enfoques
tradicionales.

Estos resultados permiten concluir que la solucién propuesta contribuye favorablemente al proceso de
optimizacién de redes de exploracion que lleva a cabo el Centro de Investigacion del Niguel en Moa, pues
no solo permite bajar los costos durante la fase de modelado, sino que permite resolver problemas de
mayor complejidad no solubles hasta el momento, debido a los requerimientos temporales y espaciales.
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RECOMENDACIONES

v Utilizar en el algoritmo una biblioteca para manejo de matrices dispersas.
v' Hacer el almacenamiento del modelo en paralelo.

v" Realizar la suma de las matrices resultantes de forma paralela.
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MPI: Interfaz de Paso de Mensajes.
IDE: Entorno de Desarrollo Integrado.

AVL: Arbol Binario de Busqueda.
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