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Resumen

La toma de decisiones en sistemas compuestos por multiples componentes
interrelacionadas, no es una tarea sencilla. Una posibilidad es abordarlos analiticamente o
mediante ensayos, lo cual puede implicar riesgo. Otra buena solucion suele ser analizarlos
a través de técnicas de simulaciéon por computadora, las cuales representan una de las
herramientas mas poderosas para la resolucion de problemas. Su potencial es incalculable,
permite abstraer sistemas del mundo real y tomar decisiones basadas en multiples
experimentos.

En el marco del proyecto de investigacion “Cémputo de Altas Prestaciones aplicado
en la Solucion de Grandes Problemas”, el desarrollo del siguiente trabajo se abordaron, en
primera instancia, los conceptos basicos relacionados a los ejes de investigacion: Modelos
de Simulacién basados en Automatas Celulares, Computacion de Alto Desempefio y
Fendmenos sociales como la Difusion. Luego se propone un disefio del modelo simulacion
para estudiar la viralizacién de noticias o rumores (noticias falsas), fenémeno social de una
poblacién representada por un automata celular (AC), donde se intenta reproducir la
dinamica del comportamiento interrelacional y cotidiano en la transmision de contenidos
noticiario entre cada individuos y sus vecinos, siguiendo una serie de reglas de toma de
decisiones.

Dada la naturaleza de los autdmatas celulares, el disefio propuesto es llevado a
una implementacion computacional aplicando Técnicas de Computacion de Alto
Desempefio, mas precisamente de Computacién Paralela basada en el paradigma de
Pasaje de Mensajes. Esto pretende reducir el tiempo de las simulaciones a fin de lograr
resultados mas rapido. El desempefio de la propuesta paralela es comparado segun un
analisis de métricas de desempefio, comparado con la implementacion del modelo

planteado en una versiéon secuencial tradicional.

Palabras Claves
Fendmenos de Difusion, Noticias, Autdmatas celulares, Computacion de Alto

desempefio.
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CAPITULO 1

Introduccion

La comunicacién mediada o masiva, incorporada en nuestra vida cotidiana a través
de las redes sociales, programas de television, diarios, relaciones sociales y otros medios,
nos otorga la facultad de poder producir contenido desde un origen y enviarlo a multiples
destinos simultaneamente. Esto resulta ser un aspecto conveniente para que la informacion
veridica llegue a numerosos puntos receptores, aunque también abre paso a noticias
parcialmente inciertas o directamente erroneas, enviadas con el objetivo de generar
confusion en una poblacion.

En la ultima década, la sociedad ha visto como las computadoras han tomado un
importante posicionamiento en la realizacion de aportes y, en consecuencia, cumpliendo
un rol que complementa los conocimientos de otras areas de la ciencia para dar explicacion
a muchos fendmenos que nos rodean, como es el caso de la propagacion de noticias o
rumores a través de la comunicacion online y/o presencial entre personas.

La simulacién de un sistema permite disefiar un modelo légico-matematico de la
realidad reproduciendo las condiciones, comportamiento operacional y dinamico, para
estudiarlo y probarlo, con el objetivo de lograr un mayor grado de conocimiento en la toma

de decisiones.
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La simulacion mediante Automata Celular (AC) es una de las técnicas
computacionales mas utilizadas en la actualidad para innovar y estudiar comportamientos
de varios fendémenos, por ejemplo la difusion de enfermedades, de virus informaticos o de
noticias, la propagacion del fuego o la onda verde en los semaforos entre otros. Estos
escenarios estan compuestos por un grupo de individuos/objetos interrelacionados entre
si, cuyo comportamiento sigue algunas reglas. Por su naturaleza y caracteristicas, los AC
permiten aplicar técnicas de computacion de alto desempefio (HPC, High Performance
Computing) a fin de aprovechar el potencial computacional brindado por las computadoras
contemporaneas.

En base a lo expresado anteriormente y, teniendo en cuenta la gran demanda de
recursos computacionales necesarios para analizar el comportamiento de la difusion,
propagacion y/o dispersion de cualquier tipo de noticias: verdaderas o falsas, y si existe
alguna diferencia en la modalidad de difusion de ambos tipos, se propone en este trabajo
el disefio e implementacion de un prototipo paralelo para simular la dispersién de noticias
basado en AC.

1.1. Planteo del Problema

La propuesta presentada en este trabajo recurre a dos ejes de investigacion
complementarios al momento del desarrollo y experimentacion, en primer lugar, proponer
un disefio enfocado en modelos de simulacion por medio de autématas celulares imitando
la interrelacion e intercambio de informacién de nodos desde una perspectiva de fendmeno
social. El segundo eje se basa en implementar dicho disefio aplicando técnicas de
computacién de altas prestaciones con el fin de poder aportar una herramienta que nos
permita recrear y estudiar, bajo condiciones o reglas de influencia, la transmisién de

noticias, con distintos grados de veracidad, en una poblacion.
1.2. Hipotesis
° H1: Las noticias falsas se dispersan a mayor velocidad que las verdaderas.

1.3. Objetivos de Investigacion
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En esta seccion expresamos el objetivo general y los especificos del trabajo

planteado, a fin de validar o refutar la hipdtesis planteada.
e Objetivo General:

Disefar e implementar un prototipo paralelo para simular un modelo de dispersién
de noticias basado en autdématas celulares. A través de este desarrollo, se pretende
analizar el comportamiento de la difusion, propagacion y/o dispersion de cualquier
tipo de noticias: verdaderas o falsas, y si existe alguna diferencia en la modalidad

de difusién de ambos tipos de noticias.
e Objetivos especificos:

1. Relevamiento bibliografico.

2. Andlisis de distintos modelos de dispersion, tanto de informacion como de
transmision infecciosas, entre otros.

3. Determinacioén de los posibles estados en los que pueden estar los individuos y
las reglas de cambio de estado.

4. Disefiar un Autdmata Celular considerando los estados y las reglas
determinados, ademas de la inclusiéon de técnicas de Computacion de Alto
Desempefio.

5. Implementar el modelo disefiado considerando herramientas estandares de
desarrollo de Computacién Paralela para lenguaje Python.

6. Evaluary analizar el desempefio de la solucion alcanzada.
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1.4. Resumen de los Capitulos
Capitulo 2: Marco Conceptual

Las nuevas tecnologias y la demanda de mayor poder de computo hacen que se
busquen alternativas a la computacion secuencial para resolver grandes problemas. En
este capitulo se desarrollan los dos conceptos basicos involucrados en la tesina: la
Computacion de Alto Desempeiio (HPC) y los Automatas Celulares (AC). En el primer caso
se hace énfasis en los Sistemas Paralelos, sus caracteristicas y técnicas, mientras que
para AC se explican sus fundamentos e importancia en la simulacion de Sistemas

Complejos, observando la relacion existente entre ambos aspectos.

Capitulo 3: Casos de Estudio y Resultados Experimentales

En la primera parte del capitulo se presentan los antecedentes bibliograficos
consultados en referencia a la tematica de AC, HPC y modelos propuestos para la
simulacioén de divulgacion de noticias/rumores.

Seguido a esto, continuando con esta investigacion, la explicacion de la Teoria del
Juego de la vida, base para aspectos de disefio y desarrollo del modelo HPC-ACnr, el cual
fue disefiado e implementado como un prototipo paralelo. Finalmente, se presentan
resultados experimentales sobre un ambiente especifico, en el cual se tomaron los tiempos
en ejecucion para evaluar parametros de desempefio como la aceleracioén vy eficiencia
alcanzada por prototipo. Ademas se consideraron otros aspectos de estudio en relacion al
fendmeno de difusién, como por ejemplo ;Qué noticia se transmite mas rapido, la
verdadera o la falsa? ¢ Influye la densidad poblacional en la difusién de noticias?, entre

otros.
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Capitulo 4: Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se plantean las conclusiones pertinentes en base a las
apreciaciones de los resultados obtenidos y se plantean algunas lineas de trabajo futuro a
fin de mejorar el modelo HPC-ACn.r, ampliar sus prestaciones, validando sus resultados.
Ademas se pretende ampliar la aplicacién de otras tecnologias de HPC en el modelo de

estudio para alcanzar mejor desempefio.
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CAPITULO 2

Marco Conceptual

Como se menciond en el capitulo anterior, las nuevas tecnologias y la demanda de
mayor poder de computo hacen que se busquen otras alternativas a la computacién
secuencial para resolver grandes y/o complejos problemas. En este capitulo vamos a
desarrollar los dos conceptos basicos involucrados en esta tesina: la Computacion de Alto
Desempefio (HPC) y los Automatas Celulares (AC). En el primer caso nos enfocamos en
los Sistemas Paralelos, sus caracteristicas y técnicas, mientras que para CA detallamos
sus fundamentos e importancia en la simulacién de Sistemas Complejos, observando la

relacion existente entre ambos aspectos.
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2.1. Computacion de Altas Prestaciones

Como se expresa en Piccoli (2011), la comunidad académica y cientifica ha visto y
ocupado un papel importante en la determinacién de los grandes avances en el hardware
de las computadoras y las comunicaciones, hoy en dia todas las computadoras cuentan
con mas de dos procesadores y, generalmente, estan conectadas a otras computadoras o
dispositivos. El Software, acompané el progreso brindandonos metodologias y técnicas
para el desarrollo de nuevos sistemas, los cuales permiten considerar estas nuevas
arquitecturas logrando aplicaciones con mejor desempefio. Ejemplo de ellos son los
Sistemas Distribuidos y los Sistemas Paralelos. En este trabajo nos enfocamos en estos

ultimos.
2.1.1. Computacion y Sistemas Paralelos

Para Almeida, Giménez, Mantas y Vidal (2008), estamos en presencia de
computacion paralela (CP) cuando utilizamos a nuestro beneficio el grado de simultaneidad
de las tareas, es decir, existen tareas que pueden realizarse al mismo tiempo. Cabe
destacar, que si bien esta relacionado con los sistemas paralelos (SP), son conceptos
distintos, CP hace referencia a arquitecturas con multiples unidades de procesamiento,
capaces de soportar procesamiento paralelo, mientras que los SP se caracterizan por el
procesamiento y manipulacion concurrente de la informacion perteneciente a uno o mas
procesos, quienes trabajan conjuntamente en la resolucion del mismo problema. Requieren
tanto simultaneidad espacial como temporal en la ejecucién de eventos relacionados e
involucrados en la resolucion de un unico problema (Piccoli, 2011).

Los SP ejecutan distintas instrucciones en mismo instante de tiempo, brindandonos
una herramienta poderosa para obtener un mejor desempefio de la arquitectura sobre la
que se esta trabajando. Existen paradigmas de programacion paralela, los cuales
establecen aspectos conceptuales relacionados a la metodologia de disefar algoritmos
paralelos. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de como un codigo secuencial (Figura 2.1 (a))
puede ser planteado segun una solucion paralela (Figura 2.1 (b)).

Si bien la programacion paralela nos permitira resolver problemas en menor tiempo,

no todos los problemas son adecuados para ser resueltos en paralelos. Existen algunos
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que exigen un orden obligatorio e inflexible en sus operaciones, lo cual hace imposible la

aplicacion de esta nueva metodologia.

( Iniciodel Flujo ) | Inicio del Flujo

Linea 1
Linea 2

\
/
/

Fin del Flujo

/
N V

L Fin del Flujo )

(a) Cédigo Secuencia (b) Codigo Paralelo

Figura 2.1. Programacion Secuencial vs Programacion Paralela

Fuente: Figura 2.1

En la elaboracion de un algoritmo paralelo es vital reconocer si el problema cumple
con el concepto de Paralelismo ilustrado en la Figura 2.1 (b). Por ejemplo, imaginemos que
un sujeto tiene que realizar dos tareas en el dia:

a) Llegar de su casa al trabajo.

b) Hacer una presentacion y exponerla a su jefe.

El problema puede ser resuelto de dos maneras, ellas son:
e Secuencialmente: Puede ir al trabajo y a su llegada, empezar a trabajar en la

presentacion para luego exponerla.

e [En paralelo: En este caso, junto a un companero de equipo coordinan las tareas a
realizar y mientras viaja a la oficina, su compafiero trabaja en la presentacion. Al
llegar, el compafnero le entrega la presentacion y él se dispone a realizar la

exposicion a su jefe. En este caso, el trabajo fue realizado por dos personas
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personas, con acciones simultdneas en el tiempo: mientras uno viajaba, el otro

preparaba la presentacion.

En otras palabras, “paralelismo es la posibilidad de dividir de un determinado
problema computacional en partes y resolverlas en forma independiente” (Almeida et al,
2008).

En relacion a CP, se desprende la existencia en todo sistema paralelo de dos
aspectos bien distintivos: el Hardware y el Software. Cuando hacemos referencia al
Hardware hablamos puntualmente de la arquitectura, en este caso, capaz de soportar
procesamiento paralelo, contando con varias unidades de procesamiento dispuestas de
alguna manera, dando lugar a distintas arquitecturas segun la configuracion de las
conexiones de los procesadores y la memoria.

Una de las clasificaciones mas conocidas del hardware es la “taxonomia de Flynn”,
la cual considera el flujo de instrucciones y de datos a administrar simultaneamente (Flynn,
1995) (Pacheco, 2011). En la Figura 2.2 se muestra la clasificacion y las cuatro categorias
resultantes.

Las caracteristicas de cada una de las categorias son:

) SISD: Un sistema con un unico flujo de instrucciones y un unico flujo de datos. Estas
arquitecturas ejecutan una séla instruccidén sobre un elemento de datos a la vez.
Ejemplo de ella es la arquitectura von Neumann clasica.

) SIMD: En esta categoria existen diferentes unidades de procesamiento
supervisadas por una unica unidad de control. Todos los elementos de
procesamiento reciben, desde la unidad de controla misma instruccion a ejecutar
sobre diferentes datos. Existe un unico contador de programa y el sincronismo es

la caracteristica principal.
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Flujo de Instrucciones
Simple Mdltiple
A\ I\ 7
N
Simple SISD MISD
Flujo de |\_
Datos
Mdltiple SIMD MIMD
N AN

Figura 2.2. Taxonomia de Flynn.

Fuente: Ortega, J; Anguita, M; Prieto, A. (2005). Arquitecturas de Computadores. Madrid, Espafia.

International Thomson Editores Spain. Pagina 26.

) MISD: Las n unidades de procesamiento reciben diferentes instrucciones, las
cuales operan sobre el mismo dato. No existe ninguna arquitectura real que
implemente este tipo de computadoras.

) MIMD: Como sugiere su nombre, son los sistemas de multiple instrucciéon sobre
multiples datos: ejecutar multiples instrucciones independientes, cada uno de los
cuales sobre su propio flujo de datos. Los sistemas MIMD son colecciones de
procesadores autbnomos que pueden ejecutarse a su propio ritmo. Los MIMD
pueden ser sistemas de memoria compartida o de memoria distribuida. En los
sistemas de memoria compartida, todos los procesadores o nucleos pueden
acceder directamente a cada ubicacién de la memoria, la comparten; mientras que
en los sistemas de memoria distribuida, cada procesador tiene su propia memoria.
También es posible caracterizar las arquitecturas como “fuertemente acoplada” o

“‘débilmente acoplada”. En la primera categoria se encuentran aquellas computadoras

donde el grado de interaccién entre los procesadores es alto. En contrapartida, son

“‘débilmente acopladas” si la interaccion es poco frecuente. La mayoria de las

computadoras MIMD comerciales estan dentro de esta ultima categoria.

2.1.2. Paradigmas Paralelos segun el Objeto de Division
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Un paradigma es todo aquel modelo que describe estructuras o patrones tipicos

para resolver un problema. Por ejemplo, un paradigma muy conocido, es el de resolucién

de problemas “divide y venceras”, quien se caracteriza por resolver un problema a través

de la solucion de subproblemas mas pequefios y con la misma naturaleza que el problema

original. Para los SP existen distintos paradigmas, los cuales dependen de qué se

paraleliza del problema, si los datos o las tareas. Asi surgen dos tipos paradigmas, cada

uno tiene las siguientes caracteristicas:

Paralelismo de datos: Se caracteriza por la ejecucion paralela de la misma
operacion sobre distintos datos. En otras palabras, multiples unidades funcionales
aplican simultaneamente la misma operacion a un subconjunto de elementos. Dicho
subconjunto es una particion del conjunto total de datos.

Este paradigma esta orientado a arquitecturas con un simple espacio de direcciones
0 a aquellas con memoria distribuida fisicamente. En este Ultimo caso, la
distribucién de los datos juega un papel importante y el equilibrio de la carga
también (Grama, Gupta, Karypis, Kumar, 2003).

Aplicar paralelismo de datos tiene numerosas ventajas, una es la simplicidad de
programacion. La implementacion final es un programa con un unico thread de
control. Generalmente un programa paralelo es una secuencia de pasos, algunos
de ellos paralelos y otros secuenciales.

Como dificultad, se puede mencionar que la division de los datos, en la mayoria de
las herramientas lenguajes, debe ser especificada por el programador, quien
generalmente decide cémo realizarla.

Dadas las caracteristicas de los problemas resueltos con paralelismo de datos,
estos son aptos para resolverse en computadoras SIMD.

Paralelismo de tareas o control: El Paralelismo de Control consiste en aplicar
simultaneamente diferentes operaciones a distintos elementos de datos. El flujo de
datos entre los distintos procesos que aplican paralelismo de control puede ser muy
complejo.

El paralelismo de control, si bien no es simple de programar, su principal
caracteristica es la eficiencia y adaptabilidad para resolver problemas con

estructuras de datos irregulares.
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Una buena herramienta para entender este paradigma es desarrollar el grafo de
dependencias de las tareas involucradas en SP. En él se reflejan las interrelaciones
de las tareas y sus dependencias. Por ejemplo si el grafo describe una camino
simple y lineal entre las distintas tareas, entonces se dice que la solucion es un
pipeline.

Una computacién pipeline es un caso especial del paralelismo de control donde la

computacion se divide en etapas; cada etapa trabaja en paralelo sobre una parte

del problema tomando como entrada los datos producidos por la etapa anterior y

dando como salida la entrada de la etapa siguiente. En este flujo de datos el primer

y ultimo estado del pipe son la excepcion, la entrada del primero y la salida del

ultimo son, respectivamente, los datos de entrada y de salida de la solucién

planteada.

Los algoritmos que aplican paralelismo de control se adaptan mejor a las

arquitecturas MIMD. Sin embargo, esto no siempre ocurre.

Al paralelismo de datos también se lo denomina modelo SIMD, aunque muchas
veces se lo generaliza como modelo SPMD, Simple Programa - Multiples Datos. En este
caso la misma secuencia de multiples operaciones, es aplicada a multiples datos, el
sincronismo tiene lugar al inicio y al finalizar la secuencia de operaciones.

Varias generalizaciones para el modelo de datos paralelos fueron propuestas. Ellas
permiten el anidamiento de constructores paralelos de datos para especificar
computaciones paralelas a lo largo del anidamiento y sobre estructuras de datos
irregulares. Estas extensiones incluyen la capacidad de invocaciones paralelas anidadas,
es decir combinan la facilidad de programacion del modelo de paralelismo de datos y la
eficiencia del modelo de paralelismo de control. Silos dominios de datos son en si mismos
estructurados, y si las operaciones paralelas a aplicarles también lo son, se esta en
presencia de un nuevo modelo de paralelismo: Paralelismo Anidado de Datos.

Los problemas resueltos a través del paradigma Divide y Venceras son los que
mejor se adaptan para ser resueltos aplicando paralelismo anidado de datos. La
metodologia propuesta por esta técnica consiste en dividir el problema en multiples
subproblemas, los cuales son resueltos independientemente y las soluciones de cada uno
son combinadas en una unica solucién. Cada subproblema es resuelto de la misma forma
que el problema original, pero en menor escala. De esto se deduce que la técnica procede

en forma recursiva hasta que el problema no pueda ser dividido mas.
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Los algoritmos del tipo “divide y venceras” brindan la oportunidad de explotar el
paralelismo no sélo a nivel de tareas sino también a nivel de datos en las fases de division
y combinacién. El paralelismo de datos se introduce, entonces, haciendo que cada
procesador trabaje en una subseccién de los datos de entrada en la fase de division y en
una subseccioén de los datos de salida en la fase de combinacion. El paralelismo de control
esta presente en las invocaciones paralelas recursivas resultantes de la divisiéon del

problema (Piccoli y Printista, 2001).
2.1.3. Paradigmas Orientados a la Arquitectura

Si extendemos el espectro de paradigmas paralelos, haciendo hincapié ya no en
las tareas y/o datos, si en la memoria y en los procesadores, determinando la topologia de
la conexidén entre los procesadores y los médulos de memoria, estos son unicos o propios,
es decir, si todos los modulos integran un unico espacio de direcciones: Memoria
Compatrtida, o si se considera propios de cada procesador: Memoria Distribuida.

Las caracteristicas principales de cada uno son:

° Paradigma de Memoria Compartida: Bajo este modelo, la memoria se caracteriza
por ser publica y, como lo ilustra la Figura 2.3, accedida por todos los procesos
(Piccoli, 2011)(Almeida et al, 2008)(Pacheco, 2011). Los autores consultados
coinciden en que aqui toma protagonismo el concepto de hilo (thread en inglés): Un
hilo en ejecucion puede ser definido como un flujo de instrucciones independientes
que permite ser planificado para su ejecucién como tal por el sistema operativo
(Almeida et al, 2008).

Desde la perspectiva del programador, la memoria compartida trae consigo una

atraccién especial producto de la conveniencia de compartir los datos. Por lo tanto,

un enfoque obvio para el problema de coordinar el trabajo de los nucleos es
especificar que ciertas ubicaciones de memoria estan "compartidas". Este es un
enfoque muy natural para la programacién paralela. Sin embargo, se presentan
criterios para prevenir futuros problemas en la programacion de sistemas de
memoria compartida relacionados al hardware como la gestidn de los accesos a las
direcciones de la memoria, implementando mecanismos para proveer la

consistencia de la misma (Piccoli, 2011)(Pacheco, 2011).
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‘ Core 0 }»

’ Core 1 }—

’ Cova ‘Memori'a
Compartida

‘ Core N }—

Figura 2.3. Arquitectura de Memoria Compartida.

Fuente: Pacheco, Peter S. (2011). An Introduction to Parallel Programming. Burlington,

USA. Elsevier Inc. Pagina 9.

° Paradigma de Memoria Distribuida o Pasaje de Mensaje: A diferencia del modelo
anterior, este paradigma es mas antiguo y mayor utilizado en la programacion de
maquina paralelas (Figura 2.4.), esta ultima caracteristica esta ligada a su

surgimiento.

‘ Memoria H Core 0 %—

Core 1 %—

‘ Memoria H Core 2 ’—— . Red de.
Comunicacion

sl

‘ Memoria

‘ Memoria H Core N F

Figura 2.4. Arquitectura de Memoria Distribuida

Fuente: Pacheco, Peter S. (2011). An Introduction to Parallel Programming. Burlington,

USA. Elsevier Inc. Pagina 9.

Normalmente el disefio del programa paralelo comprende varias tareas que
solucionan un subproblema del problema mayor. A cada tarea se le asignan
recursos del sistema, incluyendo la memoria, la cual es propia. En este modelo, se

habla de procesos y no de threads.
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Los procesos se comunican mediante el envio y recepcion de mensajes. La
transferencia de mensajes requiere operaciones cooperativas por parte de los
procesos, a una operacion de envio le corresponde con una operacion de recepcion
(Almeida et al, 2008).

Sin embargo este modelo no resulta ser tan atractivo como de memoria compartida
para la tarea de programacion, demanda la especificacion explicita del pasaje de
mensaje en el codigo. A pesar de las dificultades de programacion, tiene sus
ventajas, una de ellas es no necesitar de mecanismo de control por acceso
simultaneo a datos, lo cual mejora la performance (Piccoli, 2011). Existen
herramientas que facilitan la programaciéon paralela con pasaje de mensajes,
algunas definidas como estandares, entre ellos se destaca MPI (Interfaz de Paso
de Mensajes) con la cual trabajaremos a lo largo del proyecto. En secciones

posteriores se detallan las caracteristicas de MPI.

En un SP encontraremos una combinacién de los paradigmas antes mencionados:
orientados al objeto a dividir y a la arquitectura. Es decir, podemos encontrar soluciones

paralelas que aplican paradigma de datos en memoria distribuida por ejemplo.

2.1.3.1. Herramientas para Pasaje de Mensajes: MPI

El modelo de paso de mensajes generalmente se aplica en los casos cuando los
procesos tienen su propia memoria, es decir estamos en presencia de una arquitectura de
memoria distribuida. El programador es responsable de determinar el paralelismo vy el
intercambio de datos que ocurre a través de los mensajes. La implementacién de este
modelo de programacion paralela requiere el uso de herramientas de software para ser
utilizadas. Se propusieron numerosas implementaciones del modelo de pasaje de
mensajes, a mediados de los 90 se definié6 un estandar “de facto” llamado MPI (sigla
proveniente de su nombre en inglés: Message Passing Interface). MPI esta disefado
claramente para arquitecturas con memoria distribuida, pero al ser un modelo de
programacion paralela es multiple plataforma, también se puede utilizar en arquitecturas

de memoria compartida (Zaccone, 2015).
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MPI fue desarrollado por MPI Forum' y define una biblioteca estandar en la que
incorpora tanto la sintaxis como la semantica de un conjunto principal de rutinas para el
paso de mensajes utilizado posteriormente para el desarrollar programas portables .

Segun la clasificaciéon de Flynn, el modelo de programacion que subyace en MPI es
MIMD; aunque es posible establecer una adecuaciéon mejor con SPMD, caso particular de
MIMD en el que todos los procesos ejecutan el mismo programa, aunque no
necesariamente la misma instruccion al mismo tiempo.

MPI se apoya en dos operaciones de comunicacion basicas, send y receive (enviar
y recibir) que le permite establecer una comunicacion punto-a-punto entre dos procesos,
para la transferencia e intercambio de informaciéon. También existen las operaciones
colectivas que implica compartir datos entre mas de dos procesos.

En sus primeros afios, la biblioteca complementaba lenguajes como C y Fortran y,
en la actualidad, se ha extendido a otros lenguajes mas modernos como Python, Java,
.Net, entre otros (Alonso,1997)(Message Passing Interface Forum, 2015).

Para este trabajo se utilizé la biblioteca MPI4PY (versidon 3.0.3) y el lenguaje de
programacion Python (version Python 3.6.9). Mas detalles de las caracteristicas, funciones

y programacién con MPI estan explicitadas en el Apéndice A.
2.1.4. Etapas de disefio de un Programa Paralelo

Desarrollar Sistemas Paralelos no es una tarea facil y, al igual que en la
programacion secuencial, es necesario seguir metodologias que guien y converjan en una
codificacion eficiente. El disefio de algoritmos paralelos se basa en una serie de etapas
necesarias para que la solucion paralela realice el trabajo correctamente sin producir
resultados parciales o erréneos. La Figura 2.5. esquematiza el proceso de disefio de un
SP.

! Es el foro de normalizacion para la Interfaz de paso de mensajes (MPI) donde se puede encontrar
documentos del estandar.
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Descomposicién de Asignacion de
tareas tareas
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Figura 2.5. Etapa para la Resolucién en Paralelo de un Problema.

Las etapas a llevarse a cabo para una correcta paralelizacién de un algoritmo son:

1. Descomposicion de tareas: En esta primera fase, el problema debe dividirse en
tareas que luego daran lugar a procesos independientes ejecutandose en diferentes
procesos. Para hacer esta subdivision, existen dos métodos de descomposicion, el
primero consiste en la “descomposicidon del dominio” donde se particiona el conjunto
de datos (preferentemente en piezas igual tamafo) obteniendo ciertos subdominio;
luego se asocia la gestidén de cada particion a una tarea que realizara un conjunto
de operaciones a aplicar sobre dicha particién. Esta metodologia se utiliza cuando
tenemos una gran cantidad de datos para procesar (Almeida et al., 2008)(Zaccone,
2015) .

La Figura 2.6. ilustra el concepto de descomposicion de datos aplicado al ejemplo
de una matriz de 2x2 multiplicada por un valor escalar, Tomamos el ejemplo de
Palach (2014), quien nos explica como paralelizar el problema de multiplicar una
matriz de 2x2 (vector bidimensional), a la que llama Matriz A, por un valor escalar,
4 en este caso. En secuencial, se realiza cada operacion de multiplicacion una tras
otra, generando el resultado al final de la secuencia de instrucciones. Dependiendo
del tamafio de la Matriz A, la solucién secuencial del problema puede tornarse lenta
y llevar tiempo. Sin embargo, cuando se aplica la descomposicion de dominio o de
datos, podemos imaginar un escenario en el que la Matriz A se particiona, cada
particion es asignada a un proceso, quien trabaja en paralelo a los otros procesos,

produciendo uno de los resultados.
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Entrada de Datos Descomposicion de Resultados
tareas
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4 . 2 4 Proceso 0 24 44 8
3 5 Proceso 1 34 54 - . ' 12
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Figura 2.6. Descomposicion de datos aplicado en una matriz de 2x2 multiplicada por un valor
escalar.
Fuente: Palach, Jan (2014). Parallel Programming with Python. Packt Publishing. Birmingham,
Reino Unido. Pagina 20.

El segundo método de divisién es la “descomposicion funcional”. Aqui se propone
dividir el problema en tareas, donde cada una realiza una operacion particular sobre
los datos disponibles, todos o una parte de ellos. Almeira et al. (2008) refieren a
este método como el mas intuitivo y I6gico. La aplicacion metodoldgica tiene lugar
en casos donde la solucion del problema puede abordarse en fases bien

diferenciadas.

Tareas
/)\
Entrada de
Datos Etapa 1 Etapa2 — ... Etapa N Resultados
1 1
Resultado Resultado
Etapa 1 Etapa 2

Figura 2.7. Descomposicion Funcional: Estructura Pipeline.

Un claro ejemplo de este método es Pipeline (Palach, 2014), dividiendo las tareas
grandes en tareas independientes mas pequefias, las cuales se ejecutan de manera
paralela, donde la salida de una es la entrada de la siguiente. El modelo de pipeline
podria compararse con una linea de ensamblaje en una fabrica de vehiculos donde

el chasis es la materia prima de la entrada. A medida que la materia prima pasa por
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diferentes etapas de produccién, varios procesadores realizan diferentes acciones
hasta el final de la produccién. La Figura 2.8. muestra la comparacién de la
ejecucion de dos secuencias de instrucciones 1y 2 en secuencial (Figura 2.8.a.) y
como un pipeline de 4 etapas: Extraer, Decodificar, Ejecutar, Responder (Figura
2.8.b.). Observe que para el caso de la ejecucion primero de la secuencia 1y luego
la 2, tarda 8 unidades de tiempo, mientras que si lo hace en el pipeline, demora 5
unidades.

Instruccion

Extraer .
Decodificar

Ejecutar
Responder

er [1]2

(a)- Ejecucioén en Secuencia (b). Ejecucion en Pipeline
Figura 2.8. Ejemplo de Ejecucion en una Estructura Pipeline.
2. Asignacién de tareas: Se especifica el mecanismo por el cual las tareas se

distribuyen a los procesos. Esta fase es muy importante porque establece la
distribucion de la carga de trabajo. El equilibrio de carga es crucial aqui, los
procesos deben funcionar con la mayor continuidad posible, evitando tiempos
ociosos. Ademas, para una mayor eficiencia de la paralelizacién, es necesario
limitar la comunicacion tanto como sea posible entre los procesos, a menudo son
la fuente de ralentizaciones y consumo de recursos (Zaccone, 2015).

La Figura 2.9.a. presenta un grafo de dependencia de las tareas, donde se puede
observar cada tarea y su orden en relacion a la dependencia con las demas. En la

Figura 2.9.b. se muestra como se realizo la asignacion de tareas. Puede observarse
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que el Proceso 0 se encarga de las tareas t1y {3, el Proceso 1de t4 y t6 y el Proceso

2det2yt5.
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(a) Grafo de dependencia. (b) Asignacion de tareas.

Figura 2.9. Grafo de Dependencia y de Asignacion de Tareas.
Fuente: Almeida, Francisco; Giménez Domingo; Mantas, José M.; Vidal, Antonio M. (2008).
Introduccién a la Programacion paralela. Madrid, Espafia. Paraninfo. Pagina 270

3. Aglomeracién y Mapeo: Aglomeracion o Agrupacion es el proceso de combinar
tareas mas pequefnas con tareas mas grandes para mejorar el rendimiento. Si las
dos etapas anteriores del proceso de disefio dividieron el problema en una serie de
tareas que exceden en gran medida la cantidad de procesadores disponibles, y si
la computadora no esta disefiada especificamente para manejar una gran cantidad
de pequefias tareas, entonces el disefio puede resultar altamente ineficiente.
Comunmente, esto se debe a que las tareas se comunican entre si. La mayoria de
las comunicaciones tiene costo, el cual depende no sélo de la cantidad de datos
transferidos, sino que también del costo fijo establecido por cada operacion de
comunicacion. Si las tareas son muy pequefias, este costo fijo puede hacer que el
disefo sea ineficiente. Es por eso que la etapa de agrupacion propone juntar varias
tareas en una tarea mas grande, a fin de minimizar los costos de comunicacion.
En la etapa de mapeo, se especifica donde se ejecutara cada tarea. El objetivo es
minimizar el tiempo total de ejecucion. Existen dos estrategias principales, ellas son:
o Las tareas que se comunican con frecuencia deben colocarse en el mismo

proceso para aumentar la localidad.
o Las tareas que se pueden ejecutar simultaneamente deben colocarse en

diferentes procesadores para mejorar la concurrencia.
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Como puede observarse, estas dos estrategias pueden estar en conflicto, por lo
que es necesario realizar una analisis de cual priorizar con los costos y beneficios
(Zaccone, 2015).

En la Figura 2.10 grafica el proceso de plantear las tareas involucradas en la
solucién de un problema (particién), como se relacionan entre cada una de ellas
(comunicacion), la forma en que se pueden agrupar (aglomeracion) y su posterior

asignacion a un proceso.

-~/ Ve
Vil \ _£)
]

00 O
OO O 0O

(}\/j(? s

Figura 2.10. Proceso de Resolucion en Paralelo de un Problema.
Fuente: Figura 2.10

En este trabajo se aplicé el proceso de disefio, el problema se descompuso segun
la Descomposicion de Dominio, considerando un equilibrio en la carga de trabajo para
cada tarea, las cuales se asignan a los distintos procesos, no se produce el agrupamiento
de tareas. La cantidad de procesos se establece segun los recursos de la arquitectura
subyacente.

2.1.5. Evaluacion de Sistema Paralelo
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Como ya menciond, uno de los principales objetivos al escribir programas paralelos
es lograr un mayor rendimiento de la solucion propuesta ¢ Cémo podemos evaluar un SP?

Para la evaluacién del desempefio o performance de un SP es necesaria la
definicion de métricas de rendimiento. Como el enfoque de la computacién paralela es
resolver grandes problemas en un tiempo relativamente menor, los factores que
contribuyen al logro de este objetivo son, por ejemplo el tipo de hardware utilizado, el grado
de paralelismo del problema y qué modelo de programacién paralela se adopta. El
rendimiento se logra analizando y cuantificando los datos, los procesos, las
comunicaciones, etc. Para ello, existen varios parametros de evaluacion de rendimiento,
los mas destacados son: Aceleracion, Eficiencia y Escalabilidad. La determinacion de cada

uno de ellos se realiza de la siguiente manera:

e Aceleraciéon: o SpeedUp indica el beneficio o ganancia de resolver un problema en
paralelo. Es la relacion entre el tiempo para resolver el problema en secuencial (TS)
y el tiempo requerido por el SP en p unidades de procesamiento (TP), Saccone (2015)

. La aceleracion es definida entonces como:

S_TS
TP

Se dice que existe una aceleracion lineal cuando S = p. Esto significa que la velocidad
de ejecucion aumenta segun el numero de procesadores. Por supuesto, este es un

caso ideal. Se pueden tener los siguientes casos:

e S =p = La aceleracion es lineal o aceleracion ideal.
e S <p = Estamos en presencia de una aceleracion real. Generalmente es el
caso habitual, ya que en todo SP existen tareas que si o0 si deben realizarse

en secuencial e implican tiempo.
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e S > p es aceleracion superlineal. Son situaciones excepcionales,
generalmente se da en los casos en que existen optimizaciones de los
compiladores y heterogeneidad de la arquitectura.

Se denomina aceleracion absoluta cuando TS es el tiempo de ejecuciéon del mejor
algoritmo secuencial, y es relativa cuando TS es el tiempo de ejecucién del algoritmo
paralelo para un solo procesador.

Eficiencia: Un resultado ideal para un SP ejecutando en p procesadores es obtener
S = p (Almeida et al, 2008). Sin embargo, esto rara vez ocurre. Por lo general, se
insume tiempo para permanecer en estado ocioso, comunicaciones
(sincronizaciones) o computo secuencial. La eficiencia es una medida de rendimiento
qgue calcula qué tan bien utilizados estan los procesadores, en comparacion con la
cantidad de esfuerzo que se desperdicia en la comunicacion y la sincronizacion.

Se define a la eficiencia como:

S TS
p pxTS

Los SP cuya aceleracion es lineal logran el valor maximo de eficiencia, o sea E = 7;
en otros casos el valor de E < 1. Los casos se identifican son:

e E =1, aceleracion lineal.

e E <1, generalmente es el caso real.

e E>1, aceleracion superlineal.

e E <<1, es un problema que es paralelizable con baja eficiencia.

Escalabilidad: Es |la capacidad de ser eficiente respecto al crecimiento del problema
o de los recursos de hardware. Un SP es escalable cuando ante incrementos de
alguno de los dos factores, se mantiene la eficiencia o se mejora (Almeida et al,
2008)(Saccone, 2015).

En términos generales, una tecnologia es escalable si puede manejar problemas de
tamafo cada vez mayor. Un SP es escalable si para cualquier tamafio de entrada y
numero de procesadores se mantiene la eficiencia obtenida, es mas, esta mejora
cuando el tamano del problema o los recursos computacionales crecen (Pacheco,
2011).
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Las limitaciones de un computo paralelo son introducidas por la ley de Ahmdal.
(Pacheco, 2011) (Saccone, 2015). La ley de Amdahl es una ley ampliamente utilizada para
disefiar procesos y algoritmos paralelos. Establece que la aceleracion maxima que se

puede lograr esta limitada por el componente en serie del programa:

1
§ =
1—P

Donde 1 - P denota el componente en serie (no paralelo) de un programa. Es decir,
a menos que practicamente todo un programa en serie esté paralelo, la posible aceleracion
sera limitada, independientemente de la cantidad de procesadores disponibles.
Supongamos que podemos paralelizar el 90% de un programa, aunque la paralelizacion
sea "perfecta”, es decir, para dicha parte, independientemente del nimero de procesadores
usados, la aceleracion va a ser lineal; el 10% restante debe ser resuelto secuencialmente
(por ejemplo: lectura de datos, impresion, etc.), entonces el maximo alcanzable de la
aceleracion es el 90% de la cantidad de procesadores (Pacheco, 2011)(Saccone, 2015) .

En este trabajo evaluamos las distintas métricas aqui expuestas para los casos de

estudio en distintos escenarios.

2.2. Automata Celulares y Simulacion

En el campo de las matematicas es vital poder crear y asociar herramientas con el
objetivo de explicar los fendmenos que nos rodean. Generalmente, estas representaciones
se logran mediante modelos matematicos que consisten tradicionalmente en plantear,
resolver ecuaciones representativas y darnos una posible respuesta a dichos fendmenos.
En los avances adquiridos en el estudio de sistemas dinamicos podemos destacar a los
automatas celulares (AC) (Caligaris y Rodriguez, 2010)(Reyes Gomez, 2011).

Los AC surgen alrededor de la década de 1940 con la intervencion de John Von

Neumann, quien intentaba modelar una maquina capaz de autoreplicarse. Al final de su
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investigacion logré obtener un modelo de dicha maquina con reglas aplicables a una red
rectangular. Inicialmente fue interpretado como células, las cuales nacian, crecian, se

reproducen y mueren (Reyes Gémez, 2011) (Caligaris y Rodriguez, 2010).

Segun Reyes Gomez (2011), podemos definir a un AC como: ‘Un modelo
matematico para un sistema dinamico, compuesto por un conjunto de celdas o células que
adquieren distintos estados o valores. Estos estados pueden cambiar de un instante de
tiempo a otro. El tiempo es discreto, es decir, se puede cuantificar con valores enteros a
intervalos regulares. De esta manera este conjunto de células logran una evolucion segun
una expresion matematica sensible a los estados de las células vecinas. Este cambio se le

conoce como regla de transicion local” (pagina 4).

A partir de esta definicion es posible plantear via la simulacion, a un AC como un
sistema dinamico discreto conformado por un conjunto finito de células con un estado o
configuracion inicial, las cuales evolucionan con el paso del tiempo sobre un espacio
regular (segun la naturaleza del fendmeno puede ser finito o infinito) de forma sincrona. Se
puede describir a un AC como una séxtupla (L, V, Q, Lo, f, r) donde:

° Espacio celular (L): es una reticula o lattice d-dimensional, donde tienen lugar las
evoluciones, cada division homogénea es una célula o celda, de ahi el nombre de
automata celular. Si d = 1, la reticula es un vector, si d = 2, es una matriz, etc. En
teoria, el espacio puede extenderse infinitamente; sin embargo, para fines
practicos, se requiere tomar ciertas consideraciones y adaptar la definicion original
considerando reticulas finitas en donde las celdas del AC interactuan. Esto implica
prestar especial atencidon a aquellas celdas residentes en los bordes/frontera de la

reticula (Caparrini, 2016). Existen distintos tipos de fronteras, las mas comunes son:

° Frontera abierta: todas las celdas fuera del espacio del AC tienen un valor
fijo.
) Frontera reflectora: Las celdas fuera de la reticula reflejan los valores de

aquellas dentro de la misma, es decir una celda de la frontera toma como
valor el de la celda del borde, dentro de la reticula.

° Frontera periédica: las celdas de la frontera interaccionan con sus vecinos
inmediatos y con las celdas en el extremo opuesto del espacio. En una

reticula 1-dimensional, esto se visualiza como un anillo.
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) Sin fronteras: la representacion del automata no tiene limites. Esto puede
aproximarse haciendo uso de implementaciones donde se hace crecer
dinamicamente la memoria de la reticula; cada vez que las celdas
interactuan con celdas fuera de la reticula, ésta se hace mas grande para
dar lugar a estas interacciones. La reticula comienza con un tamafio definido
y finito, y conforme se requiera va creciendo en el tiempo. Con esta
condicién soélo se pueden inicializar las celdas dentro de la reticula inicial
finita.

No hay que confundir esta condicion de frontera con la definicién original de
AC cuya reticula es inicialmente infinita. Obviamente existe un limite para
esta condicion, el cual es impuesto por la memoria disponible.

La seleccion del tipo de frontera depende de a modelar. Por ejemplo, si se desea

modelar un sistema de evacuacion de personas en casos de incendios de edificios,

convendria usar la frontera abierta, donde los limites del AC representaran las
paredes del edificio.

Vecindario (V): Es el conjunto finito de celdas que definen la vecindad para una AC.

Puede ser expresado como una funcién, donde a cada celda le corresponde un

conjunto de sus vecinos. Es la region espacial necesaria para que una celda

determine su estado futuro. En principio, no existe restriccion sobre el tamafo de la
vecindad, pero si debe ser definido de forma analoga para todas las celdas. La
cantidad de celdas y la forma del vecindario puede variar segun la necesidad del
sistema pudiendo cambiar a lo largo del ciclo de vida de la simulacién, sin embargo,
en la practica generalmente esta formado por la celda a analizar y un conjunto
acotado de celdas alrededor de ella. Si la vecindad es demasiado grande, la
complejidad de las reglas de evolucién pueden ser excesivas (por lo general, la
complejidad crece en forma exponencial en funcién al numero de celdas vecinas).

Para automatas celulares 2-dimensional existen dos vecindarios muy utilizados en

la literatura; ellos son:

) El vecindario de Von Neumann: donde considera como celdas vecinas a las
cuatro ubicadas de forma ortogonal, son aquellas que tocan un lado de la

celda.
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) El vecindario de Moore: toma en consideracion no solo las ortogonales, sino
también todas las celdas ubicadas en las diagonales. Son ocho las celdas
vecinas de cada celda.

Generalmente se consideran vecindarios cuadrados para cada celda del automata,
pero esto puede no ser asi, pueden tomar otras formas: triangulos, hexagonos, etc.,
todo depende de las caracteristicas del problema a resolver.
Estado de las celdas (Q): es el conjunto finito de todos los posibles estados de las
celdas. En cada instante de tiempo, el AC presenta un numero finito de estados y
cada célula toma un valor de este conjunto de estados
Los autdmatas mas basicos son los binarios, donde cada autdmata puede estar en
uno de dos estados 0 o 1; blanco o negro; vivo o muerto; etc.. Bajo este concepto,
el AC tal vez mas conocido es "el juego de la vida" disefiado por el matematico
britanico John Horton Conway, en donde las celdas pueden estar en uno de dos
estados, vivas (negro) o muertas (blanco). En la seccion 2.2.2. Veremos con mas
detalle este AC.

Configuracioén inicial (Lo): es la asignacion inicial de estados para cada celda de L.

Cada una de las células del espacio parte desde un estado de evolucion inicial del

sistema. Esta configuracion puede influir en gran medida en la evolucion del AC a

lo largo del tiempo.

Reglas de Evolucion o Funcién Local (f): es la funcidn de transicion que asigna un

nuevo estado a una celda teniendo en cuenta el estado de todos sus vecinos.

Las reglas de transicion (o evolucion) definen la dinamica del sistema. Para cada

celda en un instante determinado, calcula el nuevo estado dependiendo del estado

inmediatamente anterior de su vecindad. Sabiendo que cada elemento de la reticula
es un autémata, entonces estas reglas estan definidas como la funcion de transicién
del mismo, especificadas en una tabla de reglas, con una entrada para todas las

posibles configuraciones del vecindario. Si K es el nUmero de estados posibles y n

el numero de celdas en el vecindario, entonces habra Kn posibles reglas de

transicion del AC. Las reglas de transicion pueden ser:

) Deterministas: partiendo de la definicion estricta, un AC es un sistema
deterministico si la regla es una funcién bien definida y una particular
condicion inicial dada evoluciona siempre del mismo modo. En funcién de

las celdas utilizadas para el calculo tenemos (Martinez, 2006):
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o Reglas totalitarias: se suman los valores de los elementos que
forman la vecindad y todas aquellas vecindades correspondientes a
esa suma, evolucionan al mismo valor.

o Reglas semi-totalitarios: se realiza una suma, pero soélo con los
vecinos, no se tiene en cuenta la celda central (la cual es
considerada solamente para determinar en qué condicion debe
evaluarse la suma).

) Probabilistas: relajando un poco la condicién de determinismo, existen
sistemas donde es conveniente tener cierto grado de aleatoriedad en las
reglas. El caso mas comun es que basado en la informacion de la vecindad,
se obtiene una probabilidad p, la cual le permite a una celda cambiar a un
estado u otro (o incluso no cambiar de estado). Esto da lugar a los llamados
automatas celulares estocasticos.

Si bien los AC deterministas son mas sencillos y son suficientes para ciertos

problemas, existen otros modelos que para lograr mayor exactitud es necesario

considerar aspectos probabilisticas en su dinamica. De esta manera, se pueden
conseguir sistemas que alcancen un comportamiento deseado pero con cierta

aleatoriedad y realismo (Guedez, 2005).

° Reloj virtual (r): Determina cuando debe evolucionar el automata segun las reglas
de evolucion, haciendo que todas las celdas cambien de estado al mismo tiempo.

Los AC con el tiempo no sélo han sido usados para diferentes aplicaciones como

por ejemplo para modelar problemas de genética (Biologia); para estudiar problemas de
dinamica de fluidos (Fisica); para el estudio cinético de las reacciones (Quimica)(Caligaris
y Rodriguez, 2010), sino también han incorporado otras técnicas en su desarrollo como
son el procesamiento paralelo y de imagenes (Reyes Gémez, 2011).

En la Figura 2.11. se muestra un ejemplo de AC 1-dimensional, en 2.11.a. se

detallan las reglas de evolucién y en 2.11.b. la evolucion del AC desde el estado inicial en

el tiempo t a los tiempos t+1 y t+2.
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(a) Reglas de Transicion. (b) Evolucioén del autémata en 3 tiempos
discretos

Figura 2.11. Ejemplo de Automata Celular
Fuente: Suarez Alvarez, Mariano (2011). Autématas Celulares. Departamento de Matematica Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires, Argentina. Pagina 12

Como la simulacion es un proceso que permite observar como evoluciona el
sistema a lo largo del tiempo, permitiendo entender mejor el problema de estudio y predecir
con mayor precision eventos futuros, y los AC modelos simples para representar sistemas
dinamicos y complejos; es posible deducir que los AC son adecuados para la simulacion
de estos sistemas. Permiten representar sistemas que evolucionan a través del tiempo de
forma discreta; simulan la evolucion temporal de diferentes modelos mediante unas pocas
reglas simples, sin importar la complejidad del sistema, pudiendo observar las funciones
basicas del mismo. Dentro de la Vida Atrtificial, son el mas claro ejemplo de la busqueda de
la inteligencia; por ejemplo, si un AC representa un sistema de la evolucion de la vida,
podriamos observar el nacimiento, la alimentacion y la muerte de las especies del sistema.
La gran ventaja de éstos radica en que solo es necesario identificar el comportamiento
global del sistema y, a partir de alli, deducir un conjunto de reglas de evolucién. Son
considerados herramientas muy utiles en la construccién de modelos donde los elementos

del sistema son de similar naturaleza y comportamiento.

2.2.1. Origen de los Automatas Celulares
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Sabiendo qué son los Autématas Celulares y cémo es su funcionamiento, en esta
seccion vamos a mostrar sus origenes El concepto fundamental fue propuesto alrededor
de los anos 40 por John Von Neumann como un intento de modelar el comportamiento del
cerebro humano para resolver problemas complejos. La idea basica era poder crear robots
capaces de construirse a si mismos, conocido como modelo cinematico. Sin embargo, el
costo que implicaba proveer al robot de una suficiente cantidad de partes a partir de las
cuales pudiera armar a sus congéneres (autoreproducirse) fue un problema que se
presentd de inmediato.

Por su parte, Stanislaw Ulam, habia estado estudiando el fendmeno de crecimiento
de cristales en una red lattice (una red infinita, desplegada como un tablero de ajedrez,
donde cada cuadrado podia ser visto como una ‘celda’), le sugiri6 a Von Neumann que
utilizase un método matematico abstracto para simular a sus robots. Asi, Neumann
replanted su Autdomata Autorreproductor, siendo este conocido como el primer Autdmata
Celular (AC). Dicho automata fue definido como una matriz bidimensional donde cada celda
contenia un robot, cada celda era una maquina separada de estados finitos, la cual actuaba
de acuerdo a un conjunto compartido de reglas y a su vecindario.

Hay autores que dividen la historia de los Autématas Celulares en tres: la primera
etapa surge con el autémata de Von Neumann; la segunda se ve representada con la
importancia adquirida en éstos a raiz del juego de la vida (Gardner, 1970); la tercera etapa
llega a mediados de los afios 80’s con Stephen Wolfram, quien se encaminé en el estudio
de los automata celulares en una dimension.

Wolfram es un cientifico inglés nacido en 1959 que inici6 sus investigaciones en AC
aplicando varios conceptos de dinamica no-lineal y mecanica estadistica. Como ya en ese
entonces se contaba con varias facilidades graficas, se podian realizar muchos estudios
experimentales. Esto permiti6 a Wolfram ir mas alla: mientras que en los modelos
propuestos por Von Neumann y Conway, las funciones representaban numeros muy
grandes y cada autémata tenia un propésito especifico para resolver un problema, en el
estudio de Wolfram el método era sistematico, tomando un conjunto de reglas y estudiando
sus evoluciones. Asi observd que dada una regla, el AC exhibia diferentes
comportamientos para diferentes configuraciones iniciales. Esta idea lo llevd a una
busqueda para establecer una clasificacion de acuerdo a las evoluciones de los autématas,
conocida como las “clases de Wolfram”. Wolfram caracteriz6é a los AC de acuerdo a sus

comportamientos y a las configuraciones que adoptan, es decir en funcion de la
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configuracion inicial y las reglas. Asi, tenemos algunos AC que se estabilizan,
permaneciendo en una configuracion; otros exhiben comportamientos periodicos, mientras

que otros tienen comportamientos cadticos y aparentemente imprevisibles.
2.2.2. El Juego de la Vida

John Horton Conway nacié en 1937, comenzo su carrera de Matematicas en la
Universidad de Cambrige. A finales de 1960 Conway, retomd el trabajo de Von Neumann,
su idea de construir una maquina que fuera capaz de crear una copia de si misma haciendo
uso del concepto de vecindad de un autémata definido por Moore. Disefié y dio a conocer
al automata celular mas famoso: The Game of Life. Fue asi llamado por su relacion con la
modelacion de sistemas biolégicos, tal como: ecosistemas, incendios forestales,
comportamientos colectivos de seres vivos, entre otros. Su primera publicacion fue en un
articulo de Martin Gardner en “Scientific American” en la seccién de juegos matematicos
(Gardner, 1970).

Este AC tiene lugar en un tablero de dos dimensiones (arreglo bidimensional)
aunque se puede construir en una, dos o mas dimensiones(Adamatzky, 2010). Cada celda
que lo conforma posee hasta 8 vecinos directos, definido segun el vecindario de Moore.

Una celda puede estar en uno de dos estados Viva o No Viva. Las reglas de
transicion de un estado a otro se definen como: En las unidades de tiempo discretas
llamadas generaciones o tiempo evolucionan; aplicamos una serie de reglas a la
configuracion actual para llegar a la configuracion de la préxima generacion; para este AC
en particular, se usan las siguientes reglas:

° Si una célula Viva tiene 2 o 3 células vecinas vivas, entonces permanece Viva la
proxima generacion, de lo contrario, muere(No Viva) por soledad: 1 sola celda
vecina viva, o por sobrepoblacién: mas de 3 vecinos vivos.

° Si una célula No Viva tiene exactamente 3 células vivas, cobra vida la proxima
generacion.

Muchas veces, los reglamentos establecidos definen el tipo de AC con el que
estamos tratando. El juego de la vida en particular tienen innumerables aplicaciones en
realidades de juegos de mesa como el famoso juego, de origen chino “GO” y en la

representacion reproductiva de bacterias (Biatynicki-Birula y Biatynicki-Birula, 2004).
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Dentro de la escala evolutiva de los AC, a través del correr de generaciones, existen
patrones basicos que no son mas que configuraciones de vecindades de células que
determinan un comportamiento concreto con un numero minimo de células vivas en la
estructura. Algunos de estos patrones se generan con facilidad de forma instantanea
durante el desarrollo de juego y otros son interesantes por su comportamiento.

Los patrones basicos segun nivel de complejidad son:

) Estaticos o inmortales: Se trata de patrones continuos que debido a su
configuracion estable permanecen inalterados al correr del tiempo. La Figura 2.12.
se ilustra una de las configuraciones en las cuales, las celdas permanecen en un
estado estatico por generaciones.

° Oscilatorios: Es un patron que evoluciona cambiando de forma, pasado un nimero

finito de generaciones, regresa a su forma original como se muestra en la Figura
2.13.
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Figura 2.12. Patron Estaticos o
Inmortales.

Extraida de: Lépez Salinas, Ana
Miriam (2011). Introduccion a la
Vida Artificial y Automatas
Celulares. Facultad de Estudios

Figura 2.13. Patrén Oscilatorios.

Extraida de: Lépez Salinas, Ana
Miriam (2011). Introduccion a la
Vida Artificial y Automatas
Celulares. Facultad de Estudios
Superiores Acatlan, UNAM.

i g

Figura 2.14. Patron Astronaves.
Extraida de: Lépez Salinas, Ana
Miriam (2011). Introduccion a la
Vida Artificial y Automatas
Celulares. Facultad de Estudios
Superiores Acatlan, UNAM.

Superiores Acatlan, UNAM. Pagina 11. Pagina 12.
Pagina 10.
° Astronaves: O spaceships (Figura 2.14) son patrones que se caracterizan por

desplazarse a través del tablero a lo largo del tiempo, bien sea de forma diagonal,

horizontal o vertical.

. Patrones reproductores: Son patrones que aumentan constantemente su tamafo
de poblacion (células vivas).

° Patrones inestables: Son patrones que evolucionan a través de una secuencia de
estados y nunca vuelven a su estado original. Existen también patrones que tardan
mucho tiempo en estabilizarse y son llamados "Methuselahs”.

Todas y cada una de estas caracteristicas hacen que el juego de la vida de Conway
sea computacionalmente completo (este AC presenta algunas de las caracteristicas
buscadas por Von Neumann de una manera mas simple, pues sélo utiliza dos estados).

Lopez Salinas (2011), destaca el articulo elaborado por Martin Gardner (en 1970);
en base al trabajo de Conway, dicho articulo inspir6 a comunidades cientificas en todo el
mundo a experimentar con el Juego de la Vida.

En este trabajo consideramos a los AC para llevar a cabo la simulacion del sistema
a estudiar, es por eso que se detalla el Juego de la Vida como el punto de partida a tener

en cuenta para nuestros desarrollos.

2.3. Modelos de Propagacion
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En el relevamiento de modelos de propagacion, la mayor parte de las
investigaciones coinciden en considerar como al modelo de difusién/ propagacion/
dispersion SIR. Fue en 1927 cuando Kermack y McKendrick propusieron un modelo que
se convirtio en la base del modelado de epidemias moderno, conocido como modelo
epidemiolégico SIR. El mismo considera un escenario hipotético donde una enfermedad se
desarrolla a lo largo del tiempo y en donde estan involucrados unicamente tres clases de
individuos: los Susceptible (Susceptible), Infectado(Infected) y Recuperado (Recovered)
(Kermack, McKendrick y Walker, (1997). La Figura 2.15. muestra la transicion entre los

distintos estados del modelo SIR.

Figura 2.15. Modelo de Epidemiologia SIR.
Fuente: Brauer, Fred y otros (2015). Modelos De La Propagacion De Enfermedades Infecciosas. Universidad
Autonoma de Occidente. Cali, Colombia. Pagina 12.

El enfoque del modelo SIR ha impactado positivamente en el area de modelado y
control de epidemias, extendiéndose a otras problematicas. Esto obedece, entre otras
caracteristicas, a su simplicidad, su valor didactico, su aplicabilidad a datos reales y a su
extensibilidad para el estudio de epidemias con mecanismos mas complejos (Brauer et al,
2015).

El modelo se aplica sobre una poblacién en la cual hay un numero determinado de
miembros que padecen alguna enfermedad infecciosa en estudio. Dicha enfermedad
puede ser transmitida, en algunos casos, a otros miembros en contacto, de la misma
poblacién. El objetivo que se persigue es determinar ;Qué porcentaje de la poblacion total
estara infectada y por cuanto tiempo?

Inicialmente la formulacion del modelo empieza clasificando en 3 subclases
identificadas con las letras S, | y R (Ver Figura 2.15.). Cada una representa el estado o

clase en que esta el individuo en el instante t. Asi:
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e S(t) denota el numero de individuos susceptibles de contraer la enfermedad en el
tiempo t.
e [(t) el numero de individuos capaces de transmitirla; es decir, individuos infectados.
e R(t) es el numero de individuos que han perdido la posibilidad de ser infectados; ya
sea por haber sido:
o aislados del resto,
o inmunizados, se curaron y no vuelven a enfermarse mas, o
o fallecidos a consecuencia de la enfermedad.
R(t) es entonces el numero de individuos recuperados en tiempo t. Aunque los
factores por los cuales un individuo entra a este ultimo estado pueden ser diversos

desde un punto de vista epidemioldgico.

El flujo de transiciones de un grupo a otro se puede observar en la Figura 2.15. Ademas,
para una poblacién constante N, aunque los individuos van pasando de un estado a otro;
a lo largo de todo el sistema N = S(t) + I(t) + R(t).

Brauer et al. (2014) mencionan en su libro al clasico modelo de Kermack vy
McKendrick, que ha influido en las ultimas décadas. A partir del modelo SIR, se formularon
variantes, las cuales se han convertido en prototipos de sistemas no lineales, utilizado para
explicar, en un principio, las epidemias en salud (enfermedades transmisibles) en
fenédmenos bioldgicos. Entre los modelos derivados encontramos:

° Modelo SIS: Un individuo, al recuperarse, queda automaticamente susceptible para
enfermarse nuevamente.

) Modelo SIRS: Existe un periodo de recuperacion donde la persona es inmune a la
enfermedad, pero luego de un tiempo el sistema inmunoldgico se debilita y vuelve

a ser susceptible. Es ilustrado en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Modelo de Epidemico SIR.
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Fuente: Brauer, Fred y otros (2015). Modelos De La Propagacion De Enfermedades Infecciosas.
Universidad Auténoma de Occidente. Cali, Colombia. Pagina 12.

) Modelo SEIRS: Antes que un individuo pase a estar enfermo, pasa por un estado
de incubacioén E (exposed), donde todavia no presentan sintomas.

Existen muchas modificaciones mas del modelo, e incluso agregados como la
posibilidad de que existan nacimientos y muertes dentro de la poblacion estudiada. El
estudio de estas exceden el alcance de este trabajo.

El uso de modelos dinamicos aporta una nueva dimension permitiendo a teéricos y
practicos la posibilidad de formular nuevas preguntas dentro de un marco que permite
explorar el impacto de intervenciones en la dinamica de los fendmenos de transmision, por
ejemplo las enfermedades contagiosas. Este proceso ayuda a identificar, cuantificar,
evaluar e implementar politicas de intervencién dirigidas a reducir el efecto de la epidemia

o brotes.

2.3.1. Noticias como Contenido e Influencia para Receptores

La difusion de noticias puede verse como un fenébmeno de propagacién y, en
consecuencia, aplicar lo visto en la seccion anterior para su modelado. Con mas detalle
abordaremos ese tema en el capitulo siguiente. Ahora, veremos las caracteristicas basicas
de las noticias y sus medios de difusion actuales.

Las diferentes tecnologias cumplen un papel destacado en la vida cotidiana de las
personas, las atrae a la desconexion de la vida real y provee de diferentes espacios online
donde pueden compartir informacion. De esta manera logran una interaccion y conexion
social significativa mediante el teléfono movil, el correo electronico y las redes sociales
entre las tecnologias mas comunes de acceso a internet.

Esta posibilidad de acceso masivo a Internet, produjo un cambio de paradigma.

En el articulo de Lépez-Borrull, Alexandre; Vives-Gracia, Josep y Joan-Isidre, Badell
(2018) se expresa que “Tradicionalmente los profesionales de la informacién han tenido a
su alcance una serie de fuentes de informacidén que se consideraban fiables y a las que
podian recurrir para dar respuesta a las necesidades de sus usuarios. Una fuente confiable,

de referencia, seguia una serie de controles y validaciones que permitian garantizar la
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calidad de la informacidén que se podia encontrar. A partir de la irrupcion de internet, del
blog, la web, etc., el monopolio de comunicar informacion se rompe y ya no sélo los editores
de periddicos, revistas, libros o0 medios de comunicacion tendran la capacidad de emitir sus

mensajes” (p 2).

En el mundo online, donde las noticias se difunden de manera generalizada a alta
velocidad y aparecen términos como diarios digitales, portales de farandula, podcasts,
influencer (personas que usan la redes sociales para compartir material audiovisual con
sus seguidores), no todo el contenido cumple con la propiedad de veracidad (Gomez
Ramirez, 2015). Establecer cuan rapido se difunde una noticia, cualquiera sea su
veracidad, puede resultar importante en determinadas ocasiones y contextos.

Si bien las noticias falsas (Fake news), las historias fabricadas, trolls, rumores o
clickbait’ no son novedad; en este tiempo se han diferenciado contextualmente por el
potencial de su circulaciéon por redes sociales (Delmazo y Valente, 2018). A continuacion
describimos las siguientes caracteristicas de dos de estos conceptos, ellas son :

° Fake news son un producto pseudoperiodistico lanzado por portales de noticias,
prensa escrita, radio, television, en redes sociales o, simplemente, en el boca en
boca, con el objetivo de desinformar y engafar para influenciar manipulando las
opiniones personales. Por lo general se la relaciona con material politico y con
titulares de muy fuerte impacto para causar curiosidad, haciendo que los
consumidores crean esa informacion erronea.

Un concepto clave en relacién a la noticias falsas es la “pos-verdad” o también

conocida como mentira emotiva (0 moderna), la cual se emplea para distorsionar la

verdad e inducir comportamientos como el voto en una eleccion, siguiendo con el
ejemplo de distribucién de material politico, en base a hechos falsos.

) Los Trolls son aquellos entes que resguardan su identidad y generan las noticias
falsas con el propésito de generar molestias (Delmazo y Valente, 2018) (Espinoza
et al, 2019).

2 Titulares que son cebos de clicks. (Delmazo y Valente, 2018)
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Figura 2.17. Siembra del contenido digital falso y dispersion.

Las redes sociales persiguen el objetivo de ser el lugar central de encuentro de las
personas, permitiéndoles realizar publicaciones de: negocios, pensamientos, material de
texto o multimedia de algun evento de su vida y otros. Muchas veces las incorporamos a
nuestras relaciones sociales presenciales o interpersonales, como un elemento mas de
nuestra vida. Es por ello que la informacion ligada al periodismo o comunicacion mediatica
distribuida a través de redes sociales u otro medio masivo puede carecer de veracidad en
el sentido de datos que aportan o exhiben, dénde no se pueden verificar o corroborar y
quién la genero. La Figura 2.17. muestra este fendmeno de difusion.

En la difusién de una noticia influyen varios factores, entre ellos se destacan el nivel
de confianza interpersonal con los individuos del entorno, el grado de influencia de la
persona, su edad, condicion social, convicciones, formacion, etc. En este trabajo nos

enfocamos en el grado de confianza y la intencion de propagacion.

2.4. Modelo SIR con Autématas Celulares

Si bien el modelo SIR permite predecir de forma efectiva cdmo se comporta una
poblacién frente a una infeccion mediante el uso de ecuaciones diferenciales
(determinando ciertos parametros), lo cierto es que si se quiere representar de forma
analitica una realidad mas compleja, se deberian modificar dichas ecuaciones y agregar
variables a fin de representar todas las variantes de la realidad. Esto puede llegar a ser

muy complejo, o incluso imposible, ya que asumen una poblacién homogénea, impidiendo
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tratar el proceso infeccioso en toda su magnitud, sin poder representar correctamente
caracteristicas de personas, medio ambiente o interaccion de forma dinamica.

Por tal motivo, en muchas ocasiones es recomendable utilizar simulaciones. Las
mismas presentan ademas ventajas propias de la técnica: a diferencia de las ecuaciones
diferenciales que funciona como una caja negra, donde dado ciertos valores de entrada,
se obtienen determinados valores de salida, la simulacién permite observar la evolucion
del sistema en el tiempo, entender su comportamiento y, quizas, poder predecir eventos
futuros.

Por las caracteristicas enunciadas de los AC, el paso del modelo SIR al modelo de
AC es practicamente directo, simplemente se deben encontrar las reglas adecuadas para
representar la realidad. En funcién de lo dicho, se puede afirmar que resolver el modelo
SIR mediante simulaciones que permitan observar la evolucion de la enfermedad o del
fenédmeno de difusion en un AC y como se dispersa en una poblacion determinada es mejor
que hacerlo utilizando ecuaciones diferenciales, debido a que permite trabajar con
poblaciones de indole heterogénea y otorga la posibilidad de describir en detalle la totalidad
del escenario (medio ambiente y caracteristicas de los individuos).

En este trabajo vamos a trabajar con el modelo SIR y AC para modelar el sistema
de propagaciéon de noticias. Dadas las caracteristicas de los AC (La evolucién de cada
celda solo depende de su vecindario actual), es posible aplicar técnicas HPC en la solucion.

Todo esto se presenta en el siguiente capitulo.
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2.5. Aplicaciones

Los autédmatas celulares son ideales para modelar y simular cualquier sistema

dinamico, el cual evoluciona en el tiempo; el unico requisito a tener en cuenta es la

discretizacién de dicho sistema y cdmo abstraer la realidad para convertirla en un modelo

computacional.

En funcidon de esto, los AC se han utilizado para innumerables aplicaciones y

estudios. Si bien muchos no se pueden catalogar, los ejemplos los dividimos por la rama

de la ciencia en la que se han aplicado (Reyes Gomez, 2011) (Peredo y Ramallo, 2003).

Entre ellos podemos encontrar:

Fisica y Quimica

Los AC son estructuras ideales para la representacion de algunos sistemas fisicos
y quimicos complejos; ellos permiten modelar su comportamiento mediante reglas
y ver su evolucion, sin la necesidad de recurrir a ecuaciones matematicas
complejas.

En fisica, podemos tomar como ejemplo las interacciones entre particulas,
formacion de galaxias, dindmica de fluidos, o incluso sistemas matematicos tan
complejos como la teoria del caos. En quimica se han utilizado para estudiar
sistemas de difusion, los cuales describen como una o mas sustancias distribuidas
en el espacio cambian bajo la influencia de dos procesos: reacciones quimicas
locales en las que las sustancias se transforman unas en otras; y difusiéon, donde
las sustancias se expanden en el espacio.

Biologia y Bioinformatica

Desde la aparicion del juego de la vida, la utilizacién de los AC orientados a los
procesos biolégicos ha ido en constante aumento. En la naturaleza existen infinidad
de sistemas biologicos complejos, en los que se refleja la auto-organizacion, a partir
de interacciones simples de las partes conduciendo a cambios en el tiempo y en el
espacio (como por ejemplo: colonias de insectos, o el crecimiento de plantas). Esto
los hace inadecuados para representarlos con ecuaciones diferenciales ordinarias,
pero muy adecuados para representarlos mediante AC.

A partir de las partes entrelazadas que generan propiedades nuevas y emergentes
(y muchas veces oculta al observador y sin la posibilidad de explicarse analizando

los elementos aislados), se deben identificar estados locales y reglas generales de
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evolucion. Esto permite realizar una representacion del modelo sélo conociendo el
comportamiento global del sistema. En este caso, tenemos por ejemplo
propagacion de virus, epidemias y bacterias, comportamiento de glébulos en el
cuerpo, genética, etc..

Arquitectura

En esta area, se utilizan los AC para generar patrones o modelos a fin de sugerir
formas arquitectonicas. Esta generacion surge de la evolucién natural del autémata
en funcidén que, a partir de un estado inicial, el autémata genera un nuevo estado
(resultado) el cual sirve como base para el siguiente grupo de resultados. Este
mecanismo (método de sustitucion recursivo) continia hasta llegar a una
configuracion final, ofreciendo asi una interesante y rica plataforma de desarrollo
de modelos arquitectoénicos.

En esta rama, los AC que mas interesan son los tridimensionales. El analisis y
proceso de como utilizar los AC en arquitectura es complejo y excede el alcance de
este trabajo. Lo mas importante del proceso no es el resultado en si, sino cémo
usar los datos generados en el patron para interpretar y modificar los resultados
para su uso en la arquitectura.

Informatica

En esta area, los AC se utilizan para innumerables tareas, las cuales van desde el
procesamiento de imagenes hasta la criptografia. Esta Gltima es realmente
importante en la actualidad, ya que con todas las formas de comunicacion
electronica existentes, es indispensable que la informacion se transmita de manera
segura y confiable. Asi, se pueden utilizar AC reversibles a nivel de bits, quienes a
partir de una configuracion inicial (el texto), devuelve el mensaje cifrado. Esta
propiedad de reversibilidad de los AC’s consiste en que cada configuracion tiene un
ancestro u origen unico, permitiendo regresar al origen, asi haya transcurrido un
gran lapso de tiempo. Asi no hace falta combinar el mensaje cada vez que se quiera
encriptar o desencriptar, sino simplemente aplicar la regla de evolucion y después
su inverso.

Fenomenos Naturales: Incendios

Los AC han sido muy utilizados para la simulacion en casos de incendios. Por un
lado, tenemos la ecologia del fuego, rama de la ecologia centrada en los origenes

de fuegos silvestres y su relacion con el ambiente que lo rodea; por el otro, tenemos
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la relacion existente entre el origen de fuego dentro de estructuras edilicias

cerradas, con solo algunos puntos de evacuacidn posibles, y las relaciones

existentes entre las dinamicas pedestres de evacuacion de las personas dentro del
edificio.

Este tipo de simulaciones es de verdadera importancia. En la actualidad pueden

implicar la pérdida de vidas humanas, ya sea en el proceso de extincién de

incendios forestales, como en la mala evacuacion en caso de ser necesaria.

Ademas, es practicamente imposible realizar experimentos reales con fuego, por el

peligro que esto conlleva. Claro que se pueden realizar simulacros de evacuacion

0 experimentos con fuego controlado, pero la presencia de un peligro real (cuando

verdaderamente existe un incendio) modifica el comportamiento de las personas,

por lo que los experimentos tampoco representan la realidad de forma precisa.

La importancia de los AC en este tipo de simulaciones radica en que se pueden

encontrar reglas basicas de propagacion del fuego, en base a las condiciones y

formas del terreno, logrando asi simulaciones bastantes realistas simplemente

brindando una configuracion inicial, y analizando cémo mediante estas reglas el
ambiente evoluciona.

Por todo lo expuesto, es posible establecer que los AC son una excelente
herramienta de analisis, proveen facilidad y versatilidad no conseguida por otros métodos
de simulacion como son las ecuaciones diferenciales. Brindan una comprensién mas
detallada de la dinamica de los sistemas a investigar, son una herramienta de invaluable
potencia a la hora de generar escenarios artificiales, que de otra manera serian
excesivamente costosos o incluso imposibles de reproducir y de estudiar.

La cantidad de aplicaciones en las que se pueden utilizar van mucho mas alla de
las aqui mencionadas. La capacidad innata de los AC para simular fendmenos naturales,
ayuda a una interpretacion mas completa de los resultados, nos permite lograr un mayor

entendimiento de fendmenos del universo que nos rodea.
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CAPITULO 3

Casos de Estudio y
Resultados
Experimentales

En la primera parte del capitulo se presentan los antecedentes bibliograficos
consultados en referencia a la tematica de AC, HPC y modelos propuestos para la
simulacioén de divulgacion de noticias/rumores.

El Juego de la Vida, el mas popular AC conocido en la literatura, constituye la base
para aspectos de disefio y desarrollo del modelo HPC-ACn.r y su prototipo paralelo. Los
aspectos basicos de disefio e implementacion son detallados aqui, como asi también
diversos escenarios de pruebas recreando distintas realidades sociales. Los distintos
escenarios fueron evaluados en un Cluster de computadoras segun parametros de
desempefo estandares: aceleracion y eficiencia alcanzada por prototipo, y parametros
sociales: noticias mas difundidas, influencia de la densidad poblacién en la difusion, de la

distribucion etc.
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3.1. Antecedentes

Actualmente, bajo los ejes de investigacion perseguidos en este proyecto, se puede
destacar material bibliografico concerniente a AC, los mismo se han utilizado como
modelos para el campo de la simulacién a partir de su creacion en 1940. Desde “Game of
Life” propuesto por John Conway (Gardner, 1970), utilizando una matriz y un AC elemental
con celdas conteniendo uno de dos valores: 1 o 0, hasta otros usos mas complejos como
son por ejemplo: la configuracion inicial de un sistema dinamico para criptosistemas, la
modelizacion y simulacion de las funciones cerebrales en el ambito de la bio-informatica,
la generacion patrones o modelos para sugerir formas arquitecténicas en la disciplina de
arquitectura, entre otros (Reyes Gomez, 2011). También se los ha utilizado, con la
aplicacion de técnicas HPC en dinamica de fluido computacional, en este caso utilizando
las Unidades de Procesamiento Grafico (GPU) y en el estudio de la propagacion de la
Influenza estacional, para computadoras con memoria compartida (Kirk y Hwu, 2010).

Otro trabajo relacionado a un modelo de dispersién, aunque no especifica como fue
realizado, es el expuesto en la conferencia TED (3 Abril del 2015) en la ciudad de
Vancouver (Canada) por el cofundador de Microsoft, Bill Gates, donde mostr6 una
simulacion, la cual reproduce el modelo de un virus que se propaga por el aire como la
gripe Espafola en 1918, guardando relacién con la actual pandemia de COVID-19, para
mas detalle ver APENDICE B.

En relacion al trabajo aqui presentado, se encontraron propuestas para el estudio
de divulgacion de noticias falsas, donde se asimila la dispersion de las misma basados en
modelos epidémicos y en la susceptibilidad de las personas a creer, o el grado de influencia
que tienen de su alrededor (Xiaoxia, Jiajia; Yuhe, Mengmeng, 2018).

En (Brito do Nascimento, Takeshi Seo, 2017) encontramos una propuesta del
modelo y desarrollo, definido empiricamente, basado en la informacion de grandes portales
de noticias y observaciones diarias.

Otros aportes son los realizados por Yiran Gu y Jinzhu Ding (2012), en su
investigacion donde estudian el fendmeno de la propagacion de rumores basado en la
teoria de modelado de CA, definen dos parametros con un rol fundamental: el grado de
confianza entre las células, representando la razén de lazo entre ellas, y la intencion de

propagacion de la célula. Establecidos estos parametros, pudieron observar y analizar la
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influencia de los efectos de propagacion ajustando los coeficientes. Sus resultados
muestran que la distribucion de los parametros tienen cierta influencia en la propagacion
de los rumores y el grado de difusion disminuye con el aumento de la variacion del grado
de confianza y la intencién de propagacioén. En dicho trabajo cada una de las células puede
estar en uno de tres estados en el tiempos discreto ¢, ellos son: estado H (estado neutral,
no conoce el rumor), estado SS (conoce el rumor y lo dispersa) y estado S/ (sabe el rumor
pero pierde el interés en él y no lo propaga).

Maitanmi, Olusola Stephen; Adekunle, Yinka y Agbaje, Michael (2013), también
publican su contribucion al estudio de la propagacion de chismes o rumores sobre AC,
utilizando un modelo estocastico. La propagacion del rumor se ve alentada por el uso de
células homogéneas que pueden permitir o rechazar el mensaje, es un modelo de paridad,
las células blancas nunca escucharon el rumor mientras que, las células negras si. Cada
vecino se entera de una noticia por uno o mas vecinos conocedores de ella. Una vez
enterado puede difundir la novedad a sus vecinos. En cualquier instante de tiempo, existe
la posibilidad de que, una célula blanca reciba la noticia/chisme desde una célula negra
vecina y se vuelva negra. Una vez que una célula ha escuchado al menos una
noticia/chisme, nunca se olvida, por lo que en el modelo, una célula negra nunca vuelve a
ser blanca.

En este trabajo nos basamos en el trabajo realizado por (Gu et al, 2012) para aplicar
técnicas HPC y ver el comportamiento del desempefio de la simulacion en diferentes

escenarios.
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3.2 Casos de Estudio

En este capitulo se presentan dos casos de estudio con los cuales se trabajo, el
Juego de la Vida (explicado en el capitulo anterior), y la propagacion de noticias. Ambos
casos fueron adaptados a un modelo general de AC que se disefid, e implementd tanto en
secuencial para CPU, como con técnicas de computacién de alto desempefio, versiones
paralelas, para computadoras paralela de memoria distribuida. Para cada caso se introduce
brevemente sus principales caracteristicas, funcionamiento general y detalles del AC
asociado. Luego, se describe de manera general el modelo propuesto para AC en paralelo,

y finalmente sus correspondientes implementaciones.
3.2.1. Juego de la Vida

A partir de las especificaciones formuladas en el capitulo anterior sobre el Juego de
la vida, éste es directamente un AC, y a fines de especificar sus caracteristicas segun lo
visto en el Capitulo 2, se puede definir como una 6-tupla ACcoL=<L,V,Q,Lo,f,r> de la
siguiente manera :

e Espacio celular (L): Es un arreglo bidimensional finito, con frontera abierta. Cada
celda del automata representa un lugar que puede ser poblado por una célula.

e Vecindario (V): Utilizamos el vecindario de Moore (FIGURA ---), que incluye a las
8 celdas que rodean a una celda central.

e Estado de las celdas (Q): Una celda puede estar en un estado de Q = {A, E} ,
donde:

o A: Celda ocupada por una célula viva.

o E: Celda vacia. En el caso de que una célula muera, deja libre la celda que

ocupaba.

e Configuracion inicial (Lo): Antes que la simulacion comience, se debe especificar
el tamafio de la matriz con la que se quiere trabajar, asi como la cantidad de células
vivas en la poblacion inicial. En nuestro caso, la disposicién de las células y la
densidad poblacional se consideré de manera aleatoria.

e Reglas de evolucion (f): En cada paso del tiempo, cada célula calcula la cantidad

de vecinos vivos que tiene en su vecindario, actualizando luego su propio estado
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en funcién de las reglas de evolucion. A continuacion, se describen las reglas

originales de juego, conocidas como Leyes genéticas de Conway:

o Supervivencia (A-A). Cada célula que cumpla el requisito de tener 2 o 3

vecinos vivos sobrevive a la siguiente generacion (su estado se mantiene

inalterado en el siguiente turno).

o Fallecimiento (A-£): Una célula viva que tenga menos de 2 vecinos (células

vivas en su vecindario) fallece por aislamiento o soledad en el siguiente turno.
Una célula viva que tenga mas de 3 vecinos vivos muere por superpoblacion en

el siguiente turno.

o Nacimiento (E-A) Si una celda vacia pasa a tener en su vecindad

exactamente 3 células vivas, su estado en el siguiente turno sera el de célula

viva (nacimiento de una nueva célula).

Estas reglas se simbolizan como “2,3 / 3” (condiciones de supervivencia /
condiciones de nacimiento). Fueron las reglas originales formuladas por John
Horton Conway, sin embargo, no son las unicas, ya que existen numerosas
variantes.

e Reloj virtual: El tiempo es discreto. En cada intervalo de tiempo el AC evoluciona
hacia una nueva generacion de células, realizando una actualizacion exhaustiva de

sus celdas.

De la formulacién anterior, es claro que el Juego de la Vida es un juego de cero
jugadores, basado en la evolucién de estados sucesivos. Los estados futuros de las células
dependen solamente de las condiciones del estado anterior del AC, no requiriendo la
entrada de datos durante el desarrollo del mismo. El estado inicial y las reglas del juego
son las que determinan el desarrollo del mismo. Como jugador, la participacion en el juego
unicamente consiste en determinar las condiciones iniciales de unas determinadas células,

la poblacién inicial o generacion cero.

3.2.2. Modelo de Propagacion de Noticias
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Antes de formular el AC para el problema de la difusiéon de noticias-rumores o
noticias-chismes, analizaremos el problema en si.
Si bien la noticia y rumor son dos conceptos distintos, es posible encontrar

encontrar alguna semejanza entre ambos. Para la (RAE, 2020), el significado de cada uno

es:
) Noticia: Informacién sobre algo que se considera interesante divulgar.
° Rumor: Voz que corre entre el publico.

Ambos se refieren a la divulgacién de algun contenido “informativo” a un
determinado publico, por lo cual es posible establecer una gran similitud entre ellos.
Basados en los estudios realizados y la bibliografia existente, es posible establecer un un
modelo, el cual puede ser utilizado tanto para la divulgacion de noticias como de rumores
basados en AC.

En la bibliografia se hallaron variados modelos de dispersion de noticias, rumores
o chismes, la mayor parte ellos resuelven el problema considerando estados binarios: el
individuo(nodo) estd en conocimiento del contenido en circulacion y lo transmite, o
desconoce totalmente su existencia. Otros modelos trabajan con un rango de estados
similar al del modelo epidémico SIR: desconoce la noticia, la conoce y el tercer estado es
cuando el individuo se encuentra desinteresado en creer y transmitirla. En nuestro trabajo
nos basamos en este Ultimo enfoque, es decir, cada individuo de la realidad puede

g3k

“Conocer y transmitir”, “Desconocer’ o “Conocer, no estar interesado y no transmitir’ la
noticia/rumor a otra persona.

De lo antes expuesto surgen varias preguntas, podemos distinguir: ; Como decide
si le interesa o no la noticia/rumor? En caso de querer transmitir ;A quién le transmite lo
que sabe?; Cuantas veces comunica la novedad?. Responder todas estas preguntas nos
definira el trabajo del sistema.

La noticia le puede llegar a una persona de alguno de sus vecinos inmediatos.
Como se mencion6 en la Seccién 2.2 del capitulo anterior, la vecindad es la interconexién
de celdas mas cercana a la celda(x, y). Existen muchos métodos para definir la vecindad,
entre las mas conocidas se encuentran la vecindad propuesta por Von Neumann (para una
celda central, sus vecinos son las cuatro celdas ordenadas en forma de cruz como se
puede apreciar en la Figura 3.1(a). Otra vecindad es la vecindad propuesta por Moore

(Figura 3.1(b)), aqui el numero de células vecinas a la celda central son todas aquellas que
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la rodean, siendo un total de 8 vecinos. Este vecindario puede constituir una muestra mas

real y precisa de lo que sucede a su alrededor.

H_

(a) Vecindad de Von Neumann (b) Vecindad de Moore
Extraida de: Fuente Figura 3.1(a) Extraida de: Fuente Figura 3.1(b)

Figura 3.1 Vecindad de una Celda

Para nuestro simulador vamos a considerar la vecindad de Moore, esto significa
que la celda central va a recibir noticias de cualquiera de sus 8 vecinos, pudiendo transmitir
a cualquiera de ellos lo que sabe, si lo desea.

Una vez que una persona recibe una noticia/rumor, debe decidir si es de su interés
0 no, no sélo para conocerlo sino también para transmitirlo. La decisién la toma en funcién
del grado de confianza o afinidad que tiene con la persona de la cual recibié la noticia y su
intencién de propagacion. Si la evaluacion de ambos supera un cierto limite, transmite la
noticia a uno de sus vecinos, sino no hace nada con ella y la descarta. El grado de confianza
y de intencion son dos parametros de cada individuo, para el primero existen tantos grados
de confianza como vecinos tiene. Para el segundo, en cambio, es una caracteristica
individual de cada persona.

En base a la realidad enunciada, cada celda en el AC representa a una persona y
la informacion que la define es mostrada en la Figura 3.2, donde se considera el
estado(estado), el grado de confianza con sus vecinos (v_interrelacional), su intencion de
propagacion (grado_propagacion) y la version de la noticia que manipula(version), si es

verdadera o falsa.
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estado
v_interrelacional
grado_propagacion
version

Figura 3.2. Modelo de Divulgacién de Noticias

donde definimos al grado de confianza y la intencién de propagacién como:

Grado de confianza: es el grado de fidelidad y dependencia entre los individuos

(células). Se la define como:
b(ij) = x,x € [0,1]

paraie[1, 8], je[1, N] donde N es la dimensién del grid del AC.

b(ij) representa la confianza e intimidad de la celda i en cuanto a la celda j. Cuanto
mayor es el valor de b(ij), significa que i tiene mayor grado de confianza con j, y
mayor es la influencia sobre la condicion de la celda j a la celda i. No
necesariamente la confianza de i con j en la misma que tiene j con i (b(ij) no

necesariamente es igual b(ji)).

Intencidén de propagacién celular: Es la tendencia de la persona i de tomar la

iniciativa de difundir la noticia/rumor. Determina cuanto cree en la noticia/rumor:

c@® =yy € [01]

Sin considerar el grado de confianza, cuanto mayor es c(i), mayor sera la posibilidad
de que / difunda la informacion que le llega.

Como cada persona puede ir recibiendo y transmitiendo noticias/chismes, esto hace

que vaya cambiando de estados. Los tres estados en los que puede estar son:

desinformado (U), propagando (S) y desinteresado (D). Un persona esta en estado:

U cuando no ha recibido ninguna informacion. Al ser expuesta a un contenido,

puede convertirse en propagador (S) o no importarle (D).
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° S si cree en la noticia/chisme y decide difundirla a sus vecinos.
° D cuando no cree en la noticia y por lo tanto no difunden.

Los eventos y la transicion por los distintos estados de un individuo dentro de AC

se ven representados por la Figura 3.3.

B
— — ~E —— SN F
P N . p e
< u \‘ 8 D |
b / Y y
e — -
\ G

Figura 3.3 Grafo de Transiciones

donde cada una de las transiciones sucede por que la persona:

) A: Se entera de la noticia/chisme, cree y la transmite.

) B: Le llega la novedad, no cree en ella y tampoco tiene intenciones de transmitirla.

° C: Deja de creer en la informacién y decide no transmitirla mas.

° E: Aun cree en la informacion y contintia su divulgacion.

° F: Continua sin creer en la noticia/rumor.

) G: Comienza a creer en la veracidad de la noticia/rumor y decide comenzar a
difundirla.

Todas estas transiciones dependen de la intencién de propagacion, el grado de
confianza de la persona y desde donde le llego la novedad, respectivamente. Por ejemplo,
si la persona j tiene m vecinos S y n vecinos D, entonces las reglas de transicion se
establecen segun:

e Sien el tiempo t, la celda central esta desinformada (U) y algunos de sus vecinos
estan propagando contenido (S)(m > 0), o tienen contenido pero no les importa

difundirlo (D)(n > 0), la celda central propagara o no la noticia en el tiempo t + 1

dependiendo de los m vecinos propagadores, sus respectivos grados de confianza

Anl. Escalante Julian Emiliano Pagina 56 de 101



FACULTAD

DE CIENCIA

U TECNOLOGIA
URDER

llm\ 1r|1r| Auténoma
le Entre Rio SEDE EDI'IEEF(IDH DEL unusunu

y la susceptibilidad de persona central. Esto determina que el nodo pase a estado

propagador (S) o desinteresado (D) (Transiciones U —{S, D}).

e Sila persona esta propagando (S), en el siguiente instante (t+1) puede pasar a estar
desinteresada dependiendo de su grado de susceptibilidad y la cantidad n de sus
vecinos desinteresados y sus grados de confianza. En este caso la celda puede
pasar a estado desinteresado (D) o seguir con la propagacion de la noticia/rumor
(S) (Transiciones S »{S, D}).

e Toda celda en estado desinformado (D), analiza sus m vecinos, si sus vecinos con
mayor afinidad estan propagando y su susceptibilidad es elevada, la celda va a
pasar al estado propagacion (S), de lo contrario seguira desinteresada en la

noticia/rumor (D) (Transiciones D -»{D, S}).

En caso de tener varios vecinos con distintas versiones de noticias y el individuo se
transforma en propagador, entonces va a considerar la versiéon de la mayoria de sus
vecinos, en caso de no existir una version mayoritaria, considerara aquella del vecino cuyo

grado de confianza es mayor.

Por todo lo expuesto, el Prototipo de simulacién para la divulgacion de noticias-
rumores basado en un modelo de propagacion SIR, lo definimos con una AC mediante la

6-tupla ACnv.r=<L,V,Q,Lo,f,r> de la siguiente manera:

° Espacio celular (L): Es un arreglo bidimensional finito, con fronteras acotadas.
Cada celda del autdmata representa un lugar que puede ser poblado por una
persona o individuo.

) Vecindario (V): Utilizamos el vecindario de Moore (Ver Figura 3.6.b), que incluye a
las 8 celdas que rodean a una celda central.
° Estado de las celdas (Q): Una celda puede estar en uno de tres estados posibles

Q= {U, S, D} donde:
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o Desinformado (U): Las personas en estado U son aquellas que no han
recibido ninguna informaciéon. Cuando son expuestas al contenido, pueden
cambiar a alguno de los otros dos estados segun las reglas a aplicar.

o Propagador (S): Los individuos en estado S son aquellos que creen la
noticia y la difunden a sus vecinos.

o Desinteresado (D): Las personas en estado D no creen en la noticia o
rumor y por lo tanto no difunden nada.

° Configuracion inicial (Lo): Antes que la simulacion comience, se especifica el
tamano de la superficie con la que se quiere trabajar, asi como la cantidad de
individuos de la poblacién y las caracteristicas de cada uno: Estado, Grado de
confianza, intencion de propagacion y version de la noticia.

Como en el estado inicial s6lo algunos individuos conoceran la noticia/rumor, estos
seran elegidos en forma aleatoria, quedando en estado S, los demas estaran en
estado D.

° Reglas de evolucion (f): Para determinar su estado en el siguiente instante de
tiempo, cada individuo consulta su vecindad e intencidon de propagacion. Las
transiciones son:

o (U-{S, D}): Sila celda central j estd en estado U, se calcula

mj
1 o
=;j; b D) * c(f)

donde mj es la cantidad de vecinos de j en estado S, b(j,i) es el grado de
confianza que tiene la celda j de la celda /, y c(j) es la intencién de propagar de
J. Segun el valor de pj, sera el nuevo estado de j. Asi:

o Sipj>= 0.5, entonces la celda j pasa a estado S, (U-S).

o Sipj<0.5, entonces la celda j pasa a estado D, (U-D).

o (S-{S, D}): Para la celda j, con intencién de propagacion c(j), en estado Sy nj

vecinos en estado D con un grado de confianza de cada uno igual a b(j,i), se
calcula
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nj
1 y .
= "_JZ bG,D) * (1-c()

Del resultado depende el estado al que se arriba en el tiempo t +71. De esta
manera si

o Sipj>= 0.5, entonces la celda j continuara en estado S, (S-S).

o Sipj<0.5, entonces la celda j pasa a estado D, (S-D).

o (D-{D, S}):Sila celda j esta en estado D, se calcula

mj
1 o
=;j; bG,D) = ()

en base a los mj vecinos en estado S, el grado de confianza que les tiene j y
su intencion de propagacion. Ante el resultado se establece que:

o Sipj>= 0.6, entonces la celda j continuara en estado S, (D-S).

o Sipj<0.6, entonces la celda j pasa a estado D, (D-D).

) Reloj virtual (r): El tiempo es discreto. En cada intervalo de tiempo el AC
evoluciona hacia una nueva generacion, las personas pueden cambiar de estado,
realizando una actualizacién exhaustiva de sus celdas.

El automata ACn.r definido previamente nos permite modelar el proceso de
propagacion de noticias/rumores. Realizando los ajustes y configuraciones necesarias,
rapidamente puede ser adaptarlo a otra realidad. En la proxima secciéon vamos a analizar

las caracteristicas de la solucién paralela de HPC-ACn.r.
3.3. HPC-ACy.r
Tal y como vimos en referencia, una simulacion es el proceso de disefiar un modelo

de un sistema real y llevar a cabo experiencias con él a fin de realizar inferencias sobre su

comportamiento. Los modelos pueden ser categorizados en macroscopicos (no admiten
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modelar caracteristicas particulares de un individuo, resultando en modelos poco flexibles)
y microscopicos (permiten representar a los individuos como unidades basicas del sistema
y realizar estudios mas detallados de la evolucidon mientras transcurre el tiempo). En
nuestro caso, optamos por un modelo microscopico, si bien todos los individuos se rigen
por las mismas reglas, éstas se ven afectadas por caracteristicas propias de cada individuo
y Sus vecinos.

En este trabajo se propone un sistema de simulacion basado en AC y técnicas de
computacion de alto desempefio (HPC). El mismo tiene la capacidad de construir un
ambiente dinamico, en funcion de ciertos parametros, permitiendo recrear la propagacion
de fendmenos con propiedades de transmision (como son la transmision de
noticias/rumores en una poblacion). Dicho sistema desarrollado se denomina HPC-AC.r,
por todas las caracteristicas involucradas en su desarrollo.

En HPC-AC.r, los individuos estan modelados mediante agentes, los cuales estan
descritos por parametros. Estos son: estado respecto a la noticia, intencion de propagacion,
grado de confianza que le tiene a cada uno de sus vecinos y version de la noticia. En la

Figura 3.4 podemos ver el ambiente a simular.

/ ’ 2
/’ /’ < Espacio Social
1, 1,
L | L[.7 ’
z ’
’ ’
s s
7/ — - 3
‘ I l T l 2

Figura 3.4. Ambiente a Simular

De acuerdo con lo expuesto, el espacio social se describe mediante un AC

extendido, especificado por una 6-tupla de la forma (L, V, Q, Lo, f, r), tal y como se definio
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en la seccion 2.2.1. Las reglas de evolucién de AC estan destinadas a modelar la
propagacion de un sistema de difusién utilizando como base el modelo epidemioldgico SIR.
Es importante mencionar, que la propagacién esta pura y exclusivamente dada de
manera estocastica, aumentando dicha probabilidad en funcion de la cantidad de agentes
conocedores o no de la noticia/rumor en el vecindario.
Cada individuo interactia con los demas a través de su vecindario, a partir de su

celda o posicion en el espacio social. Asi, podemos establecer que cada celda del ambiente

¢i € L, puede contener como maximo un agente.

En las siguientes secciones se detallan las caracteristicas principales de disefio e

implementacion del prototipo paralelo.
3.3.1 HPC-AC\.r : Aspectos de Disefio

Nuestro modelo representa los cambios dinamicos, a través del tiempo, de cémo
una noticia/rumor se va difundiendo en una poblacién con caracteristicas especificas y en
funcion de cambios estocasticos, los que s6lo asumen valores discretos a lo largo del
desarrollo de la simulacién. Todo esto hace que HPC-ACu.r sea clasificado como:
dinamico, discreto y estocastico.

La poblacién esta inmersa en un espacio social representado por una grilla
bidimensional de tamafo configurable, la cual contiene un conjunto de celdas donde cada
una puede a lo mas contener una persona. Si dos celdas contiguas tienen una persona,
esto indica que éstas estan en contacto directo y, por lo tanto, pueden transmitir la
noticia/rumor. La probabilidad de transmision depende entre otras cosas de la cantidad de
vecinos del individuo susceptible a enterarse, de su intencion de propagacion y del grado
de confianza que tiene con los vecinos conocedores de la novedad.

Como se menciond anteriormente, cada persona es representada por distintas
propiedades; ellas son: el estado, el grado de confianza con cada uno de sus vecinos, su
intencion de propagacion y la version de la noticia que manipula, si es verdadera o falsa.
El estado de una persona puede ser: Desinformado, Propagador o Desinteresado.

En un inicio, el ambiente solo tiene personas desinformadas y propagadoras
(quienes conocen una versién de la noticia/rumor y actuan como difusores). HPC-ACn.r

muestra los cambios en el sistema, avanzando a pasos discretos de tiempo, donde el lapso
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de tiempo de cada paso es configurable. Cada paso de la simulaciéon implica una
actualizaciéon completa del espacio celular. Este comportamiento continia hasta que todas
las personas estan en estado Desinteresado o hayan transcurrido X dias (X es un
parametro configurable). Ambos eventos marcan el fin de la simulacién.

Para observar la evolucion y propagacion de una noticia, el sistema cuenta con una
interfaz grafica simple, permitiendo realizar algun analisis para fines educativos (Ver Figura
3.5: Celda Blanca representa al vacio, Verde: Desinformado, Celeste: Desinteresado y

Rojo: Propagador).

Figura 3.5. Representacion del Espacio Social

Cada paso del tiempo supone una actualizacion completa del AC, siendo necesario
asegurar la atomicidad y el determinismo en la simulacién por cada transcurso del reloj.
En la Figura 3.6 se muestra la arquitectura del sistema, el cual se desarrolla en
fases y en cada una de ellas se realizan las siguientes tareas:
° Fase de actualizacién de Estado: Divide el espacio social entre los procesos y en
paralelo, cada uno calcula el estado siguiente de cada celda que le corresponde.
° Fase de Consistencia: Reune todos los estados calculados por los distintos
procesos y controla la consistencia del sistema, dejando las estructuras de datos

actualizadas para iniciar el siguiente paso de la simulacion.
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Figura 3.6. Fases de la Simulacion

La actualizacién de las celdas en cada paso de tiempo se efectia de manera
exhaustiva y en un orden determinado. Esto podria ser realizado de manera exhaustiva y
aleatoria, lo cual implica llevar un control extra de las actualizaciones realizadas.

En la préxima seccién se detallan diferentes caracteristicas de la implementacion
de HPC-ACN.R.

3.3.2. HPC-ACu.r : Aspectos de Implementacién

Si bien en este trabajo hemos considerado la difusion de una noticia/rumor, el
sistema esta desarrollado para trabajar con cualquier fenédmeno o actividad de difusion:
virus informatico, fluidos, fuego, etc. Por ello, lo primero a definir es el modelo matematico
de propagacion. Como mencionamos en el capitulo anterior, el modelo epidemioldgico SIR
permite determinar cdmo se propagan las enfermedades en una poblacion, esta version
basica resulta suficiente para representar la realidad y las diferentes etapas por la que pasa
una persona desde el momento de no conocer nada a enterarse de una noticia/rumor y
difundirlo o no.

El pseudocédigo de la Figura 3.7 detalla nuestro proceso de simulacion utilizando
la difusiéon de noticia/rumor como base; la misma cuenta con dos puntos de salida: se
alcanzaron los dias maximos para la simulacién o todas las personas estan desinteresadas
en divulgar la noticia. Cada una de las fases descriptas en la seccion anterior se resuelve

mediante tareas paralelas, las cuales, al mismo tiempo, recorren y actualizan el estado de
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las personas. Cada fase depende de la fase anterior y en cada una se definen varias tareas
paralelas.

Respecto alas técnicas de computacion de alto desempeiio, el planteo de las tareas
se realiz6 siguiendo un modelo de paralelismo de datos, donde todos los procesos realizan
lo mismo. En este caso uno de ellos se destaca, denominado Lider, el cual es el
responsable de la tarea de particionar los datos, enviarlos a los demas procesos, recibir de

estos y armar el nuevo AC.

Si es el proceso Lider
Lee el estado inicial
Divide los datos
Envia cada particion al proceso correspondiente.
Mientras no es el Final de la Simulacion
Si (no es el proceso Lider)
Recibe la particién desde el Lider
Calcula el nuevo estado de cada celda en su particion
Si (no es el proceso Lider)
Envia la nueva particion calculada al Lider
Sino
Recibe las particiones de cada uno de los otros procesos
Arma el nuevo AC
Divide los datos
Envia cada particién al proceso correspondiente.
Recoleccion de estadisticos.
Mostrar resultados estadisticos

Figura 3.7. Pseudocédigo de HPC-ACn.r

Con esto en mente y teniendo en cuenta la definicion del automata ACnr., la
sextupla (L, V, Q, Lo, f, r) se define como:

° Espacio celular (L): Es un arreglo bidimensional finito (matriz) con frontera abierta
(Caparrini, 2016). Cada celda representa un lugar a ser ocupado por una persona.
La matriz no representa un espacio fisico en si, sino mas bien una abstraccion,
donde dos celdas adyacentes ocupadas representan una interaccion directa o
indirecta de los individuos (por ejemplo, dos personas conversando tomadas del
pasamanos de un colectivo). A este espacio lo denominamos espacio social.

° Vecindario (V): En este trabajo utilizamos el vecindario de Moore; cada celda tiene
como vecinas a las 8 celdas que la rodean. De esta manera se maximiza la
capacidad de interaccién de cada individuo. Es posible la utilizacién de otros tipos
de vecindarios. A futuro, se podrian realizar nuevos estudios para determinar el

impacto de diferentes variantes.
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Figura 3.8. Espacio Social

° Estado de las celdas (Q): Como nos basamos en el modelo SIR y consideramos
que las fronteras del AC son abiertas, una celda puede estar en uno de los estados
del siguiente conjunto Q = {B, F, U, S, D}. A fines practicos, y como nos basamos
en el modelo SIR, cuando una celda esta ocupada con una persona, el estado de
la celda se transforma en el estado de la persona. Asi los estados B y F se
corresponden al estado de una celda, mientras que U, S y D son del estado de una

persona y significa que la celda esta ocupada. Cada estado significa:

o B: Limite del Automata

o F: Celda Libre.

o U: Persona susceptible, no conoce la noticia/rumor.

o S: Persona conocedora de la noticia/rumor y dispuesto a difundirlo.

o D: Persona conocedora de la noticia/rumor, sin intenciones de difundirlo.

En la Figura 3.9 se puede ver un espacio social con celdas en distintos estados.
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° Configuracion inicial (Lo): antes que la simulacion comience, se especifica toda la

informacion relevante a como va a estar distribuida la poblacién en la matriz; L tiene

una densidad de poblacion y porcentaje de conocedores de la noticia inicial

definido.
) Reglas de evolucion (f): Dividimos las reglas de evolucién en dos grupos:
o Reglas sobre el espacio: una celda en estado B (considerando bordes

abiertos) no cambiara su estado en ningin momento a lo largo de la
simulacion.

o Reglas acerca de la propagacién de la novedad: Son las definidas en la
Seccion 3.2.2. Un vecino en estado B, se lo considera celda libre.

° Reloj virtual (r): debido a la realidad en la que vivimos y la cantidad de medios a
través de los cuales nos podemos comunicar, el paso de tiempo en la simulacion
es configurable. Para las ejecuciones, tomamos un paso de una hora.

Por ultimo, pero no menos importante, debemos abocarnos a la computacion de
alto desempefo. Por su naturaleza, los AC son altamente paralelizables y en consecuencia
se puede hacer uso de diferentes técnicas de HPC para mejorar su rendimiento. En
particular, para nuestro trabajo aplicamos estas técnicas para arquitecturas de memoria
distribuida.

En términos generales, cada AC debe actualizar todas sus celdas para llegar al
préximo paso. En un instante de tiempo, cada celda depende de si misma y de sus vecinos,

permitiendo esto procesarlas al mismo tiempo y en forma independiente, generando un
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nuevo AC. Como trabajamos en una arquitectura de memoria distribuida, la actualizacion
de una celda no afecta a ninguna adyacente.

Dada la dependencia existente entre las dos etapas del sistema, las mismas no
pueden ser resueltas simultdneamente, son implicitamente secuenciales.

El simulador fue desarrollado integramente en Python; por como Gonzalez Duque
(2010) menciona en su libro, Python es un lenguaje con sintaxis simple, clara y sencilla
(cercana al lenguaje natural); el tipo de datos es dinamico, posee gran variedad de
bibliotecas disponibles y potencia; ademas de licencia libre. Estos aspectos, entre otros,
hacen que el desarrollo de una aplicacion en Python sea sencillo y prolijo.

Soporta programacion multithreading, permitiendo la utilizacion de MPI (biblioteca
de Memoria Distribuida) para el desarrollo actual, y OpenMP (biblioteca de Memoria
Compartida) a fin de explorar nuevas capacidades en trabajos futuros.

En las siguientes secciones atenderemos aspectos puntuales de la implementacion.

3.3.2.1. Estructuras de Datos

Para establecer un sistema dinamico, el lenguaje nos brinda distintas herramientas
para lograr simular el AC, solo conociendo su dimensiones, los conceptos de AC
unidimensional y bidimensional podemos adaptarlos al de una lista convencional (Figura
3.10).

Il N I e

lista=[{0,1,0,0,1,0,1,0,0,1]

Figura 3.10. AC unidimensional con poblacién N = 10 células (graficamente y en lineas de cédigo)

lista =

—
ws
. )

H B
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Figura 3.11. AC bidimensional con poblacién N = 16 células (graficamente y en lineas de cédigo)

Para nuestra simulacion, se decidio estructurar la lattice sobre listas de lista o listas
anidadas con una poblacion o espacio celular de tamafio N = m*n células, donde my n
pueden no ser iguales y deben ser mayores a cero (Figura 3.11).

Con la incorporacion de sublistas en el interior de una lista raiz, logramos imitar la
conformacion de una matriz de m x n, donde las m filas son representadas por las sublistas
y las n columnas por los elementos dentro de la sublistas de igual tamafio.

Para las celdas fue necesario utilizar una estructura de datos perteneciente al
lenguaje denominada “diccionarios”. Los diccionarios nos permiten almacenar cualquier
tipo de valor como enteros, cadenas, listas e incluso otras funciones ademas de identificar

cada elemento por una clave.
3.3.2.2. Programacion de Alto Rendimiento

Para aplicar técnicas de alto rendimiento se utilizo la biblioteca de MPI (MPl4py).
Inicialmente se desarroll6 el sistema de manera secuencial, obteniendo todos los
resultados y validando el funcionamiento del mismo. Una vez finalizada dicha etapa, se
procedidé a paralelizar el cédigo desarrollado. El trabajo se plante6é haciendo una division
de tareas segun la descomposicion de dominios o los datos, para ello cada tarea se
encarga de procesar una porcion de L. En este caso la division se realizé en sectores, los
cuales se corresponden con las filas de la matriz. El siguiente pseudocddigo (Figura 3.12)

muestra la seccion paralela donde se analiza el préximo estado de la celda.

En paralelo cada proceso:
for rin range( 1, len( partition ) - 1):
for c in range( 0, len( partition[ r] ) ):
result = evaluate( game, r, c)

Figura 3.12. Analisis el préximo Estado de la Celda

El conjunto de tareas involucradas seran realizadas por p de procesos definidos al

momento de la ejecucion.

Anl. Escalante Julian Emiliano Pagina 68 de 101



FACULTAD

DOE CIENCIA

U TECNOLOGIA
URDER

Universidad Auténoma

‘lL Entre Rios SEDE EUHEEF(IDH DEL unuaunu

La descomposicion de L nos permite fraccionar el AC en porciones a ser distribuidas

entre los p procesos. Las particiones son confeccionada en dos etapas:

Primera etapa: Las filas de L se dividen en funcién de la cantidad de tareas p de
manera de lograr el equilibrio de carga ideal.

A continuacién, en la Figura 3.13, un ejemplo que involucra una matriz pequefa de
5x4, siendo f = 4, donde la equidad sélo se dara en los casos donde la cantidad de

procesos seap=20p=4.

I ) Py L B,
-]

< <

| P, L P,
T
l Py \ P,

J J ]

Figura 3.13. Descomposicion de Dominio en Relacion al Numero de Filas y al de Procesos

Obsérvese en el ejemplo, que cuando el numero de proceso p es igual a 3, al no
cumplir la condicion de divisibilidad se presenta una sobrecarga para el proceso
cero (Po). Si fueran 5 las filas del AC, entonces Poy P+ estarian a cargo de 2 filas y

P.de solo 1.

Segunda etapa: Ya determinadas las filas a procesar por cada tarea, considerando
que la vecindad escogida es conformada por 8 vecinos (vecindad de Moore) y que
los procesos analizaran su particion en forma independiente es necesario que
cuenten con dichas celdas vecinas. Esto permite analizar la vecindad sin recurrir al
intercambio de mensajes entre los p procesos. En la figura 3.14(a) se muestra
como se dividen las filas en los 3 procesos. En la figura 3.14(b) se muestran los
datos necesarios para computar todas las celdas asignadas a cada proceso. Para
los procesos 0 y p-1 (zonas superior e inferior del automata) la fila superior (po) y la

inferior (p2) corresponden a las celdas de la frontera.
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EJEEJE\ :

Dooooo)
(a) (b)

Figura 3.14. Representaciéon de Porciones con Filas Auxiliares

Tanto la division como la combinacion de las partes de L son realizadas por el

proceso po. Al momento de reunir las fracciones para obtener el nuevo AC, las filas

adicionales no son enviadas al proceso unificador.

Cuando los datos estan disponibles en cada proceso, se efectia el analisis y

actualizacion de cada parte. Las celdas modificadas seran las correspondientes a su

porcion de datos, las filas extras sélo son consultadas por su estado. Una vez realizado su

trabajo, todos los procesos envian a po, quien se encarga de ensamblar L.
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3.4 Pruebas y Analisis del Desempeio de Simulaciéon

En esta seccidn se presentan los experimentos realizados y el analisis de los
resultados de HPC-ACn.r. Con el objetivo de modelar diversas realidades, se consideraron
escenarios de distintas caracteristicas y dimensiones. Esto permitio, ademas de analizar el
comportamiento del simulador, comprobar su desempefio para diferentes tamafios del

problema.

Los resultados presentados fueron obtenidos utilizando la técnica de replicacién de
ejecuciones, donde una serie de simulaciones completamente separadas e independientes
son llevadas a cabo con los mismos parametros. Asi, cada ejecucion representa una
observacion individual, pudiéndose obtener una media de todas las ejecuciones ya que
tienden a estar normalmente distribuidas en virtud del teorema central del limite®. No existe
un numero determinado de ejecuciones para asegurar la aleatoriedad de la muestra, pero
obviamente, mientras mas, es mejor. En nuestro caso, para cada configuracion trabajada,

se realizaron 10 repeticiones.

3.4.1 Escenarios y Casos de Prueba

Las pruebas de laboratorio para los diversos escenarios planteados fueron
realizadas sobre un Cluster, propiedad de la Universidad Nacional de San Luis, al que
obtuvimos acceso en forma de colaboracion al Proyecto PIDAC (Resolucién CS N°432-
18): “Coémputo de Altas Prestaciones aplicado en la Soluciéon de Grandes Problemas”. El

mismo cuenta con la siguientes caracteristicas:

3 El teorema del limite central o teorema central del limite indica que, en condiciones muy generales,
si S, es la suma de n variables aleatorias independientes y de varianza no nula pero finita, entonces
la funcién de distribucion de S, «se aproxima bien» a una distribucién normal
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ClusterMulticore

Descripcion

1 CPUs ( Front-end )

Procesador: Intel Core 2 Duo E8200 2.66 GHz
Memoria : 4GB DDR3 1333Mz

Disco Rigido: 500 Gb SATA

Disco Rigido: 2 TB SATA

Placa Madre : Asus P5KPL-AM

Placa de video: GeForce 9400 GT de 512 MB

1 CPUsMulticore Dell
PowerEdge R815
(nodo de ejecucion)

Procesador: 4x AMD Opteron 6128, 2.0GHz,
8C, 4M L2/12M L3, 1333Mhz

Memoria: 64GB Memory (16x4GB), 1333MHz,
Disco Rigido: 500GB 7.2K RPM Near-Line SAS
6 Gbps 2.5in HotPlug Hard Drive

Fuente de alimentacion: 1100 Watt Redundant
Power Supply

3 CPUsMulticore Dell
PowerEdge R815
(nodos de ejecucion)

Procesador: 2x AMD Opteron 6272, 2.1GHz,
16C, 16M L2/16M L3, 1333Mhz

Memoria: 64GB Memory (16x4GB), 1333MHz,
Disco Rigido: 500GB 7.2K RPM Near-Line SAS
6Gbps 2.5in HotPlug Hard Drive

Fuente de alimentacion: 1100 Watt Redundant
Power Supply

1 Switch

Linksys SRW 2024 de 24 bocas

Sistema Operativo

Debian 8 (Jessie) de 64 bits

Tabla 1. Caracteristicas del Cluster

Los escenarios se pensaron considerando diferentes espacios sociales. Ellos se

definieron como una combinacion de los siguiente parametros:

e Tamaiio de grilla: Tamafio del autdmata.

e Muestra: Cantidad de lugares ocupados en la grilla, o sea la poblacion.

e Infeccion: Numero de personas o individuos que estan en estado de

propagacion o conocen una version de la noticia/rumor.

Los dias de simulacion son 7 con una actualizacion del reloj cada 2 horas. La
siguiente tabla (Tabla 2) muestra los valores utilizados en la definicion de los 10 escenarios

definidos, ademas del rango de variacion de los parametros de cada individuo: Grado de

Propagacion y de Confianza con cada vecino.
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Parametro

Valor

Tamario Grilla

100 x 100; 500 x 500; 2.000 x 2.000

Muestra (%)

25%; 50%; 80%

Infeccion (%)

0.1%; 1%

Versiones de noticias

Falso, Veridico

Intervalo grados de propagacion

0.3 <grado<1

Intervalo grados de relacion vecinal

0.3 <grado<1

Iteraciones (2hs)

84 (1 sem)

Tabla 2. Pardmetros de Ejecucién

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de los 10 escenarios definidos segun
la combinacion de los parametros anteriores. Algunas combinaciones no fueron utilizadas

por carecer de sentido.

Escenarios | Dimensiones Muestras Grados de
infecciones
" 0.1%
100 x 100
#2 1%
50%
#3 0.1%
500 x 500
#4 1%
"5 0.1%
25%
#6 1%
2.000 x 2.000
# 0.1%
50%
#8 1%
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#9 0.1%

80%

#10 1%

Tabla 3. Configuracion de Escenarios

3.4.2 Anadlisis de Resultados de HPC-ACx.r

De los resultados obtenidos podemos realizar dos tipos de analisis, uno relacionado
al desempefio del simulador y otro al comportamiento de la propagacion de noticias. Para
el primer caso se evalud la performance de HPC-ACn.r considerando 1, 2, 4, 8, 16 y 32
procesos. Las métricas evaluadas son la aceleracion (S) y la eficiencia(E) (Pacheco, 2011).

En la Tabla 4 se especifican los tiempos en segundos que demora la simulacion
para cada uno de los escenarios y la cantidad de procesos (en todos los casos, siempre
coincidioé con la cantidad de procesadores utilizados). En la segunda columna se detalla el
tiempo secuencial involucrado en resolver la aplicacion en secuencial. En la Figura 3.15 se

pueden apreciar dichos valores graficamente.

Procesos—
1 2 4 8 16 32
Escenarios |
#1 54.832 30.142 17.040 10.771 7.552 6.965
#2 53.938 30.556 17.652 10.422 7.409 6.332
#3 1516.353 868.323 491.283 341.354 252.021 165.542
#4 1521.299 870.376 491.180 304.685 218.432 166.772
#5 19920.131 11695.062 6811.582 4434.129 3282.600 3033.574
#6 20064.811 11651.798 6812.622 4502.337 3091.966 2665.864
#7 25184.284 | 14497.012 8429.315 5314.603 3771.615 3128.786
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#8 24990.113 | 14643.480 8222.338 5273.666 3933.778 3265.576
#9 30793.007 | 17626.809 | 10187.207 | 6396.886 5248.616 3703.135
#10 31025.596 | 18011.203 | 10235.011 6577.890 5341.049 3970.963

Tabla 4. Tiempo promedio en segundos de HPC-ACN-R

Tiempos de Ejecucién

32

Proecesadores

._
.
"
8

1000 10000 100000

Segundos

m#10 w9 wmEg #7 m#6 #5 #4 #3 my2 =

Figura 3.15 Tiempo promedio de HPC-ACN-R expresado en escala logaritmica

Como puede observarse el numero de infectados iniciales incide muy poco en el

tiempo de ejecucion, si tiene influencia la cantidad de poblacion, los escenarios mas

poblados tardan mas en procesarse que los menos poblados.

En las Figuras 3.16 y 3.17 se muestra la aceleracion y eficiencia lograda por la

implementacién paralela.
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Aceleracién - Infeccidn 1%

Procesos

—#2 —H4 #6 ——#8

#10

Figura 3.16 Aceleracién de HPC-ACN-R para una Poblacién inicial Difusora del 1%

Eficiencia - Infeccion 0.1%

0,60

Eficiencia

Procesos

85 BT —UG

Figura 3.17 Eficiencia de HPC-ACN-R para una Poblacién inicial Difusora del 0,1%.

Se puede observar en la Figura 3.16 la aceleracion obtenida, la cual fue mejorando
a medida que se incrementa la cantidad de procesos. EI comportamiento es similar en
todos los escenarios, independientemente del tamafio de la poblacion. La Figura 3.17 nos
muestra la eficiencia lograda, en ella se puede observar, que si bien la aceleracion es
mayor a medida que el numero de procesos crece, existe una subutilizacion de los mismos;
la mejor eficiencia se logra para dos proceso, a partir de alli empieza a decrecer. Este

comportamiento puede obedecer a multiples factores, uno de ellos es la influencia de las
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comunicaciones en el computo, las cuales se incrementan al aumentar el numero de

procesos.

Ademas del analisis de desempefio del simulador paralelo, otro aspecto importante

es analizar el comportamiento de los ambientes sociales en diferentes situaciones. Uno de

los estudios realizados fue determinar qué se difunde mas rapido, si una noticia o un rumor.

En la Figura 3.18 se puede ver como para una superficie de 2000 x 2000, distintas

densidades de poblacién y de infeccion inicial, siempre la noticia falsa se distribuye y llega

a mas personas que la verdadera. Lo mismo pasa para distintas superficies e igual

densidad poblacional y grado de infeccion, Figura 3.19 y 3.20 respectivamente. Las escalas

en todas las graficas son logaritmicas.

Noticias

Cantidad de

Divulgacién de Nociticas- Poblacién 2000x2000

1000000

100000

10000

1000

100
us ) v L] n

1
"o

»
o

Escenario

Falsa-inicial  m Flasa-Final Verd 4ridal mVerd Firal

Figura 3.18. Cantidad de Noticias Verdaderas y Falsas difundidas en una superficie de 2000x2000 con

distintas densidades poblacionales
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Divulgacion Noticias- Infeccion 0,1%
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1
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Figura 3.19. Cantidad de Noticias Verdaderas y Falsas difundidas en distintas superficies-50% de
densidad poblacional - 0,1% de infeccién inicial

Divulgacién Noticias- Infeccién 1%

100000
: 10000 -
)
Z 1000 i
% 100 | |
Z |
o 10 %] | b
O
" 2 N3
Escenano
Foss-inicidd  mFala-Finel mVerddnoal mVerd Firsl

Figura 3.20. Cantidad de Noticias Verdaderas y Falsas difundidas en distintas superficies-50% de
densidad poblacional - 1% de infeccion inicial

Estos resultados nos permiten comprobar que la hipotesis planteada es valida, las

noticias falsas se distribuyen mas rapidamente que las verdaderas. Esto abre un gran

numero de interrogantes, por ejemplo ;A qué obedece este comportamiento? ; Cual es el

grado de morbo en la difusién? ;Es posible validar estos resultados? Todas estos

cuestionamientos y muchos mas hacen que este trabajo sea soélo el inicio de una larga e

interesante investigacion.

Anl. Escalante Julian Emiliano Pagina 78 de 101



FACULTAD

DOE CIENCIA

U TECNOLOGIA
URDER

l]m\m sidad Auténoma

de Entre Rios SE[]E CONCEPCION DEL UHUEUHU

Anl. Escalante Julian Emiliano Pagina 79 de 101



FACULTAD

DE CIENCIA

U TECNOLOGIA
URDER

llm\ -sidad \ut moma
: Entre Ric SEDE manthn DEL UHUEUHU

CAPITULO 4

Conclusiones y
Trabajos Futuros

Para finalizar, en este capitulo se plantean las conclusiones en base al objetivo e
hipétesis planteados y las apreciaciones de los resultados obtenidos. Ademas se proponen
algunas recomendaciones para la continua mejora del modelo HPC-ACnr y futuras lineas

de investigacion.
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4.1. Conclusiones

En este trabajo se plantea el objetivo de disefar e implementar un prototipo
utilizando AC y técnicas de HPC para simular el comportamiento de una sociedad frente a
la dispersion de dos versiones de una misma noticia o rumor. En funcién de ello se definié
el AC, especificando los estados y reglas de transicion y se desarrollaron dos propuestas:
La primera, utilizando programacion secuencial y la segunda, con programacion paralela
utilizando la biblioteca de pasaje de mensajes MPI. Ambas soluciones han sido puestas a
prueba, verificando su funcionamiento, validando los resultados generados y analizando su
performance en diferentes escenarios.

La combinacion del funcionamiento del modelo de AC y las técnicas de HPC en un
ambiente formado por un cluster de computadoras han mostrado resultados prometedores,
permitiendo resolver aplicaciones de alta demanda computacional, con un muy buen
desempefio. Esto da la posibilidad de tratar problemas a gran escala, los cuales se
caracterizan entre otros aspectos, por requerir mucho tiempo de ejecucién, o incluso en
algunos casos ser imposibles de resolver con los recursos disponibles.

Los resultados de rendimiento y comportamiento obtenidos indican que el prototipo
paralelo es una buena herramienta de analisis. En un tiempo reducido, podria ser de
utilidad para ayudar a comprender los fendmenos de propagacion de distintas versiones
de noticias en distintos contextos de comunicacion. Nos permitiria evaluar y determinar en
un corto tiempo estrategias de difusién de noticias por ejemplo en campafas politicas,
comerciales, etc.

Al mismo tiempo presenta la ventaja de la portabilidad y una escalabilidad
aceptable, principalmente al incrementar el tamafio del problema a resolver. Ademas
constituye una herramienta util para su aplicacion en diferentes ambitos, como asi también

en distintas problematicas de difusion.

Anl. Escalante Julian Emiliano Pagina 81 de 101



FACULTAD

DE CIENCIA

U TECNOLOGIA
URDER

llm\ 1r|1r| Auténoma
le Entre Rio SEDE EDI'IEEF(IDH DEL unusunu

4.2. Publicaciones
El trabajo aca desarrollado fue difundido en los siguientes congresos con referato:

e Barrionuevo, Mercedes, Escalante, Julian, Lopresti, Mariela, Lucero,
Maximiliano, Miranda, Natalia Carolina, Murazzo, Maria Antonia, Piccoli,
Maria Fabiana. Solucion de grandes problemas aplicando HPC multi-
tecnologia. XXII Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computacion (WICC 2020, El Calafate, Santa Cruz). Red de Universidades
con Carreras en Informatica. Universidad Nacional de la Patagonia Austral.
ISBN: 978-987-3714-82-5. Pp 776-781. Mayo 2020.

e Escalante, J., Miranda N., Piccoli F. (2020). HPC-ACN-R: Un Simulador
Paralelo para el Analisis de la difusion de Noticias/Rumores. 8° Congreso
Nacional de Ingenieria Informatica y Sistemas de Informaciéon (CoNallSl).

UTN Reg. San Francisco. Noviembre 2020. En prensa.
4.2 Trabajos Futuros

Este trabajo deja varias lineas de investigacion abiertas, entre ellas se encuentra la
evaluacion del prototipo aplicando otros paradigmas de programacion HPC, como es el
caso de memoria compartida o en otras arquitecturas como las GPU, e incluso el

paralelismo hibrido o lenguajes paralelos especificos como por ejemplo Go.

Respecto al modelo de propagacion de noticias/rumores, si bien resulté util para
entender la dinamica de distribucion de contenidos en una poblacién, existen nimeros
topicos a mejorar. Por ejemplo, continuando en la aproximacion del modelo, indagar en
qué otros factores propios de las relaciones sociales y de influencia podemos adoptar con
el fin de ajustar nuestra investigacion a otras realidades como por ejemplo incorporar mayor
descripcion a los agentes (sexo, edad, ocupcién, entre otros), reglas de movimiento
(realidad donde las personas pueda cambiar de ubicacion), condiciones de aislamiento de

personas (sin contacto estrecho con sus vecinos), de “sobreinformacion”, definicién
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dinamica de vecindario, 0 mecanismo de ajuste para las probabilidades de cambio y
deteccion de nuevos patrones mediante técnicas de Inteligencia Artificial, entre otros.
Otro aspecto importante es la validacion de los resultados obtenidos mediante la

comparacion con el comportamiento de la poblacién en situaciones reales.
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APENDICE A

MPI Y Python

El lenguaje de programacion Python es uno de los lenguajes de programacién que
permite la inclusién de la biblioteca MPI para poder escribir programas paralelos, la mas
interesante y utilizada es la biblioteca mpi4py. Es una biblioteca cuya curva de aprendizaje
es muy baja siuno es un programador MPI C.. Por lo tanto, su uso es muy amplio en Python
(Saccone, 2015).

Las principales aplicaciones del médulo son las relacionadas a la comunicacion,
provee funciones para dos tipos, ellas son:

° Comunicacién punto a punto.

° Comunicacion colectiva.

En MPI, los procesos involucrados en la ejecucion del programa paralelo tienen un
identificador unico, el cual se inicia en 0 y finaliza en la cantidad de procesos menos 1.
Ademas todos forman parte del comunicador general MPI.COMM_WORLD. Veamos a
continuacion el clasico ejemplo del "jHola, mundo!" donde cada proceso escribe en la
consola un mensaje. Como puede observarse, en este codigo no existen comunicaciones

entre procesos, cada uno trabaja en forma totalmente independiente del resto.

#hello.py
from mpidpy import MPI
comm = MPI.COMM_WORLD

rank = comm.Get_rank()

o M oDbd -

print("Hola mundo desde el proceso ", rank)
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Para ejecutar un programa en python con MPI, en una terminal se invoca el
comando mpiexec con los parametros adecuados. En la siguiente linea se realiza la

ejecucion de "jHola, mundo!".

> mpirun -np 5 python helloWorld_MPI.py

La ejecucion de "jHola, mundo!" para 5 procesos dara como resultado en la consola
los siguientes mensajes.

> Hola mundo desde el proceso 1
Hola mundo desde el proceso 0
Hola mundo desde el proceso 2
Hola mundo desde el proceso 3

Hola mundo desde el proceso 4

Por lo expuesto, los identificadores de los procesos, registrados en la variable rank,
toman valores de 0 a 4. Puede apreciarse que la salida estandar no necesariamente estara
ordenada, al existir multiples procesos al mismo tiempo escribiendo en la pantalla, el
sistema operativo elige arbitrariamente el orden, a menos que se especifique el orden de
impresion (Saccone, 2015).

Podemos distinguir algunas funciones relevantes, necesarias para la mayoria de
los desarrollos en MPI. Ellas son:
e comm.get_rank ()
Esta funcién devuelve el identificador del proceso que la invocd en el comunicador.
Donde comm es el comunicador:
comm = MPI.COMM_WORLD.
en este caso, el comunicador es MP.COMM_WORLD, el cual contiene todos los
procesos al inicio de la ejecucion. MPI permite crear, luego durante el programa, otros
comunicadores segun se requieran.

e comm.Get_size()
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Esta funcion retorna la cantidad de procesos existentes en el comunicador comm. Si
en el ejemplo se hubiera puesto la linea de codigo
nproc = comm.Get_size()

la variable nproc para el ejemplo de ejecucion tendria el valor 5.

Para el caso de las comunicaciones, es posible distinguir las comunicaciones punto
a punto, las cuales permiten el envio de un mensaje desde un nodo emisor a uno receptor
especificamente Saccone (2015) y Dalsin (2019). Este mecanismo permite la transmision
de datos entre un par de procesos.

El modulo python mpidpy permite la comunicacion punto a punto a través de dos
operaciones basicas:

° Envio(dato, destino): Envia dato al proceso destino.

° Recepcion(dato, origen): Recibe dato del proceso de origen.

Estas dos operaciones basica se llevan a cabo siempre dentro de un comunicador,
en el cual es valido los identificadores de procesos especificados en destino y origen.

Las comunicaciones punto a punto tienen dos modos de ejecucion, ellos pueden
ser bloqueante y no bloqueante. Para el primer caso, la funcion bloquea la ejecucioén del
proceso invocante hasta que pueda reutilizar de forma segura las memorias intermedias
(buffer) de datos involucradas en la comunicacion. Por el contrario las comunicaciones no
bloqueantes no detienen la ejecucion del proceso, si los datos estan son enviados o
recibidos, sino continua con la ejecucion del proceso. Estas funciones nos permiten
superponer computo y comunicacion. Generalmente la comunicacion sin bloqueo se
desarrolla en dos partes en el programa:

) Parte 1: Realiza la funcién de comunicacion propiamente dicha.
) Parte 2: Se verifica si las operaciones realizadas fueron completadas. Esta parte

puede existir o no, todo depende de la aplicacion a resolver.

En MPI para python, los métodos MPL.Comm.Send(), MPl.Comm.Recv() y
MPI.Comm.Sendrecv() corresponden a comunicaciones bloqueantes; mientras que
MPI.Comm.Isend () y MPl.Comm.Irecv() son para realizar operaciones no bloqueantes.
Estos ultimos métodos devuelven una instancia MPIl.Request, la cual identifica de forma

exclusiva la operacion iniciada. Su finalizacion se puede administrar mediante
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MPIl.Request.Test(), MPIl.Request.Wait() y MPIl.Request (Dalsin, 2019)(Saccone,
2015)(Almeida et al, 2008)
El siguiente ejemplo muestra el cédigo de un programa “iHello World!” con

comunicaciones punto a punto bloqueante.

1. from mpidpy import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD

rank = comm.Get_rank()

B

size = comm.Get_size()

5. ifrank ==

6 msj = "jHolal, el proceso 0 ha enviado un mensaje."
7 for i in range(rank+1, size):

8. comm.send(msj, dest=i)

9. elifrank!=0:

10. msj = comm.recv(source=0)

11

print('Mensaje para proceso',rank,":',msj)

En las lineas 8 y 10 se puede observar la invocacion a cada una de las funciones.

Si se ejecuta el programa para 4 procesos.

> mpirun -np 4 python3 ejemplo.py

Una salida por consola seria

> Mensaje para proceso 3 : jHola!, el proceso 0 ha enviado un mensaje.
Mensaje para proceso 1 : jHolal, el proceso 0 ha enviado un mensaje.

Mensaje para proceso 2 : jHolal, el proceso 0 ha enviado un mensaje.

El proceso 0 no imprime porque él envia el mensaje a los p-7 procesos restantes,

y son ellos los que reciben e imprimen el mensaje enviado.
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Otro tipo de comunicaciones en MPI son las comunicaciones colectivas. Estas
permiten transmitir datos entre multiples procesos de un comunicador en simultaneamente.
La sintaxis y la semantica de las funciones colectivas es similar a las comunicaciones punto
a punto. Son comunicaciones bloqueantes y su selectividad esta implicita en el orden de
llamada (Dalsin, 2019). Entre las comunicaciones colectivas mas utilizadas encontramos
(ejemplos y graficos extraidos de (Saccone, 2015)):

) Barrier: Es una sincronizacion de barreras entre todos los miembros del
comunicador. Su sintaxis es
Comm.Barrier()

donde Comm es el comunicador. En la Figura 5.1 se ilustra su funcionamiento.
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Figura 5.1 Barrera de procesos.
Extraida de: Zaccone, Giancarlo (2015). Python Parallel Programming Cookbook. Packt Publishing.
Birmingham, Reino Unido. Pagina 93.

° Broadcast: Transmite los datos de un miembro, denominado raiz a todos los

miembros del comunicador (Ver Figura 5.2). La sintaxis es:

datosRec=comm.bcast(datos, raiz)
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donde datosRec es el lugar para dejar los datos recibidos, datos los enviados, raiz
el proceso que envia y comm el comunicador. Para el ejemplo de la figura, el

proceso 0 es la raiz.

PO

PO iata | [ P ‘ [ P2 )| dam [ Pp3

Figura 5.2 Transmitiendo datos del proceso 0 a los procesos 1, 2y 3.
Extraida de: Zaccone, Giancarlo (2015). Python Parallel Programming Cookbook. Packt Publishing.
Birmingham, Reino Unido. Pagina 108.

El siguiente programa ejemplifica su uso.

1. from mpidpy import MPI

2. comm = MP..COMM_WORLD

rank = comm.Get_rank()

if rank ==

valor = 100
else:

valor = None

valor = comm.bcast(valor, root=0)

© ® N o a &

print("Proceso ", rank," valor:", valor)

El comando para su ejecucion y la salida para 4 procesos se muestra a

continuacion.
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> mpirun -np 4 python3 bcast.py

> Proceso 0 valor: 100
Proceso 1 valor: 100
Proceso 2 valor: 100

Proceso 3 valor: 100

° Scatter: Distribuye datos desde un proceso raiz a todos los procesos del

comunicador (ver Figura 5.3). La sintaxis es:

datosRec=comm.scatter(datos, raiz)

donde datosRec es el lugar para dejar los datos recibidos, datos los enviados, raiz

el proceso que envia y comm el comunicador. Para el ejemplo de la figura, el

proceso 0 es la raiz.

PO || caa |( P1 ) ( P2

daia data

P3 data

Figura 5.3 Dispersion de datos del proceso 0 a los procesos 1, 2, 3.
Extraida de: Zaccone, Giancarlo (2015). Python Parallel Programming Cookbook. Packt Publishing.
Birmingham, Reino Unido. Pagina 111.

El siguiente programa ejemplifica su uso.

1. from mpidpy import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()

if rank ==

o ok~ 0w DN

else:

array_to share=1[1,2,3,4,5,6,7, 8]
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7. array_to_share = None
8. recvbuf = comm.scatter(array_to_share, root=0)

9. print("Proceso", rank, "Buffer recibido:", recvbuf)

El comando para su ejecucion y la salida para 4 procesos se muestra a

continuacion.

> mpirun -np 8 python3 scatter.py Proceso 0 Buffer recibido:
Proceso 3 Buffer recibido:
Proceso 2 Buffer recibido:
Proceso 1 Buffer recibido:
Proceso 4 Buffer recibido:
Proceso 6 Buffer recibido:

Proceso 5 Buffer recibido:

o O N Oa N W b~ =

Proceso 7 Buffer recibido:

° Gather: Recopila todos los datos de los miembros del comunicador en el proceso
raiz (ver Figura 5.4). La sintaxis es:
datosRec=comm.gather(datos, raiz)
donde datosRec es el lugar para dejar los datos recibidos, datos los enviados por
cada proceso, raiz el proceso que recolecta y comm el comunicador. Para el

ejemplo de la figura, el proceso 0 es la raiz.

Po || daa | P1 ) [ P2 | L ops || daa |

() =]

Figura 5.4 Recopilacién de datos de los procesos 1, 2, 3.
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Extraida de: Zaccone, Giancarlo (2015). Python Parallel Programming Cookbook. Packt Publishing.
Birmingham, Reino Unido. Pagina 114.

El siguiente programa ejemplifica su uso.

1. from mpidpy import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD
size = comm.Get_size()

rank = comm.Get_rank()

data = (rank+1)**2

o b~ DN

6. data = comm.gather(data, root=0)

7. ifrank ==

8. print("rank”, rank, "...receiving data to other process")
9. foriinrange(1,size):

10. datal[i] = (i+1)**2

11. value = data[i]

12. print("proceso"”,rank,"recibe", value," del proceso",i)

El comando para su ejecucion y la salida para 4 procesos se muestra a

continuacion.

> mpirun -np 5 python3 gather.py rank O ...recibiendo datos a otros procesos
proceso 0 recibe 4 del proceso 1

proceso 0 recibe 9 del proceso 2

proceso 0 recibe 16 del proceso 3

proceso 0 recibe 25 del proceso 4

° Reduce: Recopila todos los datos de los miembros del comunicador en el proceso
raiz y los reduce segun la operacion especificada. Esta puede ser suma, maximo,

minimo, etc. Graficamente se muestra un ejemplo en la Figura 5.5. La sintaxis es:
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comm.gather(datos_env, datos_rec, raiz, operacion)
donde datos_env y datos_rec son los datos enviados y recibidos, raiz el proceso
que recolecta y opera, operacion a aplicar sobre los datos y comm el comunicador.

Para el ejemplo de la figura, el proceso 0 es la raiz.

[ e J| s |{ P ) [ p2 ops )| a4

MPI_SUM |

Figura 5.5 La reduccién de la comunicacion colectiva.
Extraida de: Zaccone, Giancarlo (2015). Python Parallel Programming Cookbook. Packt Publishing.
Birmingham, Reino Unido. Pagina 119.

Supongamos que deseamos realizar la suma de las numeraciones de rank entre 0
y N-1 procesos mediante una operacion de reduccion (MPL.SUM), utilizando la

funcionalidad de Reduce(). Si cada proceso aporte su identificador de rank.

from mpidpy import MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.rank

sendmsg = rank

if (rank == 0):

1
2
3
4
5. recvmsg = comm.reduce(sendmsg, op=MPI1.SUM, root=0)
6
7
8 print(“Total: "recvmsg)

La ejecucioén y salida correspondiente serian:
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> mpirun -np 5 python3 reduce.py

Total:

10

En este Apéndice hemos detallado las principales funciones de MPI para python,

para mas detalle remitirse a (Saccone, 2015).

Anl. Escalante Julian Emiliano

Pagina 99 de 101



FACULTAD

DE CIENCIA

U TECNOLOGIA
URDER

llm\ 1r|1ri Auténoma
le Entre Rio SEDE tunrsmnn DEL IJHUEUHI,I

APENDICE B

Simulacién Dispersion Epidemia de Presentada por Bill Gates

En la conferencia TED (3 Abril 2015) en la ciudad de Vancouver (Canada), el
cofundador de Microsoft, Bill Gates, diserté una charla en la cual comenzé con la ayuda de
un instrumento, “gran barril negro” con los sellos del Departamento de Defensa de Estados
Unidos. El barril, explico, era lo que muchas familias utilizaban para guardar en su sétano
comida enlatada, agua y otros articulos necesarios para sobrevivir la gran amenaza de su
época: una guerra nuclear.

Pero, quito el foco de la conferencia del “apocalipsis atdbmico”, para dar interés lo
que, para él, seria el proximo gran riesgo de global catastrofe: una pandemia causada por
un virus altamente infeccioso que se propagara rapidamente por todo el mundo y contra el
cual no estariamos listos para luchar.

La charla se di6 en contexto de la epidemia de ébola que, entre 2014 y 2016, cobré
unas 10.000 vidas y afectando principalmente a Africa Occidental antes de extenderse
ilimitadamente a otros paises, como Estados Unidos, ltalia y Espanfia.

Durante la charla, el disertante expuso una simulacidon en una pantalla gigante que
reproduce el modelo de virus que se propaga por el aire como la gripe Espafiola en 1918
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Simulacion Dispersion Epidemia de Presentada en la Conferencia.

Fuente: Figura 3.1

El espectro de colores varia de una zona aun sana sin caso confirmados de la gripe,

zonas grises, intensificando la gravedad de la dispersién del virus, zonas naranjas y rojas

(Figura 3.2)
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Figura 3 Apreciacion de Simulacion de Estados Epidémicos
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Fuente: Figura 3.2
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