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OBJETIVO GENERAL

Simular en una computadora normal una serie de
maquinas de Turing para implementar técnicas de
procesamiento paralelo, con especial énfasis en las
instrucciones que permiten distribuir ordenar vy

colectar los datos para éste tipo de procesos.



Introduccidn

InNTRODUCCION

Siempre se ha considerado que todas las accicnes que realiza
el hombre se desarrollan en forma “secuencial”™, come lo es la
comunicacion, la cual es una secuencia de palabras expresadas en
forma escrita u oral. Aun asf{, muchas de estas acciones se
realizan al mismo tiempo en diferentes lugares, por ejemplo,
dentro de una empresa la comunicaclién entre los jefes y los
empleados se da en los diferentes niveles mas © menos al mismo

tiempo, es decir en forma paralela.

Ahora bien, desde la construccidn de 1las primeras
computadoras se ha aplicado el concepto de secuencia para su
operacién, Sin embargo, el procesamiento paralelo se esta
considerando como el futuroc de la computacidn, aunque este futuro
esta tardando mds tiempo del que se esperaba. Una razdén de esta
tardanza es que las arquitecturas y algoritmos paralelos no son
tan bien entendidos como los secuenciales y son aun objeto de
investigacidn.

La introduccién al- -campo de trabajo de maquinas paralelas en
sus muy diversas formas, que van desde los procesos paralelos en
software hasta la forma extrema de computadoras totalmente
independientes trabajando sobre un mismo problema; requieren un
nuevo paradigma o forma de entender la disciplina de la

computacién tanto en su teoria como en su practica.

Este trabajo va dirigide a todas aquellas personas Yy
principalmente a los estudiantes de la carrera de Matematicas
Aplicadas y Computacidn, que teniendo ya conocimientos de

programacién avanzada., deseen conocer y experimentar con las
MIT
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técnicas de programacién paralela, ya que éstas son cada dia mas
solicitadas, sobre todo en el area de la investigacidn,

En el presente escrito se analizan las diferentes formas en
que se puede obtener el paralelismo dentro de las computadoras,
por ejemplo las computadoras de segmentacidén encauzada, las cuales
exploran el paralelisme temporal mediante computaciones solapadas;
los sistemas multiprocesadores. los cuales logran el paralelisma
al trabajar con un conjunto de procesadores que disponen de
recursos compartidos ¢ memoria, impresora, bases de dates, etgd;
los sistemas multicomputadores, los cuales son un conjunto de
procesdores con su propia memoria, que trabajan en paralelo

comunicandose con los demis procesadores a través de una red.

Dentro de los sistemas multicomputadores podemos encontrar
diferentes formas de conexién o topologias, desde la topologia mas
sencilla en la cual las computadoras se conectan en linea, hasta
la topeologlfa en la que cada computadora esta conectada con otras
tres Chipercubol, la cual es mas eficiente.

Asf como el paralelismo se puede obtener a nivel de
arquitectura es tambien posible obtenerlo a nivel de programacién,
para lo cual es necesario conocer las técnicas que permiten la
creacidén de procesos superpuestos en el tiempo, en este trabajo se
ha tomado como muestra una extencién del lenguaje de programacién
Pascal que permite, con ciertas instrucciones especiales. la
creacién de procesos paralelos simulados en una computadora

normal.

Para demostrar las ventajas de la computacién paralela se han
desarrollado dos aplicaciones: la primera es la resolucidn de
operaciones artméticas sencillas utilizando las bases de la
computacién, la maquina de Turing. Aunque en los afios 30's se
desarrollaron varias teorias que trataban en principio un mismo

VIII
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tema Clas funciones recursivas), se ha elegido la teoria de Turing
ya que es una estructura general con la que se puede representar y
resolver casi cualquier problema si se definen las instrucciones

correctas.

La segunda es la optimizacién de una funcién por medic de una
técnica no muy usada perc si muy eficiente llamada Algoritmo
Genético, la cual toma principlios de la evolucién natural de los
seres vivos y la aplica en la exploracién del espacio de solucion
del problema, ésta técnica se implementd en paraleleo para
demostrar la eficliencia de la combinacidén de ambas.

IX



I. PROCESAMENTO PARALELO VS PROCESAMIENTO SERIAL



Procesamiento Paralels Vs. Procesamisnto Serial

I.1 ¢POR QUE LA PROGRAMACION PARALELA?

La "secuencta” es uno de los muchos aspectos de la actividad
humana y de la ley natural. El lenguaje humano es secuencial y el
conoceimiento es expresado y transmitido como una secuencia de
palabras, ya sea hablado o escrito. El concepto del tlempo, el
cual es vital para la planeacidn y ejecucidn de acciones exitosas,
esta basado en el concepto de secuencia.

Por esto. es natural que los algoritmos y los programas para
computadora fueran formulados en un principic de acuerdo con el
concepto de “secuencia®. Aun antes de que la primera computadora
fuera construida, el concepto matematico de un “algoritmo" estaba
definidao como una “secuencia™ finita de operacliones [(61].

Sin embkargo, como la ciencia computacienal! ha madurado
gradualmente, ha ido aclarando, sobre todo ea los ultimos diez
affos, que lo secuencial es sélo una parte de la historia. Las
actividades humanas y las leyes naturales ne  son  sélo
secuenciales, sino también altamente paralelas: las acciones no
s6lo se desarrollan secuencialmente, sino las acciones ocurren
simul taneamente en cualquier lado al mismo tiempo. El paralelismo

es tan importante y fundamental como lo secuencial.

Los individuos pueden hablar y actuar secuencialmente, pero
los individuos son parte de organizacicnes, las cuales consisten
de muchos individuos trabajando tedos en forma paralela. El mismo
principio abarca las actlyidades de la naturaleza: el desarrollo
de acciones y cilclos dentro de la naturaleza son clertamente
secuenciales, pero la naturaleza funciena en cualquier lugar al
mismo tiempo con llimitado paralelismo. Asf. una imagen completa
de la actividad humana y de la accién de las leyes de naturaleza
en el universo requieren fuertemente de ambos conceptos:
secuenctial y paralelo.
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I.2 UN POCO DE HISTORIA

A través del tiempo, y desde que se construyé la primera
computadora, é¢stas han ido evolucionando y mejorando su forma de
trabajo para lograr @l miximo de eficiencia con un minimo de costo
tanto econdmico Ccoste del equipo) come material Ctamaffo y
cantidad de los componentes).

Al principio estas mejoras se dieron a nivel de hardware: de
los bulbos a los transistores, éstos cambiaron por los circuitos
integrados, después llegaron los circuitos de pequeffa, mediana y
alta escala de integracién (SSI, MSI, y LSI respectivamente) y en
los 90's tienen auge los VLSI Cchips integrados de muy alta
escala) con este dasarrollo, poco a peoco el tamaNe de las
computadoras se ha ido reduciendo al mismo tiempo que su capacidad
se ha incrementado.

En un principio las computadoras eran programadas por medio
del lenguaje de maquina codificado en binario, cuando en 194S-48
se crea la primera computadora de programa almacenado CEDVAC), se
marca el inicio del uso del sofilware para sistemas y a medida que
los lenguajes se fueron desarrollando, son cada vez mis accesibles

a ser programados por el usuario.

1.3 PROCESAMIENTO SERIAL

Ahora bien, desde el punto de vista del sistema operativo,

las computadoras han mejorado cronolégicamente en cuatro fases:

- Procesamiento por lotes
- Multiprogramacién
- Tiempo compartido

Multiprocesamiento
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El procesamiento por lotes era el modo de operacién mas
normal durante la época entre 1952 y 19683, proporcionando una
ejecucidén secuencial de los programas de usuario, es muy eficiente
en aquellas aplicaciones que requieren que la Iinformacidn se
organice y procese en un cierto orden. Este tipo de proceso
tambien se conoce como:

Moncprogramacidén: "Sistema de explotacién de una
computadora en la que se ejecuta un solo trabajo en
un momento dado y no se puede ejecutar otro hasta que

no se haya terminado el anterior™!

La multiprogramacién se desarrolld entre 1965 y 1978 con el
propédsito de permitir la ejecucidén simultinea de muchos segmentos

de programas intercalados con operaciones de EntradarsSalida.

Los sistemas operativos de tiempo compartido estuvieron
disponibles a finales de los 60's, el concepto es una extensién de
la multiprogramacién que asigna tntervaleos fijos o variables de
tiempo a multiples preogramas, es decir, proporciona igualdad de
oportunidades a todos los programas que compiten por @1 uso de la
Unidad Central de Proceso.

Las computadoras actuales tienden al mul'.ipl:ocesan\lento que
es la.e_)'ecucién de dos © mas programas o secuncia de instrucciones
en una computadora de forma que cada uno conserve su identidad,
ésto puede lograrse por medio de la multiprogramacidn, el

procesamiento paralelo o con ambos,

% s R .
Salas Parrilla Jesis. “Sietemas Operativos y Compiladores .
McOrav HMill., Ewpafia. 1988, pag. 383,
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I.4 PROCESAMIENTO PARALELO

En los cuatro modos de operacién mencionados anteriormente
Cpor lotes, mul tiprogramacién, tiempo compatido y
multiprocesamientod, el grado de paralelismo se incrementa
rapidamente de fase en fase, Formalmente definimos procesamiento
paralelo como sigue:

Definicién "El procesamiento paralelo es una forma eficaz
de procesamiento de informacién que favorece la explotacién de
los sucesos concurrentes en el procesc de computacidn.
Concurrencia implica paralelismo, simultaneidad y
solapamlento. Los sucesos paralelos son los que pueden
producirse en diferentes recursos durante el mismo intervalo
de tiempo; los sucesos simultineos son los que pueden
producirse en el mismo {instante de tiempo; 1los sucesos
solapados son los que pueden producirse en intervalos de
tiempo superpuestos, Estos sucesos concurrentes pueden darse
en un sistema computador en variocs niveles de procesamiento.
El procesamiento paralelo exige la ejecucién concurrente en la
computadora de muchos programas, ¥

El proceso paralelo se puede dar en cuatro niveles que son:

1. -Nivel de Programacién o Trabajos: el cual se logra por
medio de la multiprogramacién. el tiempo compartido y el
mul tiprocesamiento. La implementacion de algoritmos paralelos
depende de la asignacién eficaz de limitados recursos de
software-hardware a los moltiples programas que estén siendo

utilizados para resolver un extenso problema de calculo.

zuvnng, Kat v »rigge, Fayé A “Arquitecturc de Computadoras Yy .
procesamiento paralele”. Mcaraw Hilt, México, 1988 pog 7. )
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‘.- Nivel de procedimientos o tareas: eosto supone la
‘descomposicion de un programa @n multiples tareas.

3.~ Nivel tnterinstrucctones: trata de explotar la
concurrencia entre miltiples instrucciones. Con frecuencia, se
realiza un analisis de dependencia de datos para revelar
paralelismos entre instrucciones.

4. - Nitvel tntrainstrucctiédn: es deseable disponer de
aperaciones mas répidas y concurrentes dentro de cada
instruccidén,

El nivel superior C(de trabajos) se aborda a menudo
algoritmicamente, El nivel inferior Cintrainstrucciond se
implementa con frecuencia directamente por medios hardware. La
participacidon de hardware se va incrementando desde los niveles
altos hasta los bajos. Contrariamente, las implementaciones de
software se incrementan desde los niveles bajos hasta los altos.
£l balance entre las técnicas hardware y software para resolver un
problema es siempre un asunto muy controvertido., La tendencia esta
respaldada también por la creciente demanda de tiempo-real mas
répido y la comparticién de recurses.

Las caracteristicas anteriores sugieren que el procesamiento
paralelo es ciertamente un campo combinado de estudios, su Gltimo
objetivo es alcanzar alto rendimiento a menor coste al realizar
tareas de computacidn cientifica a gran escala en las diferentes

4reas de aplicacién.

La mayoria de los fabricantes de computadoras comenzaron por
@l desarrollo de sistemas con un solo procesador central.,
denominades stistemas monoprocesader. La potencia de calculo en
estos sistemas puede incrementarse si se permite el uso de
elementos de procesamiento paralelo bajo el mande de un

controlador. También se puede ampliar 1la estructura de la
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computadora para incluir procesadores miltiples con espacio de
memoria y periféricos compartidos bajo control de un sistema
operativo integrado. A este tipo de computadoras se le denomina
sistema multiprocesador.

Por lo que se refiere al procesamiento paralelo, la tendencia
general de la arquitectura se ha desplazado desde los sistemas
monoprocesadores convencionales hasta sistemas multiiprocesadores,

1.5 RENDIMIENTO DE LAS COMPUTADORAS PARALELAS.

La ganancia de velocidad que puede conseguir una computadora
paralela con n procesadores idénticos trabajando concurrentemente
en un solo problema es como maxime n veces superior a la de un

procesador Unico.

Claro que esto es lo ideal, pero en la practica la ganancia
es menor, Yya que algunos procesadores permanecen inactivos en
algunos instantes debido a conflictos en los accesos a memoria, en
los caminos de datos o al uso de algoritmos ineficaces en la
explotacién de la concurrencia natural del problema que se
computa.

En la figura 1.1 se muestran diferentes estimaciones de la
ganancia real de velocidad. que van desde una cota inferior de

lagz n hasta una cota superior de n-ln n.

LLa cota inferior logz n es conocida como la conjetura de
Minsky. Aplicando ésta, soélo cabe esperar una gapancia de
velocidad de & a 4 para los actuales multiprocesadores de 4 a 16
procesadores. Una estimacién mas optimista de la ganancia de
velocidad esta limitada superiormente por la expresién n/in n,
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Fig. 1.1
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Diferentes clases y tipos de mdquinas para procesamiento paratelo

II.1 TIPOS DE MAQUINAS

Las computadoras paralelas son aguelles sistemas que
favorecen el procesamiento paralelo, de los diferentes tipos que

existen, tomaremes como muestra las siguientes:

- Computadoras de acién E da: las cuales

explotan el paralelismo temporal mediante computaciones solapadas,
CVectorizacidn, PIPELINE, Multifechingd.

~ Sistemas Multiprocesadores: alcanzan paralelisme asincrono
gracias a un conjunto de procesadores interactivos que disponen de
recursos compartidos (memoria, base de datos, impresora, etc.),

- Sistemas Multicomputadores: los cuales logran paralelismo
asincrono al trabajar cada procesador con su proplia memoria y
comunicandose con los demds procesadores a traves de una red de

comunicacion,

AUn dentro de los sistemas monoprocesadores se puede lograr
el paralelismo por medioc de algunos mecanismos, por ejemplo:

Mul tiplicidad de Unidades Funcionales: Las primeras
computadoras disponfan de una sola unidad aritmético-légica CUALD
en la Unidad Central de Proceso. Ademais, la UAL sdélo podia
realizar una funci&én cada vez, proceso demasiado lento. En la
practica muchas de las funcicnes de la UAL pueden estar
distribuidas sobre maltiples unidades funcionales especializadas
que pueden operar simultidneamente. Se emplea un marcador Ppara
registrar la disponibilidad de las unidades y los registros que se
soliciten.

Segmentactién encauzada de la Unidad Central de Proceso: Llas
diferentes fases de ejecucién de las instrucciones se fraccionan
en etapas entre las que se incluyen: la extraccién de la

13
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instruccién, su decodificacién, la extraccién del operando. la
ejecucidén aritmético-légica y el almacenamiento del resultado.
Estas etapas © segmentos Se conectan en cascada formando un cauce.
Para facilitar las ejecuciones solapadas de instrucciones a traveés
del cauce, se han desarrollade técnicas de preextraccién de
instrucciones y de memorizacién intermedia de datos.

11.2 COMPUTADORAS DE SEGMENTACION ENCAUZADA

La segmentacidén encauzada ofrece un modo econdmico de
realizar paralelismo temporal en las computadoras digitales., El
concepto de procesamiento encauzado dentro de una computadora es
similar al de las lineas de montaje en una planta industrial.

Para cor guir la gmentacién encauzada, debe subdividirse
la tarea (el procesc) de entrada en una secuencia de subtareas,
cada una de las cuales puede ser ejecutada por una etapa hardwaro
especializada que actde en concurrencia con otras etapas del
encauzamiento.lLas tareas sucesivas circulan dentro del cauce
y van ejecutindose en modo solapado a nivel de subtarea.

L.a subdivisién del trabajo en las lineas de montaje ha
contribuido al éxito de la produccién en masa en la industria
moderna. Por la misma razén, el procesamiento encauzado ha
conducido a una tremenda mejora en la productividad de 1la
computadora digital moderna.

Como ya se menciond, la ejecucién de una instruccidn en una
computadora digital, normalmente, implica cuatro pasos
principales: busqueda de la instruccidn (BID desde la memoria
principal; decodificaciéon de la instruccidn ¢DID, para identificar
la operacién a efectuar; busgueda del operando C(BO>, si es
preciso; y ejecucidn CEJ) de la operacién aritmético-légica
decodificada. En una computadora NO-encauzada. estos pasos deben

14
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finalizar antes de procesar la instruccién siguiente. En una
computadora encauzada las instrucciones sucesivas se ejecutan en
modo solapado. En la figura 2.1 se pueden ver estas etapas
dispuestas en cascada lineal.

Figura 2.1
Etapas del
cauce * SALIDA
B » » a

EJ I Iz Is I«

BO Is Iz Is Ie

DI I i1z Is Ia

BI Is Iz Ia I«

1 a 3 4 8 -] 7 Tiempo

tciclos de caucer

Diagrama espacio~tiempo para un procesador encauzado

Un procesador de encauzamiento lineal bisico es el mostrado
en la figura 2.2. El cauce cansiste en una cascada de etapas de
proceso. Las etapas son circuitos combinacicnales puros que
efecttan operaciones aritméticas o légicas sobre el flujo de datos
que circulan a través del cauce.

Figura 2.
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La etapas se separan mediante registros de acoplo rapidos.
Estos registros retienen los resultados intermedios entre las
etapas. Simultaneamente, los flujes de informacién entre etapas
adyacentes estiAn bajo el contreol de un reloj comin aplicado a
todos los registros de acoplo.

Al observar la figura 2.1 vemos que, una vez gque el cauce
esta lleno, producirad un resultado por cada periodo de reloj.
Idealmente, un cauce lineal con k etapas puede procesar R tareas
en Tk = k + (n-12 perliodos de reloj, donde k ciclos se emplean
para llenar el cauce o completar ia ejecucién de la primera tarea
Y los (n-1) ciclos son necesarios para completar las n-1 tareas
rastantes. El mismo ndmero de tareas se ejecutarfan en un
procesador no encauzado funciocnalmente equivalente en un tiempo
Ty = n * k.

I1.2.1 CLASIFICACION DE LOS PROCESADORES ENCAUZADOS

Encauzamiento aritmético. - Las unidades aritmético-ldgicas de
una computadora pueden segmentarse para realizar operacliones
encauzadas en varios formatos de datos.

Encauzemiento de instrucctones.—- La ejecucidn de un flujo de
instrucciones puede adoptar una estructura de segmentaciodn
encauzada que permita solapar la ejecucién de la instruccidn
actual con la busqueda, decodificacién, y busqueda de los

operandos de las instrucciones siguientes.

Encauzamiento de procesacdores.-Se refiere al procssamiento
encauzado del mismo flujo de datos por parte de una cascada de

procesadores, cada uno de los cuales procesa una tarea especifica.

El flujo de datos pasa por el primer procesador y los
resultados se almacenan en un bloque de memoria que es también
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accesible al- segundo procesador. El segundo procesador pasa
entonces los resul tados ref i nados al tercero, y asi
sucesivamente.

Dependiende da las configuraciones del cauce y de las
estrategias de control, se han propuesto los sigulentes esquemas
de clasificacidn:

Cauces unifuncién o multifuncién Una unidad encauzada
con una funcién fija y dedicada se denomina unifuncidén. Por otro
lado, un cauce multifuncidn puede efectuar diferentes tareas, en
diferentes momentos © a 1la vez, mediante la interconexién de
diferentes subconjuntos de etapas en el cauce.

Cauces estiticos o dindmicos Un cauce estdtico puede
asumir una sola configuracién funcional cada vez. Los cauces
estaticos pueden ser uni & multifuncién. El encauzamiento sélo es
posible en los cauces estaticos si se ejocutan continuamente
instruccicnes del mismo tipa. La funcidn efectuada por un cauce
estatico no deberia modificarse frecuentemente. En caso contrario,

su rendimiento puede ser muy bajo.

Un proc: d de ento dindmico permite la exlstencia
simulténea de varias configuraciones funcionales. En este sentido,
un cauce dinamico debe ser multifuncién. Por otro lado, un cauce
unifuncién debe ser estAtico. La configuracidén diniamica necesita
mecanismos de control y secuenciamiento mucho mas elaborados que
los de los cauces estaticos.

Cauces escalares o vectoriales Un procesador de Cauce
escalar: procesa una secuencia de operandos escalares bajo el
control de un bucle DO. Las instrucciones de un pequefio bucle DO
son con frecuencia preextraidas y almacenadas en la memoria
temporal de instrucciones. Los operandos escalares necesarios para
instrucciones escalares repetidas se trasfieren a una cache de

datos para alimentar continuamente el cauce con operandos.
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Cauces vectoriales: estos estan disefMados especialmente para
manejar instrucciones vectoriales sobre operandos vectoriales. Las
computadoras que disponen de instrucciones vectoriales suelen
denominarse procesadores vectortales. El disefflo de un cauce

vectorial es una extensidn del disefo de un cauce escalar.

11.3 SISTEMAS MULTIPROCESADORES

La investigacién y desarrolla de estos sistemas estan
dirigidos a mejorar la productividad, fiabilidad, flexibilidad y
dispeonibilidad de los sistemas.

Contienen dos =3 mas procesadores de capacidades
aproximadamente comparables. Todos los procesadores comparten
acceso a grupos comunes de médulos de memeoria, canales de Entradas
Salida y dispositivos periféricos, y lo mas importante, el sistema
entero debe estar controlado por un Unico sistema operativo
integrado que facilite las interacciones entre los procesadores y
sus programas a diferentes niveles, Ademas cada procesador dispone

de su propia memoria lecal y de dispositives privadoes.

Los sistemas multiprocesadores pueden ser caracterizados
atendiendo a dos criterios: primero, un nultiprocesader es una
sola computadora que incluye miltiples procesadores, y segundo los
procasadoras se pueden comunicar y cooperar a diferentes niveles
para resolver un problema dado. La comunicacién se puede realizar
enviando mensajes de un procesador a otro o compartiendo una
memoria comun.

11.4 SISTEMAS MULTICOMPUTADORES
Un sistema multiprocesador se caracteriza, como ya se

menciond, por una memoria compartida por todos los procesadores.
En un sistema multicomputador. cada procesador cuenta con su
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propia memoria local y la interacciédn de los procesadores se da a
través de paso de mensajes.

En un sistema multiprocesador todos los datos usados por el
programa son almacenados en la memoria compartida y ahi son
accesibles a todos los procesadores. Sin embargo, en un sistema
multicomputador los datos deben ser distribuidos a través de las
memorias locales de los procesadores. Un procesador no tiene
acceso directo a2 la memoria local de otro procesador., pero puede
enviar o recibir bloques de datos de oiros procesadores a traveés
de la red de interconexidn de los procesadores.

Para programar efectivamente un sistema multicomputador, es
necesario saber un poco mids sobre la arquitectura de hardware. Si
se toma un programa eficiente disefMado para un sistema
multiprocesador y se pone a correr en un sistema multicomputador
generalmente sera menos eficiente. Las caracteristicas basicas del
lenguaje y las técnicas de programacion usadas en sistemas
multiprocesadores se pueden adaptar a la programacién de sistemas
multicomputadores. Sin embargo, esto requiere del entendimiento de
la organizacién general del hardware de los multicomputadores y su
diferencia con los multiprocesadores.

En un sistema multicomputador, cada procesador cuenta con su
propio méduloc de memoria fisica privada para almacenar y recuperar
datos durante el calculo. Ademas, cada procesador tiene una o mas
conexicnes con oLlros procesadores, a travées de los cuales se
pueden transmitir datos. Si un procesador nc tlene conexién
directa con otro procesador, éstos se pueden comunicar a través de
procesadores intermedios que van pasando los dates., La transmision
de datos entre los procesadores requiere una cantidad
significativa de tiempo y si los procesadores se encuentran
distantes requieren aun mas tiempo. Por esto, si hay una frecuente
comunicacidn entre los procesadores durante la ejecucion del
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programa, el retardo de comunicacién resultante puede incrementar
significativamente el tiempo de ejecucién del mismo.

El modelo completo de la conexidén directa de los procesadores
®s usualmente llamado topologia del multicomputador. Para un
algoritme particular., el retardo de ejecucién resultante de la
comunicacién depende de la topologia especifica.

II.4.1 COMUNICACION DE LOS PROCESADORES

En estos sistemas, cada procesador tiene un médulo de memoria
local separada para almacenar sus datos y su cédigo de programa.
La actividad de cada par de procesador-memoria es muy parecida a
una computadora secuencial ordinaria. El procesador ejecuta una
serie de instruccicnes determinada por el cédigo de programa

almacenado en la memoria.

En la forma en que los pares de procesadores-memeria trabajen
Juntos en un séle problema computaciocnal, deben ser capaces de
comunicarse e intercambiar datos durante el calculo. Esto se logra
con una red de comunicacién hardware que conecta a los
procesadores y permite a los datos ser transmitidos desde
cualquier procesador hacia cualquier otro. La construccion basica
de esta red de comunicacidén es un enlace de comunicacidén directo

pr d a pr dor CFig. 2.3). Cada par de procesadores-

memoria es conectado a su propia inLer/acs‘ de comunicacidn, la
cual es una pieza de hardware capaz de transmitir y recibir datos

a través del enlace de comunicacidn.

YinTERFACK: Dar acceso, comunicar. Dispositivo que permite ol
entendimiento entre dos entidades diferentes,
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* Fig. 2.3
,
Procesad Interface de
S Comunicacién
Enlace de
Comunicacidn

Pr dor Interface de

Comunicacién

Conslruccidn bdsica de comunicacidn entre procesadores

La funcidn de una interface de comunicacién con respecto al
procesador es similar a una interface de entrada-salida CE/S
dentro de una computadora ordinaria. La interface CE/S) recibe
comandos de entrada o salida del procesador Yy entonces las
interfaces con un dispositivo especi{fico, como son la impresora ©
el disco, llevan a cabo los comandos y envian o reciben datos. La
unica diferencia es que los datos son enviados a travées de un
enlace de comunicacién, en lugar de un dispositivo CE/S).

El enlace de comunicacidn es bidireccional, lo cual significa
que los datos pueden ir en ambas direcciones. Cada interface de
comunicacién es capaz de ambas cosas enviar o recibir datos. Este
enlace es simplemente una conexidn eléctrica capaz de transportar
secuencias de bits de una interface de comunicacién a otra.

I1.4.2 TOPOLOGIA DE LOS SISTEMAS MULTICOMPUTADORES
El numero de enlaces con que cuenta el sistema dependeri de

la estructura de la red de comunicacién, algunas veces llamada la

topologia del sistema multicomputader. Dos paramentros importantes
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que caracterizan a cada topologia son la conectividad que es el
numere de conexianes directas por procesador, factor determinante
del costo de la red;y el diametro, el cual es el miximo numerc de
conexiones intermedias requeridas para comunicar procesadores

distantes, factor importante en el desarrollo funcional de la red.

La topclogia mas sencilla tienen una menor conectividad y por
lo tanto un mayor diametro. Las topolegias mas complejas tienen

una alta conectividad ¥y por lo tanto un menor didmetro.

Topologia Lineal y de Anillo

En una topologia multicomputadora Lineal, las interfaces de
comunicacién estan conectadas en una linea recta, como se muestra
en la Fig. 2.4. Se supone que cada circulo enumerado en la figura
contiene un procesader, una memoria y una interface de
comunicacion., Cada linea entre un par de circulos representa un
enlace de comunicacidn directo en la red.

Fig. 2.4

On OO OR0OR0OR0R0)

Topoligia Lineal

Cuande dos procesadores estan conectados directamente en una
topologia dada, se dice que son procesadores adyacentes. La
distancia entre cualquier par de procesadores esti definida como
el ndmero de enlaces de comunicacidén que un mensaje debe atravesar

de la manera mas directa entre los dos procesadores.

El didmetro de una topologia esta definida como la distancia

mas larga entre cualquier par de procesadores en la red. Por
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ejemplo, en la topologla de linea de la figura 2.4 con ocho
procesadores, el didmetro es 7. En general, una topologfa de li{inea
con n procesadores tiene conectividad de 2 y diAmetro n-i1, La
distancia entre cualquier par de procesadores t y j, siempre es

te=si.

Sin incrementar el costo, la representacién de una topologfa
Lineal puede ser grandemente mejorada affadiendo simplemente un
enlace de conexidn mas entre el primer y Gltimo procesador de la
linea. A este se le llama topologia Anillo (Fig. 2.85), Esta
conexién adicional reduce el promedic de distancia entre los
procesadores por un factor de dos. Una topologia de Anillo de n
precesadores tiene un diamentro de n-2. .

Topologia de Malla y Torus

Al  incrementar el numerc de enlaces de comunicacidén
conectados a cada procesador, es posible reducir el diidmetro de la
red y el retardo promedic de comunicacidn. Un tipo de topologia es
la Malla CFig. 2.6). Esta topologia de multicomputadoras consta de

Fig 2.8

Topologia de anillo
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procesadores dispuestos en un arreglo bidimensional. Un procesador
en el renglén ¢ y columna J, estd conectado a los cuatro
procesadores vecinos inmediatos a la izquierda, derecha, arriba y
abajo: en las localidades Ci-1,j ), Cu+l,j 3, Cti,y-12, Ci,j+1).
Todas las conexiones son horizontales eontreo columnas adyacentes o
verticales entre renglones adyacentes. no hay conexiones
diagonales., Los procesadores que se encuentran en las orillas

tienen dos o tres vecinos.

Fig. 2.8

Topologia de Malla

Los mensajes que necesiten enviarse a procesadores distantes
deben viajar a través de rutas horizontales o verticales entre los
procesadores intermedios. Cada par de procesadores tendrid una ruta
de longitud minima entre ecllcs, medida por la suma de la distancia

entre renglones y la distancia entre columnas.

Si la demora en la comunicacién basica entre procesadores
adyacentes es T, entonces el tiempo de comunicacién
interprocesador para cualquier par de procesadores es la longitud
de ruta multiplicada por T.

Para una Malia de m por m, el diametro de la red es
. simplemente la longitud de ruta entre los procesadores de las
esquinas contrarias, Esto es siempre 2(m-13.
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La eficiencia de una Malla puede mejorarse adicionando
conexiones a cada renglén y columna. Esto cambia a cada renglén y
columna de una Lineal a un Anillo como se ilustra en la Fig. 2.7.
Cada procesador en el extremo izquierdo estad conectade a su
contraparte del extremo derecho. De manera similar cada procesador
del limite superior esta directamente conectado a su
correspondiente del limite inferior. Esta estructura es conocida
como topologia Torus.

La conectividad de cualquier topoleogia Torus es siempre 4, ya
que ahora cada procesador tiene exactamente 4 en!aces de conexién.
Los procesadores en esquinas contrarias estAn separados unicamente
por una distancia de dos. La distancia maxima en el Torus esta
entre los procesadores de cualquier esquina y el procesador
central. Por lo tanto, una topologia de Torus de m por m tendra
didmentro m.

Figa.7

E%
z

@ DG
( 21 22 23 24

Topologia Torus
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Topologra de MHipercubo

En una topologla de interconexién en Hipercubo., el numero de
procesadores es siempre una potencia exacta de dos. Si el numeroc
de procesadores es 2, entonces d es llamado la dimensién del
Hipercubo.

Cada procesador tendra un numero cuya representacién binaria
tendra d bits. Cualquier procesador dado con numero binario t
tendra conexiones directas con todos los procesadores con numero
binario ;, tales que J difiera unicamente en un digito binario de
t. La distancia entre procesadores en un Hipercubo es igual al
nimerc de bits en los cuales sus nUmeros binarios difieran.

En general para un Hipercubo de dimensién d, los procesadores
tendran d vecinos inmediatos y una distancia miaxima de d pasos
entre procesadores. Por lo tanto, la conectividad y diamentro de la
red sera d.

Una topologia en Hipercubo puede estar definida . con una
simple regla de construccién recursiva. Un Hipercubo de dimensién
1 esta definida para tener dos procesadores, numerados O y 1 con
una séla conexidn directa entre ellos. Un Hipercubo de dimensién
d+l esta definido recursivamente por el siguiente procedimiento de
construccidn:

1. Crear un duplicadeo exacto del Hipercubc de
dimensién d, incluyendo los numeros de procesador.

2. Crear una conexién directa entre los
procesadores con el mismo numero en el original y
en el duplicado.

3 Adicicnar un 1 a la izquierda de cada numero de
procesador en el duplicade y un O a la izquierda

an cada numerc de procesador en el original.
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Esta- construceién recursiva esta ilustrada para las
dimensiones 1-4 en la Figura 2.8:

Fig. 2.8
Dimension 1: z 2

Dimension 2: T_"_'

Dimension 3:

o m

Dimensione:

(4 N
7 .
4 N

Topologia Hipercubo

a7



III. LAs TECNICAS MAS WMPORTANTES DE SOFTWARE PARA
PROCESAMENTO PARALELO
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Al programar en paralelo es muy importante determinar el tipo
de sistema en el que se va a trabajar, es decir si sera un sistema
Multiprocesador o© un sistema Multicomputador, ya que la
comunicacién entre los procesos es vital para lograr la maxima
eficlencia y la forma de comunicacién es diferente para cada uno
de estos sistemas.

Existen en el mercado algunos sistemas operativos & lenguajes
que facilitan esta comunicacién, por ejemplo: OCCAM, que fuéd
creado para trabajar maquinas paralelas transputer con sistema
operativo UNIX; el sistema operative LINDA que es un modelo
abstracto creadeo en la Universidad de Yale;, el sistema operativo
PARALATION, desarrollado en lengueje LISP, y el lenguaje MULTI-
PASCAL; entre otros [8].

Todos ellos centran su atencién en la forma de encapsular
instrucciones para enviarlas a los demas procesadores y en las
instrucciones que permiten recibarlas, como podrian ser: watit

Cespera), send Cenviad, recetve (recibe) y collect Ccoleccionad.

El Multi~Pascal, desarrollado en la Universidad Internaconal
Maharishi en Fairfield, Iowa; cuenta con un conjunto de
abstracciones de programacién paralela de alto nivel, con el
suficiente poder para representar algoritmos paralelos tanto para

multiprocesadores como multicomputadores.

Coma lo indica el nombre Multi-Pascal &s una extensién del
popular lenguaje de programacioén Pascal mASs algunas
caracteristicas especiales para la creacidn e interaccién de

procesos paralelo simulados.
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II1.1 CARACTERISTICAS DE LA PROGRAMACION

Para pregramar en lenguajes paralelos, en especial para el
MULTI-PASCAL', se requiere de ciertas instrucciones especlales
para comunicar los resultados obtenidos de los diferentes procesocs

para conformar el resultado final.

Dentro de los programas paralelos la construccién mas
importante es el procesc. Informalmente, un procesc puede ser
visto como un fragmento del cddigo del programa asignado para su
ejecucidn a un procesador dado. Los programas secuenciales
ordinarios pueden ser entendidos como un caso especial de
programas paralelos, en los cuales hay un énico proceso y un Unico

procesador.

En el caso particular del Multi-Pascal, el programa principal
es el primer proceso y es asignado para su ejecucién al primer
procesador. El programa principal puede contener cualquiera de los
tipos ordinarios de instrucciones que son encontrados en los
programas secuenciales como asignaciones, ciclos, condiciones e
instrucciones de entradarsalida.

Sin embargo, existe también la posibilidad de usar un tipo
completamente nueve de instrucciones que no se encuentra en los
programas secusncilales: una instrucciéon de “creactidn de procesas”.
En Multi-Pascal hay instrucciones cuya ejecucidn causaran la
creacién de procesos completamente nuevos y asignados a otros
procesadores para su ejecucién, Es asi como se inicia la actividad
paralela dentro del programa: un procesc existente que ya esta
corriendo en un proceasador ejecuta una instruccidn de “creacidn de

procesos".

'Lester. P. Brucse. “Tho art of Parallel Programming”. Ed.  Prentice
Holl, E. U, A. top3.
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III.2 INSTRUCCIONES ESPECIALES

IIX.2.1 FORALL

El mejor método para crear procesocs paralelos en Multi-Pascal
es la instruccién FORALL: la forma paralela de un ciclo iterative
FOR, donde las iteraciones se realizan en paralelo, en vez de
secuenciales. Usando esta instruccién se pueden crear cientos de
procesos paralelos, lo cual resulta en un gran incremento de la
velocidad de ejecucidn del programa.

Por ejemplc, considere el siguiente fragmento de programa
secuencial que obtiene la raiz cuadrada de cada elemento de un
arreglo:

PROORAM Raiz_cCuadrada;
VAR At ARRAY 11..100] OF REAL;
it INTEOER;
BEOIN
ror i= 1 TO 100 DO
Ali] = BQRT ¢ AL K%

END.

-

Este programa puede ser modificado de secuencial a paralelo para
operar sobre los 100 elementos del arreglo con 100 procesadores
paralelos: ’

PROGRAM Raiz_CGuadrada_Paratelo;

VAR A ARRAY [1..1001 OF REAL;

i: INTEQGER;
»EoIN
FORALL { := & TO 100 DO
Atl] = BART ¢ Al )

END.

La instruccién FORALL crea 100 ccopias de la instruccién dg
asignacién siguiente y hace cada una un procesc paralelc separado
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con su propioc y unico valor de la variable 'i. Cada uno de estos
100 procesos puede ser ejecutado en un procesador diferente, todos
en paralelo. El programa principal que corre en el procesador O os
el proceso "padre” C(fig. 3.1), y este crea 100 procesos "hijos”
para los 100 procesadores fisicos del multiprocesador,

Figura 3.1
PROCESADOR O

BECGIN
FORALL iu:=t TO 100 DO

ALX=SQRTALN— |

KJECUTA EJECUTA e EJECUTA
Al a8 QRTIATLIY 121=ZQART(AIZD; Atiooxn=
o SQRTAILOO);
PROCESADOR 2 ROCESADOR_2 {d ADOR 100

Creacién de procesos paralelos

Para crear un nuevo proceso se requiere de alguna actividad
computacicnal y por lo tanto se consume clerto tiempo de maquina.
La creacién de un procese nuevo usualmente involucra afadir
algunas nuevas entradas a las tablas del sistema operativo,
posiblemente cambien algunos apuntadores o algo mas. Tipicamente,
la creacién de un proceso requiere la ejecucién de 30 a SO
instrucciones de maquina, o posiblemente mas en algunos sistemas
computacicnales.

Si el tiempo de creacién de procesos necesita 10 unidades de
tiempo, entonces la instruccién FORALL, del ejemplo de la Raiz
Cuadrada_Paralela, requiere 100 # 10 = 1000 unidades de tiempo en
el Procesador 0O para crear todos los proceso hijos. Supéngase due
el cuerpe de instruccicnes de cada proceso hijo requiere sélo 10

unidades de tiempo para su ejecucién. Como todos los procescs
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hijos. son ejecutados en paralelo en diferentes procesadores
fisicos, ellos necesitan sélo 10 unidades mas sobre el tiempo
general. Asi, el tiempo total de ejecucién del FORALL es 1010,

Sin embargo, para el ejemplo secuencial se requieren 10
unidades por cada iteracién del ciclo FOR, asf{ 10 #* 100 = 1000
unidades de tiempo son necesarias para completarlo §j 10 menos que
el paralelo 1.

Por otro lado, supéngase que el tiempo de ejecucién del
cuerpo del ciclo es ahora de 10,000 unidades. Calculando para el
mismo ejemplo el tiempo de creacién de los hijos seria el mismo:
1000 unidades + 10,000 de la iteracidén= 11,000 unidades de tiempo
se necesitan para completar el ciclo. Mientras que para un ciclo
secuencial se necesitan 100 % 10,000 = 1°000,000 unidades de

tiempo para completarlo.

Para ayudar a superar este problema del tiempo de ejecucidn
de los procesos con la instrucciédn FORALL, Multi-Pascal cuenta con
la posibilidad de agrupar los valores de los i{ndices en un mismo

procesador.

Por ejemplo, para el programa de Raiz_Cuadrada_Paralela, es
posible crear solo 10 procesadores, cada uno con la posibilidad de
evaluar 10 valcores del jindice t. En la instruccién FORALL, la
palabra GROUPING es usada para agrupar un cierto numero de indices

on cada procesador como sigue:

PROGRAM Raiz_cCuadrada_Paralela;
VAR A: ARRAY (1..100] OF REAL;
L INTEGER;
BEGIN
FORALL i i= 1 TO 100 GROUFING t0 DO
Alil = SQRT ( AL 3

END,
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La notacién GROUPING 10 ocasiona que la variable indice se
forme en grupos de 10 en cada proceso. Asi, solo se crean 10
procesadores, el primero evaluaria secuencialmente la wvariable
indice de 1 a 10, el segundo de 11 a 20, el tercero de 21 a 30 y

as{ sucesivamente.
La sintaxis general del FORALL es:

FORALL <variable_indice> 1= <inicial> TO <final)>
{ GROUPING <tamafio> > DO
<Instrucisn>

donde <inicial>, <final> y <tamafio> pueden ser expresiones de
valor entero. GROUPING os opcional, si este se omite el tamafio del
grupo por default es 1.

III.2.2 FORK

Al programar existen algunas circunstancias donde es util la
capacidad para convertir una instruccién individual en un proceso
hijo. Esto se hace con otra instruccién primitiva de creacién de
procesos: el operador FORK., Al anteponer el operador FORK a
cualquier instruccidén, esta se convierte en un proceso hijo que

corre en paralelo con su padre. La sintaxis general es:
FORK <instruccidén>;

dénde <instruccién> puede ser cualquier instruccidn valida en
Multi-Pascal, Esta <instruccidén> serid un proceso hijo que sera
ejecutado en un procesador diferente. El padre continuard con la
ejecucidén inmediatamente sin esperar por su hijo en ningun

aspecto.
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III.2.3 TERMINACION DE LOS PROCESOS

Para comprender la diferencia entre la instruccién FORALL y
el operador FORX, es necesario considerar la terminacién de los
procesos con mas cuidade. Un proceso termina cuando llega al final
de su céddigo. Sin embargo, pequefas variacidénes en la velocidad de
leos procesadores o alguna otra influencia externa puesde ocasionar

que el tiempo de terminacion varie,

En cualquier casoe, el procesador padre que contiene una
instruccién FORALL, siempre esperarda a que terminen todos los
procesos hi jos para continuar con la ejecucién del programa.Por
ejemplo:

FORALL i := 1 TO n DO
< instruccién >3
este fragmento de programa seguiria los siguientes pasos:

Crear los n procesos hijos para <instruccion>

Esperar hasta que los n procesos hijos hayan terminado

Continuar con la instruccién siguiente al FORALL

La situacién es algo diferente para el operador FORK. En éste
caso solo se crea un proceso hijo y el padre continta con la

ejecucién sin esperar a que el proceso hijo termine, ejemplo:

FOR i t= 1 TO n DO
FORK <instruccioén;

cada iteracién de este ciclo crea un nuevo procesc hijo para
<ipstrucci¢n>. Tan pronte como cada nueve hijo es creado la
siguiente instruccidén del ciclo es ejecutada. Después de que los n
hijos son creados el ciclo termina y la ejecucidn del proceso
principal continua inmediatamente con la siguiente instruccién del
FOR. Asl, el proceso padre se ejecuta en paralelo junto con sus n
hi jos.
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Como no estad permitido que el proceso padre termine hasta que
todos sus hijos hayan teminado, si el padre llega al fin del
coédigo de su programa mientras uno © mias de sus hijos adn estan
corriendo, entonces la ejecucidn del proceso padre ser& suspendida
hasta que todos los hijos hayan terminado y sélo entonces el
proceso padre termina.

I1T1.2.4 JOIN

En algunos programas es conveniente que el padre espere en
algan punto a la terminacidn de unc o todos sus procesos hijos.
Para esto, Multi-Pascal cuenta con la instruccién JOIN.

Si el padre tiene un sd&lo hijo y se ejecuta la instruccién
JOIN, este se ve forzado a esperar que el hijo termine su

ejecucidn.

Si por sl contrario, el padre tiene varios procesos hijos,
entonces la terminacidn de cualquiera de ellos satisface cualquier
JOIN que se encuentre dentro del proceso padre. Cuando se ejecuta
un JOIN, el padre no especifica la espera de ningdn hijo en
particular, por ello es conveniente, si se tienen multiples
instrucciones FORK, tener el mismo ntmero de instrucciones JOIN
para esperar a la terminaciédn de todos ellos. Ejemplo:

FOR 1+ i= 1 TO n DO
FORK <instruccicn;

FOR . = 1 TO n DO
JOIN;

Si el padre ejecuta errdéneamente, mas instrucciones JOIN que
hi jos creados, entonces el procesa padre se suspende
1ndsf1r§1damente ocasionando un “deadlock” en el programa Cla
detenciédn del programad.
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II1.3 TIPOS DE DATOS ESPECIALES
II1.3.1 CHANNEL

Cuando se necesita que los resultados de un proceso sean
utilizados en otros, éstos resultados se transfieren a través de
una variable de tipo channel, la cual se puede considerar como una
cola en la que se van almacenando los datos.

Los valores se asignan a una vartable channel de la misma
forma que se asignan a cualquier otra variable. Suponiendo que C
es una variable channel, ejemplo:

Proceso 1
C :=10;

esta asighacidén colocara el numero 10 al principio de la cola, si
se encuentra vacla, para que sea leida por algin otro proceso
Crig. 3.2.

Figura 3.2
channel
Proceso 1 ———— Proceso &

C := 10 — 10 — lee
—_— valor

Variable de comunicacidn

La sintaxis general para declarar una variable channel es:
VAR
<Nombe_variable> : CHANNEL OF <tipo_componente>;

donde <tipo_componente> puede ser cualquier tipo ordinario de
Pascal como INTESFR, REAL, CHAR & BOOLEAN,
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Para leer el valor de una variable channel, simplemente se
asigna el valor de la variable channel a otra variable, ejemplo:

X 1= C;

esta asignacidn lee el valor del frente de la "cola®" de valores
almacenados en C ¥y lo escribe en la variable X que debe ser del
mismo tipo_componente de C:

€ : CHANNEL OF REAL;
X : REAL;

Cuando un procesoc trata de leer el contenido de una variable
channel y ésta se encuentra vacila, el procedimiento se detiene
hasta que algun otro proceso escriba en esa variable. Este tipo de

variables no tienen limitante en la capacidad de almacenamiento.

Para saber si una variable channel contiene valores se puede
crear un valor booleano al utilizar el nombre de la variable y 7.
ejemplo:

IF C? THEN X t= C (lee el canald
ELSE X ¢t = 0; (no lee el canal)

esta expresién evalua TRUE (verdaderc) si C contiene valcres o
FALSE Cfalso) si el canal esta vacio.

También se pueden utilizar arreglos, apuntadores o registros,

aplicando las mismas reglas, ejemplos:

VAR chan : ARRAY [1..%5) OF CHANNEL OF INTEGER;

Proceso chan  Proceso chan PN Proceso chan
I - v — 2 — @ - ..— S — 2]
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En este caso: el proceso 2 lee datos del chanf1) y escribe
datos en chant2l.

REGISTRO APUNTADOR
D: CHANNEL OF RECORD TYPE item: RECORD
izq, der : INTEGER; x,y: REAL;
centro: REAL; END;
END; VAR e: CHANNEL OF ~item;

NOTA: Para manipular los elementos de estos tres ultimos
tipos de datos es necesario asignarlos antes a variables sencillas
del mismo tipo, ya que no es valido leer o escribir uno solo de
los elementos de la variable channel, ejemplo:

TYPE artyp = ARRAY [1..10) OF REAL:
VAR c: GHANNEL OF artype;
a artyp;

cil = 20; ¢— NO es vdlido

4——— 81 es vdlido,

I11I.3.2 DATOS COMPARTIDOS

Durante la corrida de un programa, existen instrucciones que
alteran el contenido de los datos de la memoria, en el casc de
trabajar con varios procesos, Si un proceso accesa un dato para
modificarlo, y antes de que esto suceda se permite accesar a otro
proceso el mismo dato entonces puede producirse un error. Para
evitar este tipo de interferencias entre las' procesos paralelos

podemos definir operactiones atdmicas.

Una operactdén atémica es una operacidén que no puede ser
interrumpida por otro proceso. Para crear una operacidn atdmica,
se requiere en el lenguaje de programacién algun mecanismo que
haga esperar a los procesos.

41



Las ldecnicas mds importantes de softvare . . .

En Multt-Pascal esto puede ser realizade con spinlock, que
crea una "“puerta® a través de la cual sdélo puede pasar un proceso
a - la vez. Cuando un procesc pasa por la “puerta™ esta se cierra
automdticamente para prevenir que entre otro proceso. Después de
que el proceso termina la operacion atdémica, la puerta se abre

otra vez para permitr la entrada a otro proceso.

El spinlock es implementado como una variable ascciada a un
4rea de memoria. Si la memoria tiene O representa el estado
“UNLOCKED™ Cabierto) y si vale 1 representa el estado “LOCKED"

Ccerradod.,

En Multi-Pascal spinlock es un tipo definido de data. Una vez
que una variable es definida de este tipo entonces se pueden
utilizar los procedimientos “"LOCK” o "UNLOCK". Ejemplo:

PROGRAM RBusqueda;

VAR A: ARRAY {t..200] OF INTEQGER:
t,valor,n: INTEOER;
L: SPINLOCK;

BEGEN
n = 0;
READLN(valory;
FORALL i != 1 TO ZOO UJROUPING 2O DO
IF ALY = valor THEN
BEQIN .
LOCKIL;
niEon o+ 1
UNLOCKILY
END;
WRITELNCTotal concurrencias’, n)
END.

El spinlock puede también combinarse con las estructuras de

datos Arreglo y Registro:

VAR G ARRAY!L..N] OF SPINLOCK;
ilem: RECORD
data: INTEOER;
I: SPINLOCK;
END;
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LoCK@aEn;
<instrucciond;
UNLOCK!L);

LOCK(item* . 1)}
<instruccion>;
UNLOCK(tem* . 1)}

I11.3.3 PROGRAMAS DE PASO DE MENSAJES

Cuando se programa en un sistema multiprocesader., el
programador ve conceptualmente sus programas como una colecclidén de
procesos accesando a un banco central de variables compartidas, En
un sistema multicomputador, el programader debe ver su programa
como una colecidén de procesos, cada uno con sus propias variables
locales, privadas, mis la habilidad de mandar y recibir datos de

otros procesos a traves de message-passing (paso de mensajesd.

En estos sistemas no existen las variables compartidas y

ningan pr dor tiene directo a ninguna memoria local
excepto la suya. Sl un procesader necesita algun dato almacenado
en la memoria local de un procesador remoto. Ese procesador
remoto debe leer los datos de la memoria local y enviarlos como
mensaje a través de la red.

En una implementacién de sistema mult,icompl;t.ador en Multi-
Pascal, la comunicacién entre procesos se hace a travées de

“puertos” Cports) asociados a cada proceso.

El uso y propiedades de estos puertos de comunicacidn son
casi idénticos a las variables channel, la principal diferencia es
la restriccioén de que un procesoc puede recibir msns‘a_ses sélo de un
puerto dado (Fig. 3.3,
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Figura 3.3

Proceso X Proceso Y Proceso Z

Il 1'l Canal de

comunicacion

Proceso 1

ruertos de comunicacién

Un puerto de comunicacién en Multi-Pascal es simplemente una
variable channel que ha sido asignada a un proceso especificc, con
el propésito de recibir mensajes. Hay dos partes en la declaracidn
de cada puerto de comunicacién.:

i, La declaracidn como una variable channel al principic del
programa principal.

2. Una declaracién PORT que aparece con la instruccidén de
creacién de procesos. '

PROGRAM EKjemplo;
VAR COMARRAY [1..30]1 OF CHANNEL OF INTEGER;
e tcanates de comunicacion)

PROCEDURE FProcesolii INTEGER)
VAR inval, outval, k : INTEGER;

BEGIN

invali=Comti)itleo de mi propio canal de comunicasidn)
Comtkiimoulval: (envio ‘oulval’ al proceso k»

END;

BEOIN
FORALL & = 1 TO 8O DO
(PORT Comlih Procesotin

END.
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Cada canal del arreglo puede ser leido por un sélo proceso y
ese procesé es el asignado como puerto por la declaracién PORT,
as{ cada canal puede tener miltiples escritores, pero un sdlo
lector. La sintaxis general de la declaracién PORT es:

CPORT <lista_canales>) <instruccién>;

La <instruccién> forma el cuerpo del proceso que sera creado,
y <lista_canales> es una lista separada por comas de:

1. Variables channel

2. Un arreglo de channels.

Cualquier canal declarado al principio del programa
principal, que no se haya incluido en ninguna declaracién PORT, es
asignado por default a ser el puerto de comunicacién para el
programa principal.

III1.3.4 PRIMITIVAS AUXILIARES

LA @

Con la ® y un numero de procesador deseado , un procesc puede
ser asignado para correr en cualquier procesador, la sintaxis
general es:

(@ <expresion?) <instrucciénd;
donde <instruceién> es el cuerpo del proceso que sera creado. y

<expresién> es cualquier expresidén valida en Mul tt~Pascal que
resulte en un valor enteroc, ejemplo:
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FORK C@ i # 10) Procesoli)d; -

FORALL. i := 1 TO 50 DO
€@ i-1) Proceso (i);

EL ZSELF
En algunos programas es util para el procesoc conocer su
proplo numero de procesador como puntc de referencia para poner
los procesos creados recientemente. La sintaxis es:
XSELF funcién predefinida.

Ejemplo:

FORK C@ %SELF-1) ProcesoCi);
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La mdquina de Turthg y Sus primos y primas

Durante la decada de los afios treinta se desarrollaron varias
teorfas, en diferentes lugares del munde CInglaterra, Rusia Yy
Estados Unidos), las cuales trataban, en el fondo, un mismo
principio: *"Todo procedimiento gqQue sea computable puede ser
resuelto”,{12] dicho en otras palabras, todo prrocedimiento que
pueda ser descrito con un numero de pasos precisos puede ser
resuelto. Este principio es conciderado la base de la computacién

moderna.

Por otro lado, la investigacién en computadoras paralelas
requiere de harware caro, Sin embargoe, es posible crear un
simulador de computaciédn paralela, el cual se puede utilizar para
experimentar con los algoritmes y principios basicos.

Para poder desarrollar este simulador es necesario conocer
primero las teorias antes menciconadas, para poder entender por qué
se utilizd la teoria de Turing. por elle, a continuacidén se

menciona el contenido de las teorfas de Turing, Post y Church.

IV.1 LA MAQUINA DE TURING

Turing, demostré que una maquina calculadora que tenga un
minimo de informacién adecuada, puede imitar a otra sin que
importe lo grande que sea el repertorio de instrucciones de ésta
Gltima. Para probar que ésto es posible ¢l disef¢ el bosquejo de
una computadora ideal que no estuviese limitada en su utilizacién
por una cantidad maxima de almacenaje de informacién. como las

computadoras en realidad lo estan.[10)

49



La mdquina de Turing y sus primos y primas

IV.1.1 COMPONENTES

Conceptualmente la maquina de Turing os una cabeza lectora y
escritora que puede correr a lo largo de un cinta infinita de
simbolos de un alfabeto finito, la cabeza puede leer o escribir
estos s{mbolos segun las instrucciones de un programa definido por
@stados, y la maquina puede pasar de un estado a otro, para
mayor comprensidén tomemos la sigulente ’

Definicién

Una maquina de Turing consta de tres partes:
1. Unidad de memoria.
2. Unidad de control.
3. Programa.

Unidad de memoria

La memoria de una maquina de Turing consiste de una cinta
potencialmente infinita dividida en cuadrados, <cada cuadrado
capaz de contener un simbole de un conjunto de simbolos
predefinidos llamado el alfabeto de la miquina, Estos son los
simboles con los cuales representamos los datos, por eso, es
importante especificar primero el alfabeto sobre el cual se
ejecutarad el procedimiento.

Unidad de control

Esta unidad determina qué instruccién sera ejecutada después
y realiza la operac.ién. La unidad de control se comunica con la
cinta por medio de la Cabeza LectorasEscritora (CLE) y con el
programa por medio de la Cabeza solo de Lectura (CSL). La CLE es
capaz de leer © escribir el contenido de un sdlo cuadro mientras
la CSL lee sélo una instruccién del programa a la vez CFig 4.1).
Una maquina de Turing para Ces decir, detiene la efecucidn del
programa) si y sélo si se encuentra una instruccion NALT.
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IV.1.2 PROGRAHA

Es una secuencia finita de instrucciones primitivas que la
maquina de Turing es capaz de ejecutar.

Las instrucciones primitivas y su interpretacién son:

LeftCL)........ . Mueve la CLE un cuadro a la jizquierda
RightCR)........Mueve la CLE un cuadro a la derecha.
Write a.........Remplaza el simbolo del cuadre que se

encuentra debajo de la CLE por el simbolo a.

Goto n..........Mueve la CSL a la instruccién con etiqueta n
Co bien, cambia al estado nl.

Halt............Termina el calculo.

Este pequelio conjunto de instrucciones, representa

actualmente, el conjunto minimo de instrucciones requeridas para
ejecutar cualquier funcién calculable, esto  es, uno puede
encontrar el conjunto de instrucciocnes adecuadas que incremente el
poder de la méquina de Turing, por que debido a su inherente
slmplicidad es posible definir la semintica de cada instruccidn
sin ambigledades.

Figura 4.1

1T 1

L1
Programa — [E' «——Cabeza leoctorasescritora
[ & X

Uni dzc‘l de control

Componentes de la mdquina de Turing
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IV.1,3 FUNCIONAMIENTO

La actividad de una miquina de Turing, esta definida por
pasos instantaneos y discretos y cada paso es determinado por dos
condiciones iniciales: El estado actual de la maquina y el simbolo
que esta leyendo en la cinta, Dado algin par de condiciones
iniciales, la maquina recibe una instruccidén de dos partes para su
siguiente operacidn. La primera parte de la instruccién designa el
simbola que la maquina dejard en la cinta o indica si la CLE se
movera a la izqulerda o derecha. La segunda parte de la
instruccidén especifica el siguiente estado de la maquina que puede
ser el mismo © cualquier otro existente dentro del programa. Por

ejemplo, Supongamos que la cinta es la sigulente,

[ 1 ] T | I I I I I ]

y la maquina se encuentra en el estado Si:. Dadas estas
condiciones @l programa podria indicar CL,S2), lo cual significa
que la CLE se moveri un cuadro a la izquierda y la CSL pasara al
estado 2,

IV.1.4 EJEMPLO

La forma mas sencilla de escribir Crepresentar) un programa
para la miquina de Turing es por medio de una Tabla de Estados
CFig. 4.2) con la que podremos determinar que instruccién va a
realizar la maquina en el siguiente paso, de acuerdo al estado en

que se encuentra la CSL y el simbolo que esti leyendo.
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Figura 4.2
Simbolo leido
Estado -
1 B
St 1,52 1,52
Sz R,Ss HALT
S» . R,Sa B,Sz

Tabla de estados para la miquina de Turing

Supongamos que la cinta no contiene ningin simbolo diferente
.de blanco CB), es decir, est&4 vacfia Cel alfabeto utilizado es Z=(
1, B> > y la CLE se encuentra frente a un cuadro como se muestra
en la figura 4.3, y la CSL se encuentra en el estado Si. En el
primer paso se ejecutarad la instruccidédn €1,S2) y ésto significa:
escribir un 1 y pasar al estado Sz CFig. 4.4); en el segundo pasc
se realizard la instruccién CR,S3), lo cual mueve la CLE un cuadro
a la derecha y el control pasa al estado Ss CFig. 4.5). En el
tercer paso tendremos como instruccién a realizar CB,52, por lo
tanto, regresa el control al estado Sz y no se realiza ningdn
movimiento; al llegar a este cuarto paso la instruccién es un

HALT, con ésto la maquina se para y el proceso termina.

Como podemos observar, el dnico propésito de éste programa ha
sido el imprimir una marca en la cinta e identificar .como se
transfiere el control entre los estados del mismo.

Figura 4.3 Figura 4.4
[ele]e]=]=] [o]:[e]e]

Movimienios de la mdquina de Turing
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Figura 4.8
lef:[elefa] :

Movimientos de la mdquina de Turing

IV.2 LA MAQUINA DE POST '

IV.2.1 COMPONENTES

La maquina de Post representa de por si una estructura que
sdlo existe en nuestra imaginacidén y es por eso que se dice que es
" una mAquina “abstracta'.

La m&quina de Post consta de la cinta y del carro Cque se
llama también cabeza de lectlura y de registrol). La cinta es
infinita y se divide en células de igual dimensidn, considere que
la cinta estA colocada horizontalmente (Fig. 4.8).

Aunque pretender que la cinta sea infinita es casi imposible,
en la construccién de ésta miquina se podria considerar. de igual
modo que ‘en la maquina de Turing, que la cinta crece
indefintdamente por ambos lados: por ejemplo, podriamos considerar
que la cinta crece en una séla célula en cuanto el carro llega
hasta el fin de la cinta y debe seguir moviéndose, o bien
podrfamos considerar que por cada unidad de tiempo crece una

célula a la izquierda y a la derecha.
Sin embargo, por ser mis facil considerar que todas las

células estan ya creadas, se dird que la cinta es infinita por

ambos lados.
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El orden en que estin dispuestas las células es semejante al
orden en que se encuentran todos los numeros enteros. Por

consiguiente, es natural introducir en la cinta el "Sistema de

coordenadas de numeros enteros", numerando las células mediante
los nameros enteros ...,-3,-2,-1,0,1,2,3,... CFig. 4.7).
Figura 4.6
1 I I I I | I | 1 I I

La cinta de la maquina e divide en celulos y se extlende
infinitamente a la izquierda y a la derecha.

Figura 4.7
-4 -3 -z -1 o 1 z B < E-]

I I I I I I I I [ 1 1

Cinta de la mdquina de Pout

Considere que el sistema de coordenadas esta vinculadeo
rigidamente con la cinta y obtendremos de este modo la posibilidad
de indicar una célula cualquiera de la cinta, nombrando su numero
de orden o coordenada.

En cada célula de la cinta puede no estar escrito nada (tal
célula se denomina vactad, o bien escrita la marca ¥V Cen este
caso, la célula se llama marcadal CFig. 4.8).

La informacién de qué células estan vaclas y cuales marcadas
constituye el estado de la cinta. Con otras palabras, el estado de
la cinta es la distribucién de las marcas por sus células. En el
lenguaje matemitico exacto el estado de la cinta es una funcidn
que a cada uno de los ntumeros C(numero de la célulad le corresponde
la marca o la palabra "vacio'. Como se veria a continuacién el
estado de la cinta varia en el proceso de funcionamiento de la

maquina.
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Figura 4.8

vl T 1 dvd Tvlel T ]

Cada celula de lo cinla esta vacia o contiene una marca.

Figura 4.9

LT T T

[N

B
Cuando el carro estd inmdvil, éate se encuenira (rente a una
de las celulas de la cinta como se muestra en la fig. e La
situacidn que e expone an la fig. 13 puede surgir Slo

durante el proceso de movimiento del carro.

El carro puede desplazarse a lo largo de la cinta a la
izquierda y a la derecha. Cuando el carro esta inmévil, éste se
encuentra exactamente frente a una sola célula de la cinta CFig.
4.92; en ésta y en las siguientes (figuras el «carro viene
representado en forma de un cuadrado ennegrecido}; se dice que el

carro observa ésta célula o bien la mantiene en el campo visual.

La informacién sobre qué el estado de la cinta y la posicidn
del carro constituye el estado de la mdguina de Post. En cada
“unldad de tiempo Cla que llamaremos pasod el carro puede
desplazarse a una célula a la derecha o bien a 1la izquierda,
Ademas, el carro puede imprimir o eliminar la marca en aquella
célula frente a la cual Sse encuentra, asi como identificar si hay

© no marca en la célula observada por el mismo.
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IV.2.2 PROGRAMA

El funcionamiento de la maquina consiste en que el carro se

desplaza a lo largo de la cinta e imprime o borra las marcas. Este

trabajo transcurre segun instrucciones de determinado aspecto que

se denominan programa. Para la mAquina de Post se pueden elaborar

diversos programas.

Cada uno de los programas de la miquina de Post consta
instrucciones. Llamamos tinstruccién de la maguina de Post a
‘expresidn que tiene uno de los siguientes seis aspectos:

Primer. Instrucciones de movimiento a la derecha.
T. & 7
Segundo. Instrucciones de movimiento a la izquierda.

i, @
Tercer. Instruccicnes de impresién de la marca.
L. v f
Cuarto. Instrucciones de borrado de la marca.
t. @)y
Quinto, Instrucciones de salto de control,
L
[
~
Sexto, Instrucciones de parada.
t. stop

donde, @l numerc ¢ <dque sSe oncuentra en el comienzo de

de
la

la

instruccidén, se denomina numero de tnstruccidn; los nimero jJ, Jr1 ¥y

J2 que culminan la instruccédn, los llamaremos salto, en especial

J1 es el salto superior y jz el salto infericor. Por ejemplo:
137 » 1

es la instruccién de movimiento a la derecha,
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.32

‘es. e

on de salto del control » mientras que

; 63868. stop
o8 la instruccién de parada.

: Asi en las instrucciones que acabamos de citar los numeros de
instruccidn son 137, 25, 6388, respectivamente. Leos numeros de
salto son 1, 32 y 256, con la particularidad de que el numera 32
es el salto superior y 28, el inferior. Note ademas que las
instrucciones de parada no tienen salto.

Denominaremos programa peara Lla maguina de Post la lista
finita no vacta Ces decir, la que contiens al menos una
instrucciénd de las instrucciones de la maquina de Post, que posee
las dos propiedades siguientes:

1> En primer lugar en esta lista se encuentra la instruccién
con el ntmero i, en el segundo Csi existed, la instruccién con el
numero 2, etc.; en general, en el k-ésimo lugar esta 1la
instruccién con @1 numero k.

2) El salto de cualquiera de las instrucciones que figuran en
la lista coincide con el numero de cierta instruccidn, que puede
ser otra o la mj.sma.‘

Por ejemplc, la siguiente lista sera el programa para la
maquina de Post:

1. vea

2. » 3
4

3. e
~.

4. stop
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En tanto que las siguientes dos .listas no serviran de
programas para la maquina de Post, aunque estan compuestas de
instruceiones vialidas:

4
—
- 4
~
1. stop
3. €3
4. stop

Cno esta cumpliendo la primera condictidnd;

1. va

2. »3
S
e
\1

4. stop

Cno esta cumpliendo la segunda condicidnd;
IV.2.3 FUNCIONAHIENTO

Para que la miAquina de Post comience a trabajar es necesario
prefijar, primeramente, clertoc programa y en segundoc lugar, cierto
estado de ella, es decir, distribuir de cualquier modo las marcas
por las células de .la cinta Cen particular. se pueden dejar todas
las células vaclas) y colocar el carro frente a una de las
células. Como regla, supondremos que en el estado inicial de la
maquina, el carro siempre se instala frente a la ceélula con el
numero Ccoordenada) cere. Llegando a este acuerdo, el estado
inicial de la maquina queda definido completamente por el estado
de la cinta.
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El funcionamiento de la miquina a base del programa prefi jado
Ctambién con el estado injicial asignadod transcurre del modo
siguiente. La maquina se pone en el estado inicial y comienza a
cumplir la primera instruccién del programa. En general cada
instruccién se cumple en un sélo paso, mientras que el transito
después de haber ejecutado una instruccién, al cumplimiento de la

otra, transcurre segun la siguiente regla.

Si se tiene que en el k-ésimo paso se cumplid la instruccién

con el numerc U, en el paso k+l se cumplird:

- J si la instruccién sélo tiene un salto Ci. =» ;2
At
Jz

- J16 jz si la instruccién tiene 2 saltos Ci., 7

- Ninguna si no tiene salto alguno la instrucciédn
(. stop ). La maquina se detiene.

Ahora queda por explicar qué significa “cumplir la
instrucclidédn " y cual de los saltos, cuando hay dos, se elige como
nimere de la instruccidén siguiente,

El cumplimiento de la instruccién de mavimiento a la
izquierda o derecha consiste en que el carro se desplaza una

célula en la direccidn indicada.

El procedimiento para ejecutar la instruccién de impresidén de
"la marca consiste en que el carro la escribe en la célula
observada; esta instruccidn se puede cumplir sélo en caso de que
la menciocnada célula, antes de ejecutar la instruccidn, esté
vacia, pero si en la misma ya se encuentra la marca, 1la
‘instruccién se considera irrealizable, EI cumplimiento de 1la
instruccién para borrar la marca consiste en que e}l carro la
elimina en la célula observada; ésta instruccién puede ejecutarse

sdlo en caso de que dicha célula esté marcada, sin embargo, si la
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célula en cuestidén no contiene marca, la instruccidén también se
considera irrealizable. :

El cumplimiento de la instruccién de salto del control con
salto superior J1 e inferior Jz no cambia de manera alguna el
estado de la miquina, ninguna de las marcas se elimina ¢ se
imprime; ademis el carro queda inmédvil Cla maquina realiza, por
asi daecirlo, un “"paso sin movimiento™)., Si la célula observada
esta vacla, antes de comenzar el cumplimiento de ésta instruccion,
entonces acto seguido debe ejecutarse la instruccidn con el nudmero
Ji. si por el contrario, esta célula contenia la marca, 1la

siguiente instruccidn que deberi realizarse sera la namero jz.

El cumplimiento de la instruccién de parada tampeco cambia de
ninguna manera el estado de la miquina y consiste en que la
maquina se detiene.

Si se pone en marcha la maquina después de prefijar el
programa y cualquier estado inicial, , se realizara una de las
tres variantes siguientes

12 Al realizar el programa, la maquina alcanza el
cumplimiento de la instruccién de parada; el programa se considera
ejecutado, la miquina se para y ocurre la llamada parada de
resul tados.

2) Durante la ejecucidén del programa la maquina llega al
cumplimiente de una instruccién irrealizable Cimpresién de la
marca en una célula no vacia o borrado de la marca en la célula
vacia), cesa el cumplimiento del programa, la maAquina se para y
ocurre la llamada parada stn resultados.

3) Durante la ejecucidén del programa la maquina no llega

hasta el cumplimiento de ninguna de las instrucciones indicadas en
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las dos primeras variantes; con sllo, el cumplimiento del programa
nunca cesa. la miquina nunca se para; el proceso de funcionamjento
de la miéquina transcurre infinitamente.

iv.2.4 EJEMPLO

Vamos a prefijar. por ejemplo, el estado iniclal indicado en
la Fig 4.10 y el siguiento programa:

1. Vv a
2. 3
3«2
4. # 8
8. ?

Veamos come trabajara la maquina con estas condiciones.

En el primer paso se ejecutara la instruccién No, 1, esto es,
escribir una marca y pasar a la instruccién No. 4 realizado ésto
el estado de la maquina serid el de la figura 4.11; durante el
segundo paso se movera la cabeza una célula a la derecha (Fig.
4.12) y la préxima instruccién a realizar serd la No. 5. fsta se
realiza en el tercer paso, a resultas del cual, el estado de la
maquina no cambiard y quedara tal como se muestra en la figura
4.12,

En vista de que la célula observada en este caso esta vacla,
a continuacién debe cumplirse la instruccién, cuyo numero es igual
al salto superior, es decir, al numero 4. Durante el cuarto paso
se ejecutarad esta instruccidn con lo cual la cabeza se movera una
célula a la derecha C(Fig. 4.13). Ahora la instruccién No. 5 se
ejecutard en el quinto paso, comoe en esta ocasion la célula
observada esta marcada, se ejecutarid la instruccidn cuyoc numero es
igual al salto inferior, es decir, la nimero 3.
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En el sexto pasc se cumplirsd la instruccién No. 3. y la
maquina llegarid al estado que Se muestra en la figura 4.14. Al
tratar de cumplir la instruccién No. 2 en el séptimo paso es claro
que eS irrealizable, puesto que ordena borrar la marca en la
célula vacia, por lo tanto, durante el séptimo paso ocurrira una
parada sin resultados.

Fig. <.10 rig. 4.1t

A T I I 2 I e B E R R K
— —

Fig., .12 Fig., <.13

I I 0 I 2 I e B B A B
L

Fig. «<.1e

[ Iv ] Iv{ |
-

Movimientos de la mdquina de Post

Los divarsos programas aplicados al mismo estado inicial
pueden llevar a distintos finales: a paradas sin resultados o de
resultados, © bien al funcienamiento de la miquina sin paradas
¢infinitod,

IV.3 LA TESIS DE CHURCH

En 19368 el lo6gico estadounidense Alonzo Church formuld una
amplia tesis que expresaba precisamente qué se queria decir c<on
calcular. Este concepto fue llamado computabilidad efectiva, lo

cual significaba: cualquier proceso o procedimiento realizado
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gradualmente por reglas bien definidas. Church creyé que habta
encontrado la mejor forma de definirlo por medic de un sistema
formal llamado el Cdlculo A, Su tesis sostenia que cualquier cosa
que pudiera ser llamado efectivamente computable, puede ser
considerado dentro del Cdlculo \ .

Cuando la tesis de Church aparecié, ya hablia otro sistema
formal gque representaba alge similar, es decir., la clase de
funciones llamadas recurstividad general. Por esta misma época,
aparecié una tercera afirmacidén, llamada La.mdquina de Turing. Un
Juicio a priori de éstos tres paradigmas de cémputo podria
representarse por un diagrama de Venn, que muestra algunas
intersecciones entre los conceptos, pera también algunas

//\/\
CALCULO &

MAQUINA DE\ ~
TURING ~

diferencias.

FUNCIONES
RECURSIVAS
GENERALES

La tesis de Church, mostraba que las funcicnes recursivas
generales eran precisamente aquellas formadas por el Cdlculo A,
Entonces, Turing demostré que la maquina que 6! tenia definida era

equivalente al Cdalculo A de Church.

IV.3.1 DEFINICION

El Cdlculo A es un procedimientos para definir funciones en

terminos de exprestiones A.
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Una - expresidn A es un identificador, una cadena de

expreciones A, un numeroc o tiene la forma

A Cexpresion limite de la variableds expresion

Una expresidn limite de la variable es un identificador, los
simbolos ¢ 3, o una lista de identificadores.

Empezando con algunas expresiones A elementales por numeros y
operaciones scbre ellos, uno puede usar este formalismo Csegin
Church) para expresar cualquier funcién computable.

El hecho de que los tres ptos de putabilidad
mencionados sean equivalentes fortalece la evidoncia en favor de
la tesis de Church. De cualquier modo, parece que no hay forma de
definir un mecanismo de cualquier tipo que calcule mis de lo que
una miquina de Turing es capaz de calcular. Ningin esquema general
calculard una funcién que no sea recursiva. Ningun procedimiento
efectivo saldra del espacio de aplicacién del Cdlculo A,

A la inversa, las fallas de cualquier esquema general Ccomo
lo es el problema de detener la Maquina de Turingd es un fallo
para todos. La tesis de Church. pone aparentemonte un limite
natural sobre lo que pueden hacer las computaderas: todas las
computadoras Csuficientemente generales) son creadas igual.
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Implementacién de voriae maquinas de Turing

V.1 IMPLEMENTACION DE LA HAQUINA DE TURING

El elemento de procesc badsico del sistema PriPar es una
computadora muy primitiva que se comunica con otras computadoras
similares de tal forma que ellas pueden cooperar para realizar un
calculo., Esta miquina primitiva se deriva de Jla miquina de
Turing. [6]

La maquina de Turing es aun uno de los conceptos basicos de
la ciencia computacional, gracias al trabajo de Turing que
demostré que con un tiempo suficlente, cualquier cosa que es
computable puede ser calculada por este dispositivo primitivo.
Todas las comput.adoras reales son, de alguna forma,
implementaciones de la maquina de Turing basica. Este prayecto,
que podria llamarse una Computadora Primitiva Paralela CPriPard,
se realizéd en Turbo Pascal 5.5 de Borland

En espec.ial esta simulacién es una versién simple que sélo
puede leer o escribir dos simbolos, un espacic en blanco y una
marca Crepresentada por el ) y la cinta es infinita s&lo hacia el
lado derecho.

El diagrama de Flujo No. 1 del apéndice muestra la definicidn
de esta maquina de Turing basica. Las primeras cuatro asignaciones
corresponden a las partes de una midquina de Turing clasica: estado
CSTATE), posicién actual de la cabeza lectora CHP), instrucciones
del programa CPROG), y la cinta CTAPED.

Las siguientes tres son para propdsistos puramente practicos
como el conteo de ciclos de maquina CCC), HALTED come seral de que
la maquina ha entrado a un estadc de detencidén y TRACING para
imprimir en pantalla cada una de las acciones que se realicen.
estos realmente no son parte de la maquina de Turing.
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Para wuna séla maquina de Turing es posible 1lamar al
procedinmiento halt para detener la simulacién, pero en una
miquina paralela con varios procesadores, no se puede permitir que

un sélo procesador detenga a todos los demas.

Los estados estan representados por numeros, las letras B y X
representan Blanco y Marca, L y R implican mover la cabeza un
lugar a la izquierda o a la derecha respectivamente. Asf, una
instruccidén como 1XR2 se traduce como "St estds ‘en el estado 1 vy
hay una marca en la cinta, mueve la cabeza lectorasescritora una
postcidn a la derecha y cambia al estado 2" (Fig. 5.1). En esta
versidn de la maquina, el Unico estado de detencién es O.

Figura 5.1

Simbolo leido -——1 1——~— Siguiente estado
L2 [ x[=Tl=]
Estado actual ——J L————————— Acclién

Eatructura de una inslruccidn para la mdquina de Turing

V.2 HAQUINAS PRIMITIVAS PARALELAS CPRIPAR>

La maquina PriPar es descendiente de la miquina de Turing
aKadiendo dos accidnes extras a su repertoric de instrucciones,
C(Diagrama 2 del apéndiced. Las dos acciones nuevas son: !,que
significa envia, e ?. que significa recibe.

Las acciones de enviar y recibir permiten una acecidn
sincronizada entre dos o mAs maquinas PriPar. Una instruccién como
1872 puede recibir mensajes de cualquier numerc de maquinas. pero
una instruccién como 1X!2 puede enviar dalos sdlo a una maquina,

es decir, la comunicacién es de varias a una.
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Estas instrucciones actuan como condicionales: Si ellas
tuvieran éxito, entonces se cambia al siguiente estado; si no
‘tuvieran éxito, entonces la midquina permanece en ol mismo estado.
Para una instruccién !, éxito significa que su mensaje es leido

por otra maquina; para 7, éxito seria que llegara un mensaje.

Las conexiones entre las maquipas se crean al asignar a la
variable REMOTE de cada maquina, la direccién de un compaflero
remoto, con el que tendra comunicacién.

V.3 DETENCION

4Cémo se puede detener un programa que usa instrucciones de
enviar y recibir? En general la respuesta es: no se puede. Una
maquina PriPar que recibe un flujo de mensajes de otra, quedara en
un estado de espera infinito cuando el flujo cese, ¥y no exite
forma directa para romper éste estado.

Cuando todas las maquinas PriPar en una configuracidén
particular estan esperando, el sistema se encuentra en una
condiecién que los programadores en paralelo llaman deadlock
Cdetencidén): ninguna de las maiquinas puede seguir por que no hay
mensajes que sean mandados. Normalmente para el programader en
paralelo el deadlockes lo peor que puede suceder., pero esto se
puede manejar para que sea de utilidad.

Para utilizar el deadlock para terminar programas es
necesario reconocer el westado de espera desde afuera del
procedimiento CICLO. Cuando el programa principal detecta que
todas las maquinas estan esperando entonces termina la ejecucidén
del mismo.
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V.4 PROGRAMACION DE LAS MAQUINAS PRIPAR

Para programas que se pueden rescolver en paralelo, las
mAquinas PriPar son mas faciles de programar que las maquinas de
Turing.

Con pequeffos programas se pueden obtener grandes logros, por
ejemplo, con un conjunto de operaciones elementales que pueden ser
combinadas Clistado 3 del apéndice) se pueden obtener las cuatro

funciones aritméticas sencillas.

El mas simple es el programa llamade Inject, el cual corre a
través de su cinta y manda un mensaje por cada marca que lee hasta
que alcance unh Blanco. El flujo de salida de mensajes de Inject es
usada para controlar olros programas.

El programa Multiply lee un nUmero de su propia cinta y un
flujo de mensajes de entrada y entonces produce un flujo de
mensajes igual al producto. Divide, Subtract, y Lesser trabajan de
forma similar.

Note que tuUnicamente los enteros positivos pueden ser
representados, por lo tanto Subtract no regresari ningun valor
cuando el substraendo es el numero mayor. Divide regresaria el

coclente entero de la divisién,

El programa Tally acepta cualquier numerc de flujos de
entrada y escribe una marca en su cinta por cada mensaje recibido.

actuando come unificador, sumador e impresor en uno sdlo.

No es necesario un programa de suma o Add, ya que dos o mas
flujos enviados a la misma entrada seran automaticamente
acumulados. Por lo que, Multiply, Divide, y Subtract pueden
recibir entradas desde varias maquinas para calcular el producto,

cociente o diferencia. En contraste. el programa Lesser debe tener
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dnicamente una entrada y produce el minimo entre el contenido de
su einta y la entrada.

V.S FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS PRIPAR

Las maquinas PriPar trabajando en paralelo son mas eficientes
en tiempo que las maquinas de Turing. Por ejemplo, un programa
para la maquina de Turing que multiplica Sx2 tarda 308 ciclos
mientras que Multiply con 3 maquinas PriPar tarda 82 ciclos para

realizar el mismo trabajo.

Las maquinas PriPar no necesitan repetir pasos sobre la misma
cinta como lo hace la maquina de Turing secuencial y muchas
operaciones estin superpuestas en el tiempo. Por ejempio, Tally
comlenza a escribir su salida mientras Inject estia aun revisando

la entrada.

V.8 PROGRAMA PRINCIPAL

Como ya se menciondé el programa principal realiza operacicnes
aritméticas basicas C(suma, resta, multiplicacién y divisiénd. Por
ejemplo, si se desea multiplicar 5 % 2, se asigna el numero 5 a la
maquina uno Clos numercs se representaran por */') y el numero 2 a
la méquina 2 y el resultado se almacenarad en la miquina 3 después
de ejecutar el programa Multiply del listado 3 del apéndice.

En la parte inferior de la pantalla aparece el dato No. de
Ciclos al terminar el calculo, éste representa el numero de

acciones que se realizaron para obtener el resultado.

Asi, los datos de entrada seran el nUmero de maquinas, los
numeros que contendrin cada miquina y la forma en que se desea

operar las mismas,
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Ahora bien, como nuestra forma habitual de escribir
expresiones aritméticas con el operador entre sus operandos Cforma
infijad es un poco ilégica para la computadora, ya que la
instruccién: Tome el nunero 5 y multipliguelo por... es incompleta
mientras no se dé el segundo factor, conviene entonces convertir
esta expresidn a: Tome los numeros 5§ y & y luego multipliquelos.
Este método de escribir todos los operandos antes de sus
operadores recibe el nombre de Notacidn Polaca Inversa. forma
Sufija o Postfija.[13]

En la forma infija, la pricoridad de los operandos se puede
alterar utilizando parentesis y por lo tanto no es lo mismo
escribir 3%5+2 que 3W(S5+2), el resultado de la primera expresién
es 17 y de la segunda es 21,

La Notacién Polaca Inversa es la major forma para trabajar
con computadoras debido a su rapidez de evaluacidén, pues no es
precisc hacer varios barridos a través de la expresiédn para
descifrarla, y la sintesis en si de la expresién, dado que esta
notacidén no usa paréntesis.

Para evaluar las expresiones en Notacién Polaca Inversa se
toma el operador mas a la izquierda y se evalia con los dos
operandos que le siguen en ese mismo sentido Cizquierdad
sustituyendo a éstos por el resultade. Ejemplos:

Notacién infijo Notacién Polaca Inversa
15 38 +20 3 82+ *
—— ——
3w 7 3 7 »®
aL gL
a2 35 +2 35K 2+
| N— —
15 + 2 18 2 +
17 17
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Ejemplos y diferentes corridas con diferentes programas

A continuacion se muestran los resultados que se obtienen en
1; computadora al realizar las corridas de los programas con

diferentes datos de entrada.

En primer lugar se muestra la corrida de los programas de la
Maquina de Turing tanto en su implementacién serial como en
paralelo,

Ademis, se implementaron otros programas tomando como base la
teoria de los Algoritmos Genéticos, para optimizacidén de
funciones. Estos se desarrollaron también, en forma serial y

paralela,
1V.t EJEMPLOS CON MAQUINAS DE TURING
EJEMPLO ©.1
Este es un ejemplo de una multiplicacidén utilizando sélo una
miquina de Turing. El programa realiza la multiplicacion de

cualquier numero por dos.

DATO DE ENTRADA : 3

El cual esta representado por las marcas ¢/ en la figura 8,1.

Después de realizar la operacién. el resultade de multiplicar
342 queda como muestra la figura 6.2.

Durante el proceso de multiplicacién se van borrande unc a

uno los datos de entrada, es por eso que al finalizar el calculo,
sélo queda sobre la cinta el resultado (8 marcasd.
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Figura 8,1

£~ CINTA
AL LT T T ]
Figura 8.2
— CINTA
L LT [ l-d- 00T P T 11
No. DE cicLos: 48 OPERACION: 3%2

Mulliplicacién con una mdquina de Turing

El No. de Ciclos es el numera de acciones dque tuvo que

realizar la cabeza de la maquina para llegar al resultado,

acciones pudieron ser: escribir marca, borrar marca o moverse un

cuadro a la derecha o a la izquierda.

Por otro ladoe. si se resuelve la multiplicacién anterior por

medio de las maquinas Primitivas Paralelas C(PriPar) obtendremos.

al finalizar el calculo, la pantalla 6.3:
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Pantalla 6.3

OAZA T T T T O T L T L O T T T
) ¢
Iz AR RN E RN AN NN NN AN RN AN

& 2

Miania L~ mbauwr 2
No. Ciclos:28 Oparacion: 12%

Multiplicacidn con varics mdquinas en paraleto

Como se puede cobservar, el numero de ciclos utilizados en
éste ejemple es casi la mitad del wutilizado por la maquina
sencilla. La Tabla 6.1 muestra el numero de ciclos que necesita
una sola maquina de Turing para resolver di ferentes
multiplicaciones y los que utiliza la maquina PriPar para resolver

la misma operacidén.

Si se grafican los datos de ésta tabla CGra&fica B.1). se
puede ver que la reduccién del numero de cicies al utilizar dos o

mis miquinas es considerable respecto de utilizar una sola y ésto
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genera una reduccién en el tiempo de resolucién de problemas mas

complicados como lo muestran los siguientes ejemplos.

Tabla 6.1
Ndmero de ciclos necesariom para resolver cada multiplicacidn
Operacion Numero de ciclos
Maq. de Turing Maq. PriPar

1 % 2 10 11

2 %2 a6 20

3 %2 48 29

4 %2 70 38

8 x 2 110 47

8 %2 180 . 86

7 %2 1e8 1=

B »* 2 248 74

o n2 308 83
10 = 2 370 (==

Las sigulentes son pantallas que muestran los resultados de
algunas operaciones. Los numeros que se encuentran en el extremo

derecho es el numero de marcas que contione cada cinta.

Los numeros dentro de las cabezas representan el numero de
cada maquina. En la esquina inferior derecha se encuentra el
numerc de cada maquina y la operacién que se realizé con ellas,
esta operacidn se encuentra en notacidn polacal. Por ejemplo 1 2 »
, significa que se multiplicara el contenido de ta maquina uno por

el contenido de la maquina dos.

1 Para  simplificacidn de texto se usard “Notacién  Polaca" cuando e
hable de la Notacién Polaca Inversa.
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Grafica comparativa

operacién 2 * X

1

N : ) 1 1 L 1 )

2 4 5 6 7 8 9 10
Multiplicador X

—— MAq. de Turing —+— M&quinas Pripar

QGrafica 6.1
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EJEMPLO 8.2

Operacidn realizada: . CB8+3)0nz2
Notacién polaca: 8 3 +2»
RESULTADO: ig
Pantalla 8.4
QAAdAAA T T LTI T T TN T I T IO T T O T T T 1901
] s
(IEZZARRERNNARERERRARARNEEREERARNERNNRNNRENENEENE]
vl 2
IEZRRERRRRENRAEREENE NN NS EERENNNANENNEERERREARE]
&h 2
(AAAAAAAAA T T I I T IL P ATTTINT T O TJITOITT IO ITT0I007 )
!ﬁ] RA. parcial o
JAAAAAAAAAAAA AT LTI T T T T IO LTI LT
) Resultado final 18
Ho, Ciclos:64 Oparscion: 12+3»

Las tres primeras miquinas son los datos de entrada, en la
cuarta maquina se encuentra el resultado de la operacién que se
encuentra entre parentesis ¢ 8 + 3 2 y en la Ultima cinta se
encuentra el resultado final € 18 D,
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EJEMPLO 6.3

Operacién realizada: C8 +2) 83 -4

Notacidén polaca: S2 + 3 x4 -
RESULTADO: 17

Pantalla 6.5

QddAAAT T T T III T ITI I I T TTITHO ITTIITTIT LT ]
ww 5

NSNS EN AR RN R AR NN RENERERERENEN
uCul N

- parcial 7

A T T L T O O T T DT T TT T
ol ?

(AAAATAAAAAAAAAAAAAAAA T T T T TITITRIT T IT )
un) =

R. parcial

AAAA N AAAAAAAAAAAT T T TIT T T LI ITITITT]
xal

Resultado final 172

|
| Ho. Ciclos:87 Oparacion: 12+3s4-

En éste caso fué necesario obtener dos resultades parciales,
primerc € 5 + 2 > y después la multiplicacién de este por 3, y por
ultimo a éste (21> se le resta el contenide de la cinta nimero

cuatro, obtenlendo asi el resultade C17D.
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EJEHPLO 8.4

Operacidén realizada: 8 %2 +10 -7 2
Notacidén polaca: B6a2x102 /7 +
RESULTADO: 17

Pantalla 6.8

:%ITIIHHHH‘UJTLIIIJIILL]HIWII_FUIIHIIHT_I
2

IR IR N AN ER AR A REA NS RERREENE|

i 2

QAdAAAA T T I T I T T T T T I T T T T I T T 1]
3 ®

A A T I O T T O T T T T )
o n| 10

&’ R. parcial 12
A T T LT T T T I T T T LTI
A. parcial s
[AAAAAAAAAAAAAAAAA) T T LT LTI T T ITIITITIT]
. ﬁ Resultado final 177

No. Ciclos:58 Opuracion: 3is42/¢

Como podemos ver en la pantalla 6.6, nc importa como se den
los datos a las diferentes miquinas, lo importante es que los
numeros de las maquinas se intreduzcan de forma que operen como
uno lo desea; en éste caso el resultado final es correcto.
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EJEMPLO 6.5

Operacidén realizada: cC8x2) -3+2/5
Notacidn polaca: 823 -2 +8/
RESULTADO: 3

Pantalla 8.7

TM?EI%[LLLLILILLLHitUHHHHHHTHLTHHIIHFI
2

2122171717171/ l lllll“l“lli‘ i ]
5] o

/1717]

OAd JTITI T TN DA T O IO T DR PRI VITITIIRITI])
o7l 2

& R. parcial 18

fA. parcial 13

I///II///I/!II ![l(((l(ll(l“ll

A AN AAA A A AT I L O O O T T O T
[ m) R. parcial 15

A O O O O T g
Pasult

ado finsl 3
No. Ciclos:72 Operacion: 12e3-445/

Como se mostrd en la Tabla 6.1, una maquina de Turing
sencilla necesita 248 ciclos para realizar la multiplicacién de 8
% 2, en éste ejemplo sélo se necesitaron 72 ciclos para realizar
ademas de esa misma multiplicacién, una resta, una suma y una

divisién., Esto es una reduccién de tiempo bastante significativa.
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EJEMPLO 6.8

Operacidén realizada: 8 +68 -7

Notacién polaca: 86 + 7 -
RESULTADO:; 7
Pantalla 8.8

(AL LTI T L LT L T L T T LI |
[} 8

i [

(TAAANA77] [] []
() 7
OAAAAAAAAAAAAAA INNENASSRERERNRNERNNEENEREREN]
o R. parcisl 14
OAAAAAAA T I T I T T T T T AT T T T T L I T 13
I Resultsdo final 7

Mo, Cicles:48 A Oparacion: 12¢3-

En la pantalla 8.8 se puede apreciar que éstas miquinas

trabajando en paralelo pueden reseolver cualquier tipo

operaciones ya sean sencillas o complicadas,

K

en muy poco tiempo.
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VI.2 ALGORITMOS GENET1COS

Los organismos vivos poseen destreza consumada en la
resolucién de problemas, obtienen sus habilidades a través de

mecanismos como la evolucién y la seleccidn natural.,

Las analogias entre la computacién y la biologia son algo mas
que coincidenclas: tanto los genes c<omo los registros de 1la
computadora, copian y diseminan informacién.

Los investigadores mAs pragmiticos consideran que hay que
emular la eficacia de la evolucidén al crear programas capaces de
resolver problemas que nadie comprende por completo - programas
heuristicos -. Algoritmos de este tipeo, denominados gendticos, -han
demostrado su capacidad para abrir nuevas brechas en el disefo de

sistemas complejos.

Ho].land1 noté que el aprendizaje puede ocurrir no sélo por la
adaptacién en un organismo aislado sino también por la adaptacién
evolutiva sobre muchas generaciocnes de una especie. Su trabajo se
inspiré en las investigaciones de Darwin sobre la evolucién en la

cual se advierte que sdélo los mas aptos sobreviven.

En casl todos los organismos, la evolucién Se produce a través
de dos procesos primarios: la seleccién natural y la reproduccidn
sexual. La primera determina qué miembros de la poblacidn
sobreviviran hasta reproducirse; la segunda garantiza la mezcla y

recombinacién de sus genes entre la descendencia,

La seleccién constituye un proceso sencillo: cuando un
organismo falla en alguna prueba de aptitud, como el
reconocimiento y consiguiente huida de un depredador, perece. Por

su parte, los informaticos no tienen dificultad en eliminmar los

1 . Pl e
John H. Holland, OENETIC ALOORITHNS. Scientific American, Vol 207
No.1 pp. 44-30. July 1992.
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algoritmos de bajo rendimiento o funcionamiento deficiente.

En la fusién del oévulo y el espermatozoide los cromosomas
homélogos se entrecruzan en zonas intermedias intercambiando ast
material genético. Con esta mezcla y cruzamiento, los seres vivos
evolucionan a wvelocidad mucho mayor que si cada descendiente
contuviera una mera copia de los genes de un Unico progenitor,

modificado a veces por simple mutacién.

Para . muchos problemas practicos en ingenieria y ciencia el
Unico camino seguro para encontrar una solucidén optima es buscar a
través de todo el conjunto de todas las posibles solucicnes. Una
prueba tan exhaustiva es descrita como explorar todo el “espacieo
paramétrico™ del problema.

En muchos casos el espacic paramétrico es tan grande que solo
una pequefia parte puede ser explorado. Entonces surge la pregunta
{Como puede uno organizar la busqueda para que exista una alta
probabllidad de localizar la mejor aproximacién de la solucién
Sptima?

Los algoritmos genéticos permiten la explotacién de un rango
mucho mas amplio de posibles soluciones que los programas
tradicionales. La aproximacién tradicional as refinar
iterativamente una posible solucidén hasta que el refinamiento
heuristico no produce una mayor mejora.

Los algoritmos genéticos de busqueda toman una aproximacién
diferente. Inspirado por la evolucién bioldgica, las posible§
soluciones se cruzan y permite solo a las “mejores™ soluciones,
sobrevivir después de muchas generaciones (4 ).

En su forma mas sencilla, una busqueda genética trabaja como
sigue. Primero, el problema es formulado de tal modo que cualquier
solucién pueda ser codificada en una cadena de digitos binarios. A
cada cadena se le asigna un valor de aptitud Cfitnessd, basado en
que tan bien la solucién correspondiente satisface alguna meta

£1ijada.
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Comenzando con una poblacién de cadenas, una nueva poblacién
del mismo tamaMo es generada en dos etapas, llamadas mutacién Y
cruza. En la etapa de mutacién, la probabilidad que tiene cada
cadena de ser mutada es inversamente proporcional a la ‘*“aptitud"
de la cadena. Esto implicaria que algunos de los O cambiaran por 1
© viceversa.

La mutacién, por si sola, no suele generar progresos en la
busqueda de una solucidén, pero si proporciona garantias contra una

poblacidén uniforme e incapaz de posterior evolucidn.

La etapa de cruza simula la recombinacién de elementos
genéticos que puede ser posible por modos sexuales de
reproduccién. La cruza comienza con la seleccidn de un entero
aleatoric mayor que cero y menor a la longitud de la cadena,
definiendo con eso un punto de cruza. Dos cadenas son creadas
Juntando el prefijo de una cadena con el sufijo de la otra cadena
a partir del punto de cruza.(Fig. 8.3

Los hijos no remplazan a los padres, pero si sustituyen a las
cadenas. de gptitud mas baja las cuales se van eliminando de tal

forma que la poblacién permanece constante.

Figura 6.3

1010110010101 01110010001

(=]

001010011 0101001010101

-
o
-
-

[1010110010101J oxo1ooxoxo1or
)
{1011001010011J 011100100010,

i101011001010110101001010101

[1011001010011l011100100010!

Ejemplo de cruza de dos cadenas
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V1.3 EJEMPLOS DEL ALGORITMO GENETICO

VI.3.1 EL problema del pasoc de fluideo

Un problema sencillo dénde se puede aplicar el algoritmo
genético es “El problema del paso de un fluido por una tuberta"™.

Supongase una tuberia que cuenta con un nUmero variable de
puertas C(Fig. 6.4), las cuales regulas la cantidad de liquido que
puede pasar al tomar, cada puerta, uno de los siguientes tres

ostados:

e cerrado
PN parclalmente cerrado
- .. abierto

Si la puerta toma el primer estado, no permite pasar fluido,
si toma el segundo, deja pasar media unidad y si toma el
tercero, permite pasar una unidad de fluido,

Por lo tanto la cantidad de fluido que pasara por la tuberia
esta determinado por la sumatoria de las cantidades que permiten
pasar cada una de las purtas CFig. 8.8).

El problema seria determinar en qgue estado deben estar cada
una de las puertas para permitir pasar la mayor cantidad de
fluido.

En terminos de conjuntos cada unc de los diferentes arreglos
que pueden hacerse con una parte de los elementos o con todos los

elementos de un conjunto se llama Permutacidn.
Tomemos ahora el siguiente

COROLARIOt Si X accicnes pueden efectuarse sucesivamente de P
maneras diferentes cada una, entonces el numero total de maneras
diferentes en qu pueden efectuarse las X acciones sucesivas es
Pt (14)

90



£jemplos y diferentes corridas con diferentes programas

En ‘este caso tenemos N numeroc de puertas, las cuales pueden
tener 3 posibles valores cada una, por lo tanto, tendriamos que
examinar 3" Permutaciones como miximo para obtener la &ptima.

Se intenta obtener la cadena que representa la posicién
&ptima de las puertas por medic del Algoritmo Genetico analizando
sélo un pequefio numero de las permutaciones posibles.

Figura 8.4 Figura 6.5
REPRESENTACION DE ARRIBA
| A ABAJO: o21
liquido - Puertics
——— 7 CANTIDAD QUE PASA

O+1+.85 =1.8

Representacidén de la tuberia

Para esto se deben tomar las consideraciones siguientes:

- Se crea la primera generacion aleatoriamente y a
partir de ella se obtiene las demas gensraciones por cruza,

- Cada generacién osta compuesta de un nimero variable
de tuberias.
: - Cada tuberia esta representada por una cadena.

- Cada cadena contiene la representacién de las
posiclones de las puertas y la cantidad de liquido que puede pasar
por esa tuberia (Fig., 6.5), de acuerdo con la siguientes reglas:

POSICION DE CANTIDAD DE
LA PUERTA REPRESENTACION FLUIDO
| o o]
’ 1 0.8
- 2 1
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Como se explicd anteriormente, lo que hace el algoritmoc
genético es tomar dos cadenas e intercambiar parte de la

informacién que contienen para lograr una mejor combinacidn.

En esta simulacién se implementaron cuatro procedimientos
diferentes para realizar este intercambio o cruza.{i2]

Primero: Toma el punto medio de ambas cadenas como punto de
cruza y une el prefijo de la primera cadena con el sufijo de la

segunda y viceversa. Ejemplo:

Cadena 1 12101 hijo 1 12201
Cadena 2 cooja2o01 htjo 2 00101

Segundo: Este procedimiento genera un numero aleatorio enter
.y !:a longitud de la cadena, el cual seraA el punto de cruza; a
partir de aqui se realiza el intercambic de informacién. Ejemplo:

Cadena 1 1}l2101 hijo 1 10201
Cadena 2 0joao1 hijo 2 02101

Tercero: Aqui se divide en tres a las dos cadenas y se

reacomoda la informacién de la siguiente manera:

hijo 1 - 2a.parte cadena 1 + 3Ja. parte cadena 2 + 1la.
parte cadena 1.
hijo 2 - @2a.parte cadena 2 + 3a. parte cadena 1 + 1a.

parte cadena 2,

Cuarto: En este case se genera un numero aleatorio como punto
de cruza para la primera cadena y otro numero aleatorio para la
segunda, y se realiza el intercambio. Sin embargo, en la mayoria
de los casos se obtiene cadenas de diferentes longitudes (una mas
grande y otra mas cortad) y ya que todas las cadenas deben tener el
mismo tamafo, a la cadena larga se le trunca el pedazo sobrante y
a la corta se le agragan numeroc aleatorios hasta llegar al tamaffo.
Ejemplo:
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No. aleatorios:
oeaez1 1 hitjo 1 10201

Cadena 1 |
10|02 <] hijo 2 11002

1
Cadena 2 1
Para cada generacién se toma la mejor cadena para cruzarla
con las siguientes Ctotal de cadenas ~/ 2) y dos cadenas son
generadas por lo que en terminos de genetica es llamado
Mutacidn, esto es, tomar alguncs de los alemnto§ de las cadenas
y cambiarlos aleateoriamente, lo cual permite que en algun
momente se de una mejora dentro de la generacidén.

VI.3.2 PROCESO
Para comenzar se debe deterinar los siguientes datos:

- Cuantas puertas tendra una tubertfa CNPJ.
- Cuantas cadenas tendra una generacién (NCGD.
~ De que forma se realizaria la cruza CTIPOD.

Con estos datos se obtiene la primera generacién, se ordena
Ceste proceso se hace con todas las generaciones), de mayor a
menor seguin la cantidad de fluido que deja pasar cada cadana
Ctuberfa) y se cruzan hasta que se llega, por lo menos con una,

cadena, al ¢ptimo & hasta que se han obtenido 60 generacicnes.

o3



ijomplo- y diferentes corridas con diferenies programas

EJEMPLO B.7

Los datos de entrada para este ejemplo fueron:

Numerc de Puertas por tuberia: 4
Numero de cadenas por generacion: 10
Forma de realizar la cruza:
“Partiendo cada cadena en puntos diferentes.”

El numerc de permutaciones posibles son: 81  cadenas
Por medio del algoritmo genético se obtuvo

la combinacidén optima en: 3 generaciones
El ndamero de permutaciones analizadas

como maximo fue: 30 cadenas

La Tabla 6.2 muestra la mejor cadena de cada generacién.

Tabla 6.2
GENERACION CANTIDAD QUE POSICION DE
PASA LAS PUERTAS
1 3.0 = V)
2 3.0 => S~
3 4.0 = ————

Mientras menor es el numero de puertas dentro de la tuberia,
se necesita un menor numero de generaciones para obtener la cadena
Stima,

PARAKETROS
PORXCION VALOR
I - cerrado > -] No pasa fluido
- => Abierto -> 1 Fasa una unided de fluido.
'd ~> Semicerrado - .S Pasa media unidad de (luido.
Lo cantidad que pasa por el tubo e igual o la sumatoria
de los vatores de las posiciones de tas puerlas.
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EJENPLO 6.8
Los datos de entrada para este ejemplo fueron:

Numero de Puertas por tuberia: 10
Numero de cadenas por generacion: i2
Forma de realizar la cruza:
“Partiendo cada cadena en tres partes, "

El numero de permutacicnes posibles son: 59, 049 cadenas
Por medio del algoritmo genétice se obtuvo
la combinacidn optima en: 6 generaciones

El numero de permutaciones analizadas
como mixd mo fue: 72 cadenas

La Tabla 6.3 muestra la mejor cadena de cada generacidn.

Tabla 6.3
GENERACION CANTIDAD QUE POSICION DE
PASA LAS PUERTAS
1 7.0 = —//l/-"‘"—/
a2 8.0 = - r==7|
3 8.5 = =
4 a.8 =
=] 8.8 =
a8 10.0 =
PARAMETROS
PFOSICION VALOR
’ t -> cerrade - o No pasa fluide
=  => Abierto -> t Posa una unidad de fluido.
’ <> Semicerrado -> .3 Pasa media unidad de fluido.
La cantidad que pasa por el tubo es igual o la sumatoria
de los valores de tos pomiciones de las puertas.

q@



Ejemploa y diferentes corridas con diferentes progromas

EJEMPLO 8.0

Los datos de entrada para este ejemplo fueron:

Numero de Puertas por tuberia: Q
Numero de cadenas por generacion: 12
Forma de realizar la cruza:
"Partiendo cada cadena exactamente a la mitad.*

El numero de permutaciones posibles son: 19,683 cadenas

Por medio del algoritmo genético se obtuve
la combinacién optima en: 37 generaciones

El numero de permutaciones analizadas
como maxdmo fue: 444 cadenas

La Tabla 6.4 muestra la mejor cadena de cada generacidén.

Tabla 6.4
GENERACION CANTIDAD QUE . POSICION DE
PASA LAS PUERTAS
1 8.0 =) 7| j=m=r-
3 7.0 = — P~
36 8.0 = S
37 9.0 =>

Cuando se utiliza este método de cruza, la posibilidad de
mejorar la especie depende de las mutaciones que se de en algunas
de lLas cadenas. Los tiempos de ejecicidén fueron:

SECUENTIAL EXECUTION TIMR: 366629
- PARALLEL EXECUTION TIME: 190382

SPEEDUP: 1.93

NUMBER OF PROQCESSORS USED: 14

PARAMETROS
rosicion VALOR
v = cerrado ->» o No paaa ftuide
- => Abiaerto - 1 Pasa una unidad de fluido.
’ -» Semwcerrado -> .S Pasa media unidad de ftuido.
La cantidad que pasa por et {ubo es igual o la sumatoria
do Llos valores de ton posiciones de las puertos.
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EJEMPLO 6.10

Los datos de entrada para este ejemplo fueron:

Numero de Puertas por tuberia: 10
Numero de cadenas por generacion: 12
Forma de realizar la cruza:
“Partiendo cada cadena en puntos diferentes"

El numero de permutaciones posibles son: 59, 049 cadenas
Por medio del algoritme genétice se obtuve

la combinacién optima en: 4 generaciones
El numero de permutaciones analizadas

como maxime fue: 48 cadenas

La Tabla 5.8 muestra la mejor cadena de cada generacién.

Tabla 6.5
GENERACION CANTIDAD QUE POSICION DE
PASA LAS PUERTAS
1 6.8 =
2 8.0 =>
3 8.0 =
4 10.0 =

Este ejemplo se realizé con el programa en paralelo con el
cual se obtuvieron los siguientes tiempos de ejecucién:

SECUENTIAL EXECUTION TIMR: 101472
.PARALLEL EXECUTION TIME: 73923

SPEEDUP: 1.37

NUMBER OF PROCESSORS USED: 14

PARANETROS
POSIGION VALOR
I => cCerrado -> o No pasa fluido
~  ~> Abierto - t Pasa una unidad de (luido.
7 ~> Semwcerrado -> .3 PFasa media umdad de fluldo.
L.a caontidad que pasa por el tubo es tgual a ta sumatoric
de los valores de las posiciones de las puerlas.
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VI.3.3 TRABAJADORES APLICADOS

En la mayoria de los algoritmos paralelos, el numero de pasos
computacionales se conoce de antemanc y asto permite repartir los
datos & el trabajo en cierto ntmero de procesadores de forma
equilibrada.

Sin embargo, existen ciertas clases de algoritmos en los
cuales no Se conoce el numero especifice de pasos computacionales
para resolverlos. Los algoritmos de busqueda combinatorial caen en
esta categoria Cel espacio de solucidn de un problema es analizado
por caminos de busqueda parciales que son creados y descartades
dinamicamented.

En este tipo de algoritmos, el calculo no puede ser dividido
inicialmente entre los procesadores. Para lograr un balance, los
pasos del! cilculo deben ser asignados a las procesadores de forma
dinamica tan pronto como sean generados durante la ejecucién del
programa. La mejor forma de lograrlo es usando un nueve tipo de
paradigma de programacidén paralela llamada REPLICATED WORKERS [S51
CTrabajadores Aplicados). Los procesocs son asignadoes a
trabajadores idénticeos para ejecutarse en cada unoc de los
procesadores fisicos ¥y los pasos del calcule son asignados
dinamicamente a los trabajadores tan pronto como el programa es

ejecutado.

En el paradigma de los Trabajadores Aplicados. se usa una
estructura de datos llamada WORKPOOL, la cual es una coleccién de
descriptores que especifican un paso particular de calculo que

puede ser realizado por cualquier trabajador.

Cuando un trabajador se encuentra desocupado, recibe un nuevo
descriptor de paso del Workpool y entonces realiza el cilculo
requerido. Durante el proceso de un pasoc, el trabajador puede
generar nuevos pasos, los cuales son afadidos al Workpool.
oa
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Para terminar la ejecucién de los Trabajadores Aplicados,
todos los trabajadores deben estar desocupados y el Workpool debe

estar vacio.
WORKPOOL

El paradigma de programacién de Trabajadores Aplicados se
puede ilustrar a través de un diagrama como muestra la figura 8.6,
Un grupo de N trabajadores idénticos tienen acceso a un Workpool
centralizado. Los trabajadores corren en paralelo en diferentes

procesadores.

Figura 6.6

7 R
Gemwoth
Prain

Vi “Viore” Tk
Process L Peogess { Process )
: ) . ~r.’

Representacidn de los trabajadores aplicados

Cuando cualquier trabajador termina su tarea y se encuentra
en la posibilidad de realizar un nuevo paso, el trabajador realiza
una operacién Getwork para obtener un nueve paso de cilculo del

Workpool .

En el proceso de realizar un paso, un trabajador puede
generar pasos de calculo adicionales, los cuales son anadidos al
Yorkpool usando una wperacion Putwork,
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Cuando el Worpool se encuentra vacio, todos los trabajadores
terminan al no haber mas pasos a ejecutar y una respuesta final
puede ser ensamblada.

Este paradigma puede ser aplicado al problema del pasoc de
fluido al suponer que la tuberia cuenta con mas de una seccién de
puertas en su interior C(Fig. ©.7).

Figura 6.7 SECCIGN
- i gl b T
LIGUIDO / 7/ v P 7
—— i 1 ” - -
Reprewentacidn de una Tuberia con s mecciones de ] puertas
cada una

Como el numero de Generaciones para obtener la solucién para
una seccién de puertas es aleatorioc y diferente en cada caso se ha
planteado la posibilidad de crear varios trabajadores y por medio
de ellos resolverlo.

La Tabla 6.6muestra en resumen las corridas del programa con
los diferentes datos, el valor que aparace on el extremo derecho
@s el porcentaje de velocidad relacionada con el numero de
procesadores utilizados, Para todos los ojemplos y por
limitaciones de mamr‘i.a. la poblacién de cadenas fue de 16 y

el nimero maximo de Generaciones fue 17.
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Ejemploe y diferentes corridas con diferentes programas

Tabla. 6.8
Ejem| NP SEC Numero Velocidad Namero %
Traba jadores Procesadores| Vel
=] B8 S 3 4.72 28 17
10 2 3.2 1 21
11 & 3 4.88 28 17
12 a2 3.87 19 20
13 7 3 5.28 28 18
14 2 3.10 19 16
15 7 5 3 4.84 28 18
1e =] 2.87 19 18
17 8 3 8. 02 28 18
i8 2 3.8 18 18
19 10 5 3 4.98 28 16
20 a2 3.24 19 17
Porcentaje de velocidad - relacionado con ot ndmerc de procesadores
utilizados,
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Kjemplos y diferentes corridas con diferentem pregramaa

EJEMPLO 6.9

Por medio del Algoritmo Genetfco Messy se han producidos
16 cadenas por generacldn
6 Es la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC.  GEN GENERAC 10N PASA DE FLUIDD LAS PUERTAS
1 16 1 3.5 => 11100-
5 2.0 = r-1-17
6 4.5 = r=1-1-

2 18 1 a.s => —r-17=

3 16 1 a.s => r1-1=1
a 4.0 => “rsi=
Pt 4.5 = —r=1=1

4 16 1 4.0 =>
4 4.5 =)

5 4 1 5.0 =>
4 6.0

SEQUENT1AL EXECUTION TIME: 568474
PARALLEL EXECUTION TIME: 120601
SPEEDUP: 4.72

NUMBER OF PROCESSORS USED: 28
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Kjemplos y diferentea corridas

con diferentes programas

SEC.

EJEMPLO 6,10

Por medio dal Algoritme Gentico Messy se
16 cadenas por generacion
6 Es la cantidad ma&xima que podria

TOTAL CANTIDAD QUE
GEN GENERACION PASA DE FLUIDG
is 1 3.5
5 4.0
6 4.5
18 1 4.5
16 1 4.0
: 3 a.s
4 L 5.0
4 6.0
16 1 3.5
3 4.0
4 4.5

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 567619
PARALLEL EXECUTION TIME: 144658
SPEEDUP: 3.982

NUMBER OF PROCESSORS USED: 19

han producfdo:

pasar
POSICION DE
LAS PUERTAS
=) 10017~
= (=111
=> /=11~
=> -r=t1-
=> -fr-1-
ey EIT gLl giy
= Ry RN
2y eeeaa-
=> -//-17
=> N==/-
=> 1<1-=1
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£jemplos y diferentes corridas con diferentas programas

EJEMPLO 6.11

Por medio de! Algoritmo Genetico Messy se han producido:
16 cadenas par generacidn
6 Es fa cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE

SEC. GEN GENERACITON PASA DE FLUIDD LAS PUERTAS
1 S 1 5.0 =>
. 13 6.0 =>

2 4 1 4.5 =
4 6.0 =>
3 ] 1 4.0 =
4 5.0 =
8 6.0 =%
4 16 1 3.5 3> /-1=27
5 4.0 => VAL A
] 4.5 = f=/=t=
-3 16 1 3.5 =) -f/-rt
2 4.0 = r=tr=2
4 4.5 => L=t~
5] 16 ) 3.6 => -l/-71
2 4.0 => 1=11~7
4 4.5 => f=f==t

SEQUENT 1AL EXECUTION TIME: 572402

PARALLEL EXECUTION TIME: 117221

SPEEDUP: 4.88

NUMBER OF PROCESSORS USED: 28
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Ejemplos y diferentes corridas con diferentes programas

SEC.

EJEMPLO 6.12

Por medio del Algoritmo Genstico Messy se han producido:
16 cadenas por gaenersacién
6 Es la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
GEN GENERACION PASA DE FLUIDD LAS PUERTAS
5 1 5.0 > 1l

S 6.0 2> ememee
4 1 4.5 —f)mm-
L} 6.0 Ehutubabaded
18 1 4.0 By “11-3-
4 4.5 sy 1-/-=¢
7 1 4.8 R Ry 2
4 5.0 =) R et 24
7 6.0 => D
‘16 4.0 P Y 2
2 4.5 a) to=t=/
13 1 4.0 >
s 4.8 =>
& 5.0 i
9 5.5 =>
13 6.0 s>

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 537766
PARALLEL EXECUTION TIHE: 140285
SPEEDUP: 3.83

NUMBER OF PROCESSORS USED: 18
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Cjemplos y diferentes corridas con diferentes programas

EJEMPLO 6.13

Por medio del Algoritmo Genetico Messy se han producido:
16 cadenas por generaclén
6 Es la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC.  GEN GENERACION PASA DE FLUIDD LAS PUERTAS
1 8 1 a.s
. : 5 5.0
8 5.5
8 6.0
2 16 1 5.0
s 5.5
3 ‘16 1 a.0
a 3.5
ST 2.0
10 :.4.5
a 16 1 4.5
2 5.0
8 5.5
5 18 1 3.0 => 1211=1
3 3.5 -> -177-1
a 4.0 = 11=4-1
8 4.5 = —rmt=t
6 16 SR 3.0 - -2/-11
; 2 4.0 > s==1-1
4 4.5 = r=1==1
7 18 1 3.0 = 1001=1
2 a.s - S
4 4.0 => ll=1-1
8 2.8 = “r=1-1

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 910783
PARALLEL EXECUTION TIME: 173245
SPEEDUP: 5.26

N_UHB"E‘I)?.GOF PROCESSORS USED: 28



Ejemplos y diferentes corridas con diferentes programas

EJEMPLO 6.19

Por medio del Algoritmo Genetico Messy se han producido:

16 cadenas por generacién
6 Es la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE
SEC. = GEN GENERACON PASA DE FLUIDO
1 8 1 4.8 =>
5 5.0 =>
6 5.5 =>
8 6.0 =>
2 16 1
5
3 7 1
L
7,
4 5, 1
5
5 18 1 3.5 >
- 3 - i 8,0 =D
a 7 1 a.s
4 4,5
7 6.0
7 16 1 3.5 >
3 4.0 =>

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 653882
PARALLEL EXECUTION TIME: 210642
SPEEDUP: 3.10

NUMBER OF PROCESSORS USED: 19

</1-11
i==/=7
VERYY
Y
7-1-11
1-/-7-

POSICION DE
LAS PUERTAS
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Kjemplom y diferentes corridas con diferentes programas

EJEMPLO 6.15

Por medio del Algoritmo Genetico Messy se han producido:
16 cadenas por generacién
7 Eeg la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC. " GEN GENERAC ION PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS
1 18 1 4.0 =
4 4,5 =>
s 5.0 =>
6 5.5 =>
] 6.0 =>
15 6.5 =>
2 10 1 5.0 =5
4 5.5 =>
5 8.0 =>
-] 6.5 a>
10 7.0 a)
3 16 1 3.s => 11=\117
s " 4.0 a> 1=t17-1
8 4.5 => 11-11/7-
4 16 1 3.5 => 111077+
4 4.0 > =\17=17
7 5.0 => r-=11-
13 5.5 => ——ttt
14 6.0 =) -f=f==-
s 8 t 5.0 => ——tl)a-
4 5.5 => AT EEE
[3 6.0 =y ————yt
7 6.5 => -
8 7.0 S

SEQUENTIAL EXECUTION TiME: 648363
PARALLEL EXECUTION TIME: 142682
SPEEDUP ¢ 4.54

NUMBER OF PROCESSORS USED: 28
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Ejemplos y diferentes corridas con difersnies programas

EJEMPLO 8.16

Por medio del Aigoritmo Genetico Messy se han producido:
16 cadenas por generacién
7 Es la cantidad maxima que podrfa pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC. GEN GENERACION PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS
1 16 1 4.0 =) 1111 7=~
4 4.5 =) 1//--7-
5 5.0 =) Io=t==]
] 5.5 a) Yy Ry
=] 6.0 =) ===/
15 6.5 =) =)=
2 10 1 5.0 = li=t==7
4 5.5 = 1l==1--
5 6.0 = =ty
-8 8.5 =) fmem=—-
10 7.0 2> owmme——
3 16 1 4.0 =’ =/=177
5 4.5 =) l1r=17-
11 8.0 => I~=11=7
14 5.8 [ 24 ~f==t/~
a4 10 1 4.0 =y
2 4.5 =)
- 3 S.0 2>
-] 5.5 -
7 8.5 =)
10 7.0 -5
5 16 1 4.5 )
) a 5.0 =
8 5.5 s>
11 6.0 =>
15 6.5 =)

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 887104
PARALLEL EXECUTION TIME: 239655
SPEEDUP 2.87

NUMBER OF PROCESSORS USED: 19




Kjewplos y diferentes corridas con difersntes programas

EJEMPLO 6.17

Por medio del Algaritmo Genetico Messy se han producido;
18 cadenas por generacién
6 Es la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC. = GEN GENERACION PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS
1 16 1 5.0 => 17===-1
2 5.5 =
5 8.0 =
8 6.5 =
2 14 1 4.5 =
4 5.0 =>
8 5.5 x>
11 6.5 x>
14 7.0 =>
3 18 1 4.0 s> 11-1-14
4 4.5 => “1-1111
5 5.0 = ~l-11=1
10 5.5 = r===t/-
12 6.0 = r===y--
15 6.5 => —ade
a 16 1 6.0 ay 1l
5 16 1 a.0 = 11-17-1
- a 4.8 = ~/=1101
8 5.0 =y ~lt=et
10 5.5 = r-==ts-
13 6.5 ">
18 7.0 =
[ 14 1 4.0 >
3 4.5 . 2>
4 5.5 =>
8 6.0 =>
9 6.5 =>
4 7.0 =>

1
. SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 885541
PARALLEL EXECUTION TIME: 176430
SPEEDUP1 5.02
NUMBER OF PROCESSORS USED: 28
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’ Ejemplos y diferentes corridas con diferentes programas

EJEMPLO 6.18

Por medio del Algoritmo Genetico Mesgy se han producidot
16 cadenas por generaolidén
7 Eulln cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE,
SEC.  GEN GENERAC 1 ON PASA DE FLU1DD LAS PUERTAS
1 16 1 5.0 => 11-===1
2 5.5 x> ~=t==1/
5 8.0 => V===
[:} 8.5 => JATEEEE
2 14 1. 4.5 => =r~1/=1
4 5.0 > =11=t=¢
8 5.5 => St t
11 8.5 =>
14 7.0 >
3 1 5.5 >
2 6.0 =>
. 8 - 6.5 =>
B 7.0 a>
4 16 1 3.5 => 111807
! 4 4.0 => -111=1/
] 4,5 => le=l27
7 5.5 => ——tt=7
15: 6.5 => ————=
5 © 13 1 4,0 => ~t/=11-
: 4 4.5 a> /=1/==1
7 5.5 > t1-<t-=
1t 6.5 =
13 7.0 >
6 -] 1 4.5 =>
3 5.0 >
4 6.0 a>
? 8.5 =>
[} 7.0 =>

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 778734
PARALLEL EXECUTION TIME: 221812
SPEEDUP: 3.51

NUMBER OF PROCESSORS USED: 19
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Kjamplos y diferentes corridas con difereniss programas

.EJEMPLO 6.19

Por medio del Algoritmo Genetico Hessy se han producido:
16 cadenas por gensracién
10 Es Ia csantidad waxima que podris pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC. GEN GENERACION PASA DE FLU!IDO LAS PUERTAS
1 10 1 6.0 L34 f-===111~-
2 8.5 >
6 8.5 =>
10 10.0 =)
2 14 1 5.5 => A YA
3 7.0 => WA LY A
7 8.5 =) et bt
14 8.5 &>
14 10.0 =>
3 16 1 5.0 > =177/~
4 6.0 => =t/ =1==1/
8 6.5 > [=111-7--1
13 7.0 .> fem=tl=t11~
14 7.5 > ~t=111=7=~~
4 16 1 6.5 =y . “=1/t==/~1
: 2 7.0 "> 11==l=1-=1
4 8.0 = fomnt=t=1~
K4 8.5 =>
14 8.0 =)
5 16 1 6.5 =>
3 7.0 =>
7 7.5 =>
10 8.0 =>
16 8.0 =>

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 881024
PARALLEL EXECUTION TIME: 192217
SPEEDUP: 4.58

NUMBER QF PROCESSORS USED: 28
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Ejemplos y diferentes corridas con dilerentes programas

“EJEMPLO 6.20

Por medio del Algoritmo Genetico Messy se han producido:
18 cadenas por generacidn
10 Es la cantidad maxima que podria pasar

TOTAL CANTIDAD QUE POSICION DE
SEC. GEN GENERACION PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS

1 10 s> Ireemell1-

comm
counwmo
"
v

OON -

-
-

=) AN A NI
=> “tl\=f==/=

bW
oDE~NWG

coungoown
]
v

-
-

=> —t==t7=1 1=
=> 11l l==1=
s> —elemlmmnt

-
[AN-N Y R
p

DOEO COVUOOND O0ONO

=> \1211-=-1-
=> —-1-=/=/-1
—=f==t--1

n
-
-]
-
Do =ONDNM
-
omowm owMuUoow owunun
)
v

6
12

SEQUENTIAL EXECUTICON TIME: 777838
PARALLEL EXECUTION TIME: 238868
SPEEDUP: a.24

NUMBER OF PROCESSORS USED: 19
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Conclusiones

Una de las revoluciones por las que est& atravesando la
ciencia de la computacidén es: la introduccién en el campo de
trabajo, de las computadoras paralelas.

i bien, la computacién paralela implementada tanto en
software como en hardware, son un cambio sustancial a 1la
computacién clasica, los principios de programacién, es decir, el
uso de las maquinas y no de su disefic, siguen conservando una
cantidad sustancial y mayoritaria de técnicas y teorias de
programacién clasica; ésto se pudo ver en la implementacién y
desarrollo de mAquinas de Turing en paralelo, lo cual permite
demastrar en forma empirica, céme los principios clasicos de la
teorta de las funciones recursivas de Turing, Post y Church,
pueden ser implementados y se pueden tener ventajas sustanciales

cuando se les trabaja en paralelo.

Durante el desarrollo de ésta tesis se presentd come las
computadoras paralelas son un continuo que van desde las
totalmente paralelas en hardware hasta las totalmente paralelas en
software, Yy se demostréd que son muchos los caminos que en la
actualidad se estén desarrollando para hacer avanzar la teoria y
la practica, y no se puede restringir a simplemente esperar tener
mAquinas paralelas en hardware, para poder tener desarrollos

sustanciales en éste campo.

Es por eso que se presentan dos simulaciones de procesos
paralelos: uno por medio de miquinas de Turing y otro de Pascal
extendido paralelo, para demostrar especificamente varias teécnicas
tedricas como la implementacién en paralelo de procedimientos y
herramientas nuevas, como es el caso particular del Algoritmo
Genético.

El Algoritmo Genético es una técnica general para resclver
problemas matematicos lineales de optimizacién, esto desde un

punto de vista matemidtico aplicado es una herramlenta muy
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Conclusiones

poderosa,. ya que en muchos casos el formalismo matematico que
describe el problema es no analitico, y en la mayaria de los casos
importantes y significativos, el problema es no lineal, por lo que

la solucién matemitica directa es muy dificil.

En este casc se presentd un problema no lineal de
optimizacién para el cual los procedimientos combinatorios simples
son extraordinariamente exaustivos, y de hecho el problema es NP,
Sin embargo, con la utilizacién del algoritmo genético y con su
implementacién en paralelo se logrd resolver éstos problemas de

una manera eficiente.

El hecho de haber escogido dos técnicas, en cierta forma
extremas, como el algoritmo genético que en su escencia es
intrinsecamente paralela; y por el otro lado haber tomado la
maquina de Turing, que conceptualmente se le caracterizaba como la
herramienta y teoria basica de la computacién clasica y haberlas

implementado en paralelo demuestra entre otras cosas:

a) Que las diferencias entre técnicas paralelas de
programacién y técnicas clasicas no son tan grandes como se podria

suponaer,

b) Que si una persona conoce perfectamente bien un
lenguaje como puede ser Pascal y conoce en general lo que es la
teoria computacional clasica, puede pasar a trabajar en
computacién paralela de una manera muy rapida y directa.

€ Que es poesible b ademas muy practica la
implementacidén de procedimientos paralelos en maquinas clasicas
con fines didacticos & de investigacion.

d) Que es posible simular diferentes formas de maquinas

paralelas para investigacién o con fines didacticos.
g) Que es posible, en estos simuladores especiales.
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Conclusiones

resolver problemas computacionales de un grado bastante alto de
complejidad.

Todas éstas conclusicnes nos llevan a lo que es el objetivo
central de la tesis, que es: que la computacién paralela, en sus
muy diversas formas., es un desarrollo sustancial dentro de la
disciplinas al cual “hay que entarle” sin esperar a que la
tecnologia nos rebase y en clierta forma nos quedemos ignorantes de

la computacidén moderna.

El mejor ejemplo de ésta situacidn es lo que ccurrid cuando
llegd la primera supercomputadora a México, en donde la gran
sorpresa para muchos de los investigadores que la iban a utilizar,
es gque era wuna maquina paralela en hardware y que podia ser
programada realmente en paralelo. Lo que causd ésta maquina fue un
gran revuele y hubo que reconsiderar por un lado, la necesidad de
entender paralelo en toda su extensidén y por el otro, que el
lenguaje mas importante para éstas maquinas particulares es el

Fortran, el cual, estaba cayendo en el olvido.

En la actualidad, el proceso de la utilizacién de maquinas
paralelas que ya existen en México, ha sido muy lento y diffcil,
ya que en la mayoria de los casos se tiene las maquinas pero no se
tiene el personal humano capaz de aprovecharlas en su maxima

potencia.

118



BIBLIOGRAFIA



Bibliografia

1]

N ¥-3]

(31

[4]

1352]

[8)

7

(8]

4-]

Adams, L. M. ITERATIVE ALGORITHMS FOR LARGE SPARSE
LINEAR SYSIEMS ON PARALLElL COMPUTERS.
Ph. D Thesis, University of Virginia.
1982.

Akl, S. G. PARALLEL. SORTING ALGORITHMS. Academic
Press, New York. 18835,

Baena, Guillermina. MANUAL PARA ELABORAR TRABAJOS
DE INVESTIGACION DOCUMENTAL. Editores
Mexicanos Unidos, México., 124 pp. 1991,

Boolos, George S. & RichardC. Jeffrey.
COMPUTABI LY TY AND LOGIC. Cambridge

University Press. Great Britain. 2a. ed.
283 pp. 1980.

Denning, Peter J. GENETIC ALGORITHMS, American
Scientist. Enero-Febrero. E.U.A. Vol 80,
pp. 12 -14. 1992,

EXPERI MENTAL. PARALLEL COMPUTING ACHI TECTURES.
Edited by J. J. Dongarra, North-Holland,
Amsterdam. 1987

Flores Flores, Angel G. DE LAS IDEAS DE TURING A LA
COMPUTACION EN PARALELO., 010 Revista de
Computacién, Vol 9, No. 211, México. 1988

Forsyth, Richard. MACHINE LEARNING. Principles and
Techniques. Ed. Chapman and Hall
Computing. New York, 255 pp. 1989.

Gibbons Alan & Paul Spirakis.LECTURES ON PARALLEL
COMPUTATION. Cambridge University Press.
Gran Bretafa. 437 pp. 1993.

123



Bibliografia

124

1103
r11)
r1a)

131

[141

(18]

(181

(173

(181

(191

Holland, John H. GENETIC ALGORITHMS. Scientific
American. Vol 267, No. 1. pp. 44 -~ S0,
July 1992,

Hopcroft John E. & Jeffrey D. Ullman. INTRODUCTION

I0 AUTOMATA THEORY, LANGUAGES AND
COMPUTATION. Addison-Wesley., E.U.A. 1979.

Hwang, Kai & Briggs. Fayé A. AQUITECTURA DE

COMPUTADQRAS Y PROCESAMIENTO PARALELO,
Ed. Mc-Graw Hill. México. ©14 pp. 1988,

Kasantkin V. N., SIETE PRQBLEMAS DE CIBERNETICA
Kiev, Ctraducciénd. 1979.

Koza, John R. GENETIC PROGRAMMING. Ed. The NIT
Press. Londan, England. 786 pp. 1980.

Kruse L., Robert. ESTRUCTURA DE DATOS Y DLSENQ DE
PROGRAMAS. Ed. Prentice Hall
Hispanocamericana. México, 488 pp. 1988.

Lehmann, Charles H. ALGEBRA., Ed., Limusa. México
446 pp. 1964.

Lester, P. Bruce. THE ART OF PARALLEL PROGRAMMING.
Ed. Prentice-Hall, E.U.A. 378 pp. 1993.

Lister, A M. EUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS
OPERATIVOS. Ed. Gustave Gili. 2% ed.,
Espaffa, 181 pp. 1986.

Mandado, Enrique. SISTEMAS ELECTRONICOS DIGITALES,
3* ed., Boixareu Editores. Barcelona,
Espaffa, S03 pp. 1980.



Bibliografia

{201

[211

raz21

23

Moret, B.M.E, & H.D. Shapirc. ALGORITHMS FROM P. TO
NP. Vol. I Design & Efficiency. Ed The
Benjami n/Cummi ngs Publishing Cao.
E.U. A, 876 pp. 1091.

Salas Parrilla, Jesus, SISTEMAS OPERATIVOS Y
COMPILADORES. Ed. Mc-Graw Hill, Espafia.
212 pp. 1988.

Schwel H.P. & Minner R. (Eds.).PARALLEL PROBLEM
SOLVING FROM NATURE, Ed Springer -
Verlag. Alemania. 481 pp. 1991.

Zorrilla A., Santiago & Miguel Torres X. GUIA PARA
ELABORAR LA TESIS. Ed. Mc-Graw Hill. 2°
ed, México, 110 pp. 1882.

128



APENDICE



‘Ap‘ndtc-

LISTADO: 1
CONST MaxOp = 60;

TYPE
OpCode = Stringl4);
TapeStr = Stringla®s);

ProgArray = ARRAY(1..MaxOp) of OpCode;
remotetape ="apt:
apta record

Laper: tapestr;

end;

Turing = OBJECT

State : Char;
HeadPosn: Word;

Prog : ProgArray;
Tape : remcteTape;
CycleCount: Word;
Halted : Boolean;
Tracing : Boolean:

CONSTRUCTOR InitCTP: remoteTape; VAR PRY;
PROCEDURE ActionsC Op: i VIRTUAL;
PROCEDURE TraceCStep: VIRTUAL;
PROCEDURE Cycle; -

END;

CONSTRUCTOR Turing.InttC(TP: remoteTape; VAR PR);
BEGIN
CycleCount := 1;
State :3 *"1°;
HeadPosn := 1
Halted := FALSE
Tracing : = TRU!
Tape := TP;
Prog := ProqArray(pr) (Permtte tamaMo variable del prog}
END;

PROCEDURE Turing.ActionsCOp: OpCoded;

BEGIN
CASE Opl3)' OF <Esribe en cxnt.a © sS85 mueve)
‘| Tape~. taper[HeadPasn) :» °
Tape~. taper{HeadPosnl) : = ‘/'-
DecCHeadPosn);
IncCHeadPosnd;
ELSE BEGIN Writeln(' Opcode *,0p,’estimal formado');
Halt
END;
END;
State := Opl4) (Siguiente estado)
END;
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Apéndice S

PRCCEDURE Turing.Trace(Step : Wordd; LIST.

1
BEGIN . CONTL NUAC!ON

ClrSer;
¥ritelnCTape™ Laptr)
GotoXYe HiidPosn. 2>;
WritelnC'~*);
WriteC' Head: ',HeadPosn:2,
' State:; *,State,
' Op: '.ProglStep),
* Cycle: ',CycleCountl:2):

1F Halted THEN %riteC® HALTED'>
ELSE WriteC® *3;

DelayC10>

ND;

PROCEDURE Turing. Cycle;
VAR Temp: OpCode:

i: Integer;
BEGIN
Temp := State; {lLee el extado)>

IF Tape~.taperiHeadRosn] = */* (Lee 1a cinta)
THEN Temp := Temp + °*X°’
ELSE Temp := Temp + 'B';

i 1= 0 R <¢Busca la sig. instruccioén)

REPEAT IneC1)

UNTIL CCopyCprogfil,.1.2) = Tempd or Ci > MaxOpd;

IF & > Ma

THEN Halted := TRUE (No se encontré)

ELSE BEGIN {S» encontré>
AttionsCProgl1)d;  <(Escribe o se mueve)

IF State = 'QO' THEN Halted := TRUE; (Terminacioén

END;
IF NOT Halted THEN IncCCycloCount);
END;
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Apéndice

L1STADO: 2
TYPE RemotePtr = “PriPar;

PriPar = OBJECTCTuringd
cel,ccal,fdi.

NoMag,Mags.
i.o8p: word;
X,y1  integer;

Hessage, Waiting: Boolean;
Pemote: RemotePir;
CONSTRUCTOR InitCmax.i1,e1,al,dl.x1,yl :word;
TP: remoteTape;
VAR PR; RX: RemotePtrd;
PROCEDURE ActionsCOp: OpCoded; VIRTUAL;
PROCEDURE CABERACC: WORD3 ;
END;

CONSTRUCTOR PriPar.Init(max.i1,el,at,dl,xi,yl: word;
TP: remcteTape;
VAR PR;RX: RemotePtr);

BEGIN
cel: =el;

NOMaQ: "Mmax;

Message := False;

Remote := PX:

Turing. Im LCTP,PRY
END;

PROCEDUPE PRIPAR. zarezalc: WORD);
VAR S:STRING;
BEGIN
STRC1 .S
if ¢ = Nomag+l then s:s'R’;
setcolor(C;
rectangleC1Sex, 28+y, 2%+%, 304y ;
rectanglelS+x, 30+y,35+x, 404y ;
out textxyCl7+x, 32+y,S;
END;

PROCEDURE PriPar.ActionsCOp: OpCoded:
VAR MAXX : INTEGER;
MENSAJEL: string;
BEGIN
MAXX: = GETMAXX;
Waiting :» FALSE;
CASE Op(3) OF <Escribe marca, mueve o comunicald

‘B': BEGIN
setcoloriFDL);
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LISTADO: &
CONTINUACTON
ouLL.x\.xy(l70C(h-adposn-1) -l 3) +110ey, " 20D,
Tape~. taper(HeadPosn) i =
END;

*X*: BEGIN
setcolor(CEL);
cuttextxyC l7‘(cheadpnsn—1)l113) 104y, /%)
Tape~. taper(HeaaPosn} 1= *
END;

BEGIN
x: =Cheadposn-1Iw13;
while x > CC heldposn—a) »13) do
BEGIN
CAREZACCCALY;
DELAYC3D
CABEZACFDLY
DELAYC3);
X =X~1
END;
cabezaCccald ;e
DecCHeadPosn) ;
END;

:+ BEGIN
x: =Cheadposn-13w13;
while x ¢ (Cheadposnd¥l3) do
BEGIN
CABEZACLCCA1D;
DELAYCI)
CABEZACFDL);
DELAYC3);
X+1;

END;

cabszalccal)d;
IncCHeadPosnd;
END;

BEGIN
1F Remote.Message
THEN Waiting : = TRUE
ELSE Romote~.Message := True;

END; .
*®?: BEGIN
IF Message "

THEN Message := FALSE
ELSE Waiting : = TRUE;

END
ELSE BEGIN outlextxy(300.y. ' Opcode ‘+0p+* esti mal formado’);
Hate

END

END;
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LISTADO: 2
CONTINUACION
IF NOT Waiting THEN State := Opl4];
setcolorCcall;
IF WAITING THEN BEGIN
SETCOLORCFDL D ;
OU'ITEXTXY':MAXX—IOO Y+30,"* '
END
ELSE begin
setcolorCrdl);
QUTTEXTXYCMAXX -100.Y+30, * R
SetcolorCcel);
IF CI()NOMAQ*X) THEN MENSAJEL :=* ENVIA®
ELSE MENSAJE1 :=* RECIBE’;
OUTTEXTXYCMAXX -100.Y+30, MENSAJEL);
end;
END;
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L1STADO:

CONST 'Inject: ARRAY(1..3] OF OpCode =
: craxter,

3
Multiply: ARRAY{1..9) OF OpCode =
. craxmze,

rext3t,
*3KBY”,
* 48RS,
*5X18°,
"OXRE’ ,
*ZBL7",
rIRL?,
P7BKL’
2

Divide: ARRAY(1..9) OF CpCode =
crixeer,
" exe3', .
*3BR4",
t4x?5t,
T *SXR4*, .
‘4BLE",
"exLe’ .,
‘ez,
*TBXL*

b

Subtract: ARPAY(L..4] OF OpCode =
Crixeze,
‘18?37,
*2XR1°,
*3B11°

3

Lesser: ARRAY[1..4) OF OpCode =
r1x?er,

Tally: ARRAY(1,.3) OF OpCode =
[P Y: -1
"1XRL’,
‘a2px1*
3:
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PROGRAM Maquinas_de_Turing;
USES Crt,Graph.polaca,portada;

($I apturing.pas)>
<$I appripar.pas>
€SI program. lib)
(%! lee pas)

VAR
m:
cinta :
tw,i,NoMaq,
Fd,CE.CCL,CCa,
nam, ne, TotMaq,
MaxX,Maxy,Maqs, esp:
Driver ,Hode:
opcion.op:

FUNCTION texCl:word):string;
VAR cad : string:

BEGIN
STRCL.cadd;
tex: =cad;

END;

FUNCTION wvalorl:stringd:word;
VAR wuno: real;
o integer;
BEGIN
valCL,uno,0d;
Valor: =roundCynod;
END;

PROCEDURE Limpia; -~
BEGIN
FOR L:=1 to 12 DO
BEGIN
cintafi): ="
m{il.state: =" °;
ml1).cyclecount: =0;
mi1).tape:=snilt.
mli).tape~. taper:='"';
mi1], headposn: =03

PROCECURE Identifica;
BEGIN
DetectFraphiDri ver ,Mode) ;

LISTADO: 4

ARRAY 11..12) OF  PriPar;
ARRAY (1..12] OF . TapeSir;

WORD;
INTEGER;
STRING:

{Convierte a texto

{Recupera e! valeor numrico)

(Limpia el valor de las variables)

{Identifica e! tipo de

pantallad
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LISTADO: 4 :: o
CONTINUACION - [~
CASE Driver of . s Jaas
vga: BEGIN Fd:= 7;
CE:= 113 - .
CCi:= @; i
CCa; =138; e
Mags: =8; . i
END; -
HercMano: BEGIN Fd:= O
CE:= 1.
CCi =
CCa: =1 ;
Maqs: =8;
END;
CGA: BEGIN Fd:= 0;

END;
END;
END; .

procedure sumala,b: wordd;
in .
minml.InitCTotmaq,a,ce,cca,fd,1,(a-1nesp,8cintalal,inject,®minm+21);

minm+1].InitC(Totmaq.b,ce,cca,fd,1,.Cb-1dnesp,fcintalbl.inject ,Cminm+2]
minm+2}. In1tCTotmaq,.nc+l,co.cca.fd.1,espMned, @cintalnesil, taliy,nild

procedure restaca,b:wordd; '

begin
alnm). InttCTotmag,a,.ce,cca,fd,i,.Ca~1dmesp,cintalal . anject,8minmel ));
minm+l). InitC(Totmagq.b.ce,cca,fd.1,{b-1dmesp,fcintalb) . sublract,ominme
alnm+2). IntlCTotmag,nc+1,ce.cca,fd, 1 ,espwine) , &cintalnc+i}, tally, nild
nm: spme3;
ne: =ne+l;

end;

procedures multiplicaCa,.b:word);

begin
minml.Init(Totmagq.a.ce,cca.fd,1.Ca~jdmosp,8cintalal),1nject,®nlinm+1)d;
minmei).Initl Totmag.b.ce,cca,fd,1,Cb=13mosp, fc1ntalbl . multiply, @mlnme
mlpme2). fnit{Totmagq.ncel,co,cca,.fd,1,esp¥ine) . €cintalinc+i), tally, mld

precedure divicirfa,b:wordd;
reagir
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E LISTADO: 4
CONTINUACION
CASE Driver of
Vga: BEGIN Fdi= 7;
CE: = 11;
CCi:= Q)
CCa: =19;
Mags: «8;
END;
HercMono: BEGIN Fd: = 0;
CE:= 1;
CcCi:=1;
CCa: =1,
Maqs: =8;
END;
CGA: BEGIN Fd: = O
CE: = 1
CCis=y;
CCa: =1
Maqs: =S;
END}
END;

END;

procedure sumala.b: wordd;

begin .
mlnm).InitCTotmaq,.a,ce,cca,fd,1,Ca-1dnesp, @cintala),inject, @mlnm+213;
minmel). InitCTotmag.b.ce,cca,.fd,1.Ch-1dmesp, @cintaibl,inject, @ml nms2]
minm+23. Initl{Totmaq, nc+l,ce,cca.fd,l,espincd,.@cintalne+1),tally.ni1ld
nm: 2nm+3;
ne:sncel;

end;

procedure restaCa,b:word):

begin
minm).InitCTotmag,.a,ce,cca,fd, 1, Ca-1Dmesp, 2cintalal,inject.emlnmel)d;
m{nms1), InitCTotmaq.b,ce,cca,fd,1,(b-1I)nesp,@cintaibl,subtract,.@minmes
minms2). InitCTotmag,nec+l,ce.cca,fd, 1, espaine) . @cintalnc+1l,tally,nild
nm: =*nm+3;
ne: e=nc+l ;)

end;

procedure multtplicala,b:word);
in

minm). InitCTotmaq.a,ce,cca.fd,t.Ca-1dmasp,fcintalal,inject,@minm+11);
minme1). InitTotmaq,b.ce,cca.fd,1.(b-1dnesp,8cintalbl ,mulliply,@minme
miam+2}. ImtCTotmagq,nc+l,ce,cca,fd,1,espned , @cintalne+l ), tally, nild
nm: =nm+3;
nesEncel;

end;

precedure dividirCa.b:wordd;
tegin
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LISTADO: 4
CONTINUACION

minm). Init(Totmaq.a.ce.cca,fd.1,Ca-1dmesp, &cintalal.inject, @mlnmst ),
minm+i). InttCTotmaq,b,ce,cca,fd,1,Cb~1)%esp,®cintalbl, dvado.emlnmoax
mlnme2), InuCTot.maq.nc‘x.c-.ccl.fd 1,espr(ne),.8cintalnc+ll.tally,nil)
nm: ="nm+3;
ne: sncel;

end;

PROCEDURE DatosIniciales;
var J,k:byte;
BEGIN
ClrScr;
mr:o;
repesat
GoLoXY(8,B):Writel'Con cuantas M quinas desea trabaJar C2-*.CMags -1
ReadlnCNoMaqd
until CNomag >= 2 > and CNomaq <= Mags=-1):
GotoXYC8,7);Writel 'de{ ~» > Cuantas marcas desea en la *
for i:= 1 to NoMaqg do

tn
GoLoXY(40,7+1) ;Writd( 'Cinta No. *,L.*: *);
readlnCJd; cintalil:a«*’;
for k:=1 to J do
cintali):= cintafil+’ s’

end;
nc: =NoMagq {numero de cintas thicial
Goto)(\’(lo 173;Writel 'Como desea operarlas: ')
ReadlnCopet on) B
LotMag: =3m NoMagq-13;
ond;

procedure NoCintas;
var k,j.temp: word;
begin
setbkcolor(fdd; (Color del fondo de la pantalla
setcolorCecel
maso: =getl maxos
maXy: sgelmaxy; .
rectangl eC0,0, maxX . max¥); {marco
outtextxyCmaxx—-100.40,0pciond;
osp: = roundCCmaxY~-5)/C2Mnc-~132;
for 1 :=1 Lo @wnc-l do
begin
setcolorlccid; (Dibuja las cintas
rectangle(s,S5+Cespii=«123, Maxk~10,20+CospuCi~11322; .
k:=0;
repeat
k:=k+13;
tinelk,S+«(espnCy~12),k,20+Ces-mC1~1333;
until ¥ > MaxX-30;
setcolor(CCald; <{Dibuja la cabeza
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LISTADO: 4
CONTINUACION

r-ctanql-(iB.ESOCozpvﬂ:i-13).25.30«:51:-(1-))));
r.c!.anqlo(!.30‘<nspl'(1-l)).as.lo&osp%l-ll)):
if 1 = TotMaq then cuttextxy(17,32+CespmCi-13),'R*I
else outlextxyC17,32+Cesp®1~13),textidd;
ond;
setcolorCeed;
for 1:% 1 to Nomag do
begin
temp: 2lengthCaintalild;
for j:=1 to temp do

outtextxyC17+CC §-15m13), 10+CaspiCi=13).°/*);: (Dibuja las marcas

ond;
end;

PROCEDURE Evalua;
VAR

uno. dos: word;
o,long: integer;
aux: string;
Cadena: ARRAY (1..25) QF string;
BEGIN
opcion: a’R* +opcjon+ =*;
While opcionl2] O *=* do
Began
1re2;
while Copcionli1<>*+*) and Copcion(4)<>*M*) and
Copcionl11<>'=*) and Copcionlil)<>*/*) do
1i=1 43
uno: =valorCop¢ionli-2}
dos: =valorCopocionl1-13);
if opcionli) = *+* then sumalunoc,dos) else
if opcronfyl = ¢ then restaCunc,dcs) else
1f opcionlil = ‘m’ then multiplicaCuno,dos) else
1f opcionli) = °*»* rLhen dividirCuno,dos);
aux: =textined;
opcionti-21:*aux{1);
while opcionli+l) <> *=’ do
begin
opcionli-1}:= opciontiel);
A:myel;
eond;
opcionliel): =" *;
opcronfil:e *
opctonli-11:a *=*,

Procedure Opara;
var p:char;
Begin

Evalua; <Realiza las operaciones
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L1STADO: 4
CONTINUACION
Repeat !
Lw: =05
for {:= 1 Lo Totmaq do
begin
mli).cycle;
if mli).wajting then Lw:stw+l;
end;
until twsTotMagq;
setcolor(ced;
for £ := 1 to nc do
begin
=,
while cintali.j) ='/* do
Jregel;
OUTTEXTXYC marx=S0, (i ~1 IMESP+33 ,texCj-13);
1f €1 > NoMagd and C{ < ned then < Imprime “resultlado parcial™
OUTTEXTXYCmaxx~200,C1 -1 I MESP+33, 'R, parcial’);
end; .
: < Imprime “raosultado”
OUTTEXTXYCmarx-200.Cnc-1I#ESP+33 , *Resultado final °J;
M Cimprime No. ciclos
outtextxyC150, 35, 'No, ciclos: *+textm{1].cyclecountd);
p: sreadkey;

End;

BEGIN

END.
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Identifica; <Checa el tipo do pantalla
pantallal; {Presentacin del programa
CirScr;

LaC'a:ejemple. txt*d; CExpilcaci"n del programa
marco; R

GotoXY(18,22) ;write( "Presione RETURN para continuar‘);readln(opl;
repeat .

limpia; <limpia el contenido de las variables
DatosIniciales; <Pregunta por operaciones y No. de cintas
inipolCopeiond; {Cambia a notaci”n polaca
initgraphCDri ver , Mode,*

NeCintas; N {Dibuja las cintas necesarias
opera; (Realjza las cperaciones
restorecrimode;

clrscr;

marco;

QoLoxyC10.10) ;writel 'deseas realizar otra operacion C(S/Nd: °*);
readinCep);

unt:il Cop='n') or Cop='N');
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LISTADO: &

Program Mgcrleo Genatico_Messy_con, _Apuntadores;

const c=
type
Ap = “reg;
Reg = record
fit: real; Cwcantidad que paga por el tubewd
arrav {1..21) of integer; CwPos. de las pusrtasnd
Ap; CwApuntador al sig. tubowd
var
ar; array [1..80! of Ap; CHGeneraciones#)
s,b.x, 1,9 NCG, TG, NP, Hodo,NoCad ,x1 , x2: integer;
sum, suml ,sum2 : real; op; char;

fin,aux,ant,
HG,misma: Boolean;
l:spinlock;

rnd: channel of integer;

Function RandomCa:integerd: xntegnr;
var  j.Rango,x:integer;
Flag: Boolean;

BEGIN

Rango := truncC100-ad;

X ;= rnd;

flag: = FALSE;

for j := 1 ta a do

begin
i1f Cx %= rango # 43 and CFlag ¢>
begin

flag := true;

Procedure Randomize;

VAR 1: integer;
BEGIN
for 1 1 to 500 do
begin
x2: @ (B1Mx1 + GO mod 100;
drm x2;
rnd: s x2;
end;
end;

recorre,auxi,aux2: ap;

¢wFuncién que devuelvewd
¢wuun numerc aleatorioc w>
Cwentre C y a-1 "

TRUE > then

CwProcedimiento que =
Cwugenera numeros L]
Cwaleatorios < 100 w
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CONTINUACION
Procedure Inicia;
Began
For i{:= 1 Lo B0 do © CW Inicializa las
Artid := il C» variables "
ant:=nil; aux:=ntl; fini=s p4l;
End;
Procedure Pide;
Begin C#Pide los datos parawd
Repeat CHinitciar la simulacions)
HG: strue;
Inicla;
writelnC*Por favor indique:*);
repeat
write('Cuantas PUERTAS en el tubo €3-20): 3
Peadln(NP) 3
until CNP>=3) and CNP<=20);
repeat
writeC'Cuantas CADENAS en cada generacion (2-50): *3;

readlnCNCG) ;
until CNCG> =2) and CYCG <=50);
writeln('i. Tomando el puntc medio de las cadenas,*>;
writein(*2. Tomando un punto aleatorio en las cadenas.'):
writelnC'3. Tomands dos punto aleaterios en las cadenas.
writelnC'4. Tomando diferentes puntos en las cadenas. '3:
repeat
wrilel'Come desea que se realice la cruza: >
readinCmodo);
until C(modod =1 ) anc (mado <=4,
writeln('Estan correctos los datos? (S/N3: '), readlnCopl;
Until Cop=’'S") or Zop=‘s');
End;

Frocedure Ordenalg:integer;mueve: ap);
var aux3
final
Begin
tf Carf{g) = nild and Cfine nil) then
begin
arlgl: s mueve:
fin:= mueve CwOrdena el nuevo tubow)
auxd: = nmueve; {mdentro de la generaciéngwd)
mueve . 1:=n1l;
end
else
begin
1f (mueve~.f1t >= arlgl~.f1t) then
begin
mueve~.l:s arlgl;
arfgl: = mueve;
ena
else
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X CONTINUACION
begin
aux3: = arlgl;
ant:= ar(g);
writeln(gd;
final:sFalse;
wvhile Not final do
begin

IF Caux3".fit > mueve~.f:t) then

begin

ant: = aux3;
AUXI: T aux3~.1;

end

else final:= true;

IF aux3 = nil then

final: = true;

ond;
nmueve~.l: = aux3;
ant~.1l:a mueve;
if mueve~.l = nil then

fin: = mueve;

End;

Procedure General;
Var nuevo:ap;
tam:integer;
Begin
Forall s:= 1 to NCG grpuping 1 do

var sum: real; CuObtiene la primera M)
b:integer; Uwgoneracién [ 3]

begin
loekClid;
newl nuavol;
sum: = O;
For b:= 1 Lo NP do
begin
nuevo”.elelb): = random(3d;
sum: = zum* nuevo™,elelbl 2;
end;
nuevo®.f1 sum;
OrdenaCl,nuevo);
unlockCl3;
end;
End;

Procedure cruzal2fe.g:integerd;
var a .ji:integer;
Begin

Fer jJ:= 1 ta e do
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€

Bogin

auxi~.elef jl:= arlgl~.elel i}

suml: = suml ¢ ar(gl~.elelj)/2;
an@”~.elel jl: = recorre~.elel jl;
sun2: =sum2+ recorre”. elel§ise;

End;
For j:= e+l to NP do
Begin

auxi”. eleljl:= recerre . eletjl;
suml: = suml « recorre~.eleljl 2;

aux2~.elel j}:= arlgl~, elat));
sum2: ssum2+ ar{gl~. elel §1/2;

End;

nd;

Procedure Cruza3(g:integer):;
var n.j.t: integer;
Begin

n:=l;

t:= TruncCNP/2);

For j:= CL+41) Lo CLer)
Begin

suml + ar{gl”~

sum2: *SUM2+ recorre”
n:sn+d;
End;

do

auxi~. eletnl:= ar{gl~.elel ]}

Lelel;lc2;

lelnl:= recorre”. elel(j};

Lelalylrz;

For j:» Ctet+l) Lo NP do

Bagin

auxi~.elelinl: = recorre~.elel));

suml:= suml + recerre~.aelel)) 2;

aux2~. elelnl:s arl(g)
sum2
nEnel:
End;
For j:= 1 to t do
Begin
auxi”,elefnl:= arlgl

~.eletfl;

=sumd+ arlgl~.elel )1 2;

~.elslj);

sumi:= suml + ar(gl~.elely) 2;

aux2"

lelni:= recorre”. elei))

sum2: ssum2+ recarre”, elell/2;

nisnel;
End;

End;

Procedure Cruzadfg:integerd;

Var J.p.s.posl.pos2:

Bejtn

repeat
P * random(iP-13-13
un'il p & CNP-13;

integer;

pesiie pel;

LISTADO: S
CONTINUACION

CwWRealiza 1z cruzaw)
Cwdividiendo las )
Cucadenas en dos %)
Cwpartos iguales w)

CwuRealiza la cruzamd
Cudividiendo las W)
Cucadenas en tres
Ceparies iguales w)
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repeat
w:® randomCNP-1041; pos2:w s+1;
until = <= CNP-1);
For §:* 1 to p do
auxit.elelj):= ar(gl*.elalyl; (wRealiza la cruzamd
For j:= 1 to s do (sdividiendo cada %)
aux2”.elel j]: > recorre~.elel §}; {#cadena en un lugarw)
For j:mw p+1 to NP do « (maleatorio diferentexd

Begin
if pos2 <= 20 then
begin

a2~ elelpos2): = arlfgl*.eleljl;
POSS: = pos2+l;
end;
End;
For j:* s5+1 to NP do
Begin
if posl <= 20 then
begin

auxi®. elelposi): = recorre~.elel jl;’
posl:sposli+l; .

while posi < NP do

Begin
auxi~. elelposi+l): = randomC3d;
posi:= poslel;

End;

while pos2 < NP do

Begin
aux2".elelpos2+1}: s random(3;
pos2: = pos2+l;

End;

for ji=1 to NP do
Begin
if Cauxi~.elel j3<0) or Cauxa~. elelj] >2) then
auxi~. elelj) 1= randomC3);
if Caux2~.elel §3<0) or Caux2~.elelj) >2> then
aux2”.elef ) := randomC3);
sumi:= zuml ¢ aua”~,
UM ® SuUmM2 + auUxS~.
End;
End;

Procedure CruzaCg:integerd;
var a ,p.i.):integer;
Begin
:f CNCG mcd 2)=0Q then
a:= Trunc CNCG-2)
else a:» Trunc Cnegradel;
recorre:=arlgl~. !
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For f:= 2 to a do
begin
suml: =0; sum2: =0;
n-u(nuxn n-u(auxzr
case wmodo of
1:Begin P = Trune CNP/2Y; CuDo acuerdo con =)
cruzalaip,gd; End; Celos datos [ 2]
2:Begin P: = Random CNP-13+1; Cwiniciales mandawd
cruzal2(p,g); End; CMal tipo de cruzamd
3: Cruzadcgd;
4: Cruzadlgd;
End;
auxi® fit: = suml;
aux2~.fit: = sumd;
ordenaCg+l.awd);
ordenaCg+l , aux);
recorre: *recorre~,1;
end:
for J:=1 to 2 do
begin
sumt: =0
newCauxl);
for L{:= 1 to NP do
begin
auxi~.eleti}: = random(3);
suml: = suml+ auxi~. ele(1).2;
end;
auxl . fit: =sumt ;
ordenalg+l,auxi);
End;
End;

Procedure Obti 'nasen.rac)onos-
Begin
Genarat ;
X:al;
repeat Cw Obtiene las du‘-rtntosl)
fint=nil; Cn qon-ractonu
eruzalxd;
aux: = ar(x};

x: mxel;
until Caux™. fit >= NPY or OS5 ;
TG :® x-1;

End;

Procedure Imprime;
var i: integer;
Begin

repeat;

writelnC'Por medio del Algoriime Genetico Messy so han producxde:

Wwrileln(NCG,* cadenas por generaci”n' PR3
wTiteint'La cantidad 1deal de fluido es 1 °,NPY;
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ropeat
writeC’Que generactn deseas ver? €1-*,TG:2,'D: 'Y

readinCgd;
until Cg>®1d apd Cg<n TGY;
writelnC*l. Solo la primera Cm xima cantidadd®);
witeln('2, La primera y la #liima *>;
writeln('3. Todas 'J;
Repeat
writel'Cuantas cadenas deseas ver: 3,
readlnCNoCadd;
Until C(NoCad>=1) and CNoCad <=3);
writelnC'FITNES CADENA'J;
aux: =arl(gl);
case NoCad of
1: Begtn
writeCaux™.fit:1:1,"*
for x:= 1 to np do
writeCaux~.alelx]:2);
writeln;

End;
2:Begin .
for s:= 1 Lo NCG do
Begin

i1 Cs=13 or C(s=NCGD then
begin
writeCaux~. fit:1:1," 2
for x:= 1 to np do
writeCaux~. elelxl:2);
writeln;
End;
aux; =aux".;
£nd;
End; ) G- -
3:Begin
. for s:= 1 to NCG do
Begin
writeCaux~.fit:1:1,"
for x:= | Lo np do
writeCaux™. elelx]l:2);
writeln;
AUX: maux".1;

End;
writeln;

repeat
writeC* Deseas ver olra generaci”n? CS/N): *d
© readlnCOPd;

Until Cep=’s’) or Cop='S') or Copa'n') or Cop=*N*2;

until Copa’n’) of Copn'N');

end;
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LISTADO: 5
CONTINUACION

‘procedure limpia;

begin
for (1% 1 to tg do Culimpia las variablesw)

disposelar(ild; CHpara una segunda L2

disposeCfind; Cucorrida ) 2]
disposelant);
disposelrecorre);
inicia;

end;

Begin CuPrograma Principaimd

repeat
Fork randomize;
x1:® cw3;
pide;
ObtieneGeneraciones;
misma: =sfalse;
Imprime;

Tepsat .
writelnC*® Deseas generar mas cadenas CS/N):
readlnopd; .

Until Cop="x') or Cop='S') or Cop='n*) or Cop='N*3;

limpia;

J i
until Cop="n'2 or Copu’H*);
End.
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Con D) B 2
RO PRIPAR
W 173
Tapal = *1/1*
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Tapedz*
i T v H
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' Nicram: 4
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WA 173
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#1281 Patre1(2)}
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: u :z.' Putrestat UEF TRy vouny |
I :“::’f,:::::’::l NN = Pedredtd]
Nt Ry TRE FEtEy
i1 = radretts)
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Dlackw: 4

FROCEDINIENIO: SDCC10K
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