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OBJETIVO GENERAL 

Simular en una computadora normal una serie de 

mAquinas do Turing para implement.ar t.écnicas de 

procesamiento paralelo. con especial énfasis en las 

instrucciones que permit.en dist.ribuir ordenar y 

colectar los dalos para ést.e t.ipo de procesos. 

V 



lnlroducci.ón 

INTRODUCCION 

Siempre se ha considerado que todas las acciones que realiza 

el hombre so desarrollan en f'orma. .. secueneial ... como lo as la 

comunicación. la cual es una s6"cuencia de palabras expresadas en 

f'orma eserit.a u oral. Aún as!. muchas de est.as acciones se 

realizan al mismo t.iempo en diferentes lugares. por ejemplo. 

dent.ro de una empresa la comunicaeión ent.re los jef'es y los 

empleados se da en los diferent.es n1 veles mas o menos al mismo 

tiempo. es decir en Forma paralela. 

Ahora bien, desde la const.rucción de las primeras 

computadoras se ha aplicado el concept.o de 

operación. Sin embargo, el procesamiento 

considerando como el futuro de la comput.ación. 

est.á t.ardando más t.iempo del que se esperaba. 

secuencia par a su 

paralelo se est.A 

aunque este futuro 

Una razón de est.a 

tardanza es que las arquit.ect.uras y algorit.mos paralelos no son 

t.an bien ent.endidos como los secuenciales y son aún objeto de 

invest.igaci6n. 

La int.roducci6n al campo de lrabajo de rná.quinas paralelas en 

sus muy diversas formas. que van desde los procesos paralelos en 

soft.ware hasla la forma ext.rema de computadoras ~ot.almente 

independientes t.rabajando sobre un mismo problema; requieren un 

paradigma f'orma de enlender la disciplina de la 

comput.ación Lant.o en su leoria como en su práct.ica. 

Esle t.rabajo dirigido a todas aquellas personas y 

principalment.e a los est.udiant.es de la carrera de Malemát..icas 

Aplicadas y Comput.aci6n, que leniendo ya conocimient.os de 

programaclón avanzada, deseen conocer y exper L mentar con 1 as 
vrr 



lnt.roducc\.ón 

técnicas de programación paralela. ya que ést.as son cada dia más 

solicitadas, sobre lodo en el área de la investigación. 

En el presente escrito se anali=an las diferentes rormas en 

que se puede obtener el par-alelismo dentr-o do las computadoras, 

por ejemplo Las computadoras de seamentación encauzada, las cuales 

exploran el paralelismo temporal mediante compulaciones solapadas; 

Los sistemas rnt..tl.tr.procesadores. los cuales logran el paralelismo 

al trabajar con un conjunto de procesadores que disponen de 

recursos compartidos e memoria. impresora, bases de dalos, ele); 

Los sistemas mul. L icomputadores. los cuales son un conjunto de 

procesdores con su propia memoria, que trabajan en paralelo 

comunic~ndoso con los de~s procesadores a trav6s de una red. 

Dentro de los sist.emas mu! ti computadores podernos encontrar 

diferentes formas de conexión o lopologias, desde la topologia más 

sencilla en la cual las computadoras se conectan en linea. hasta 

la topologia en la que cada computadora esta conectada con otras 

tres ChípercuboJ, la cual es más eficiente. 

Asi como el paralelismo se puede oblener ~ nivel de 

arquitectura es también posible obtenerlo a nivel de programación. 

para lo cual es necesario cont:)cer las técnicas que permiten la 

creación de procesos superpuestos en el tiempo. en este lrabaJo se 

ha t.omado como muest.ra una extenci6n del lenguaje de programación 

Pascal que permite. con ciertas instrucciones especiales. la 

creación de procesos paralelos simulados en una computadora 

normal. 

Para demostrar las ventajas de la computación póralela se han 

desarrollado dos apl1eaciones: la primera es la resolución de 

operaciones arlmélicas sencillas utilizando las bases de la 

computación. la maquina de Turing. Aunque en los arios 30's se 

desarrollaron v.irias t.eorias que trataban en principio un mismo 

VIII 



lnLroduccLón 

~ema Clas funciones recursivas), se ha eleg1do la teor!a de Turing 

ya que es una estructura general con la que se puede representar y 

resol ver casi cualquier problema si se definen 1 as instrucciones 

correctas. 

La segunda es la optimización de una función por medio de una 

técnica ne muy usada pero si muy eficient..e llamada Algorit..mo 

Genético, la cual ~oma principios de la evolución natural de los 

seres vivos y la aplica en la exploración del espacio de solución 

del problema. ésta ~écnica se implement.6 en paralelo para 

demostrar la eficiencia de la· combinación de ambas. 

IX 



l. f'RocESAMIENTO PARALELO VS PROCESAMIENTO SERIAL 



Procesa.miento Pa.ro.l•lo Ve. Proc:oo(lm~•nlo S•r¡al 

I .1 ¿}'OR QUf: LA PROGRAHACIÓN PARALELA? 

La "s9cuencla .. es uno de los muchos aspect.os de la act.ividad 

humana y de la ley nat.ural. El lenguaje humano es secuencial y el 

conocimienlo es expresado y t.ransmi ti do como una secuencia de 

palabras. ya sea hablado o escrito. El concept.o del t.iempo. el 

cual es vital para la planeación y ejecución de acciones ex.llosas. 

astA basado en el concept.o de secuencia. 

Por eslo. es natural que los algoritmos y los programas para 

comput.adora fueran f'ormulados en un principio de acuerdo con el 

concept.o de "'secuencia'". Aún antes de que la primera compuladora 

f'uera construida. el concept.o mat.emAt.ico de un .. algorit.mo•• est.aba 

definido como una ••secuencia'" finit.a de operaciones (6]. 

Sin embargo, como la ciencia comput.acional ha madurado 

gradualment.e, ha ido aclarando, sobre lodo en los últ.imos diez 

af'(os, que lo secuencial. es sólo una parle de la hist.oria. Las 

act.ividades humanas y las leyes nat.urales no son sólo 

secuenciales. sino también altament.e paralelas: las acciones no 

sólo se desarrollan secuencialment.e. sino las acciones ocurren 

simult..aneament.e en cualquier lado al mismo t.iempo. El paratel.ismo 

es t.an import.ante y fundament..al como lo secuencial. 

Los individuos pueden hablar y acluar secuencialment.e, pero 

los individuos son part.,e de organizaciones, las cuales consisten 

de muchos individuos trabajando todos en forma paralela. El mismo 

principio abarca las act.ividades de la naturaleza: el desarrollo 

de acciones y ciclos dent.ro de la nat.uraleza son ciertamente 

secuenciales. pero la nat..uraleza :f"unciona en cualquier lugar al 

mismo t.iempo con ilimitado paratetismo. As!. una imagen completa 

de la act.ividad humana y de la acción de las leyes de nat..uraleza 

en el universo requieren fuerl.ement.e de ambos concept.os: 

secuencial y parateto. 

3 



I.2 UN PCX::O OE HISTORIA 

A t.ravés del t..iempo. y desde que se const.ruyó la primera 

comput.adora. ést.as han ido evolucionando y mejorando su f'orma de 

t.rabajo para lograr el máximo de af'iciencia con un minimo de cost.o 

t.ant.o económico Ccost.o del equipo) como mat.erial et.amano y 

cant.idad de los component.es). 

Al principio est.as mejoras se dieron a nivel de haz-dware: de 

los bulbos a los t..ransist.ores, ést.os cambiaron por los circuit.os 

integrados. después llegaron los circuit.os de pequena. mediana y 

alt.a escala de integración CSSI, MSI, y LSI respect.ivament.e) y en 

los so•s t..ienen auge los VLSI Cchips integrados de muy alt.a 

escala) con est.e dasarrollo. poco a poco el t..amano de las 

computadoras se ha ido reduciendo al mismo t.iempo que su capacidad 

se ha incrementado. 

En un principio las comput.adoras eran programadas por medio 

del lenguaje de máquina codificado en binario. cuando en 1945-40 

se crea la primara comput.adora da programa almacenado CEDVACJ. se 

n~rca el inicio del uso del software para sis~emas y a medida que 

los lenguajes sa fueron desarrollando. son cada vez más accesibles 

a ser programados por el us~ario. 

I.3 PRDCESAHIENTO SERIAL 

Ahora bien. desde el punto de vist.a del sistema operat.ivo, 

las computadoras han mejorado cronológicamente en cuatro fases: 

- Procesamient.o por lotes 

- Mult.iprogramación 

- Tiempo compart.ido 

- Mult.iprocesamiento 

4 



ProcaaQmienlo Paralelo v.. ProcaaQmi•nlo Seri.al 

El procesalllient.o por lot.es era el modo de operación mAs 

normal durant.e la época ent.re 1952 y 1963. proporcionando una 

ejecución secuencial de los programas de usuario. es muy ericient.e 

en aquellas aplicaciones que requieren que la información se 

organice y procese en un cierlo orden. Est.e t.ipo de proceso 

t.ambien se conoce como: 

Honopro8ramact6n: ''Sist.ema de explot.ación de una 

computadora en la que se ejecut.a un solo t.rabajo en 

un momento dado y no se puede ejecutar otro hast.a que 

no se haya terminado el ant.erior"'1 

La ..ult.iprogramación se desarrolló ent.re 1Q65 y 197S con el 

propósit.o de permitir la ejecución simultánea de muchos segment.os 

de programas intercalados con operaciones de Entrada/Salida. 

Los sist.emas operat.ivos de tiempo compartido estuvieron 

disponibles a finales de los eo•s. el concept.o es una extensión de 

la mult.iprogramación que asigna intervalos rijos o variables de 

t.iempo a múltiples programas. es decir. proporciona igualdad de 

oportunidades a todos los programas que compiLen por el uso do la 

Unidad Central de Proceso. 

Las computadoras actuales Lienden al multipi-ocesamiento que 

es la ejecución de dos o más programas o secuncia de instrucciones 

en una computadora de f'orma que cada uno conserve su ident.idad, 

ést.o puede lograrse por medio de la multiprogramación, el 

procesarnient.o paralelo o con ambos. 

t.Sala• Po.rri.Lla. .J••Ú•. MS1o.•t•ma.• Op•rali.vo• y Cornpi.\.odor••"· 
Ncora.v H1o.ll.. E•pa.i'\Q, 1988, png. a~. 
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Proc••C1m\enlo ParciLe\.o Va, Proce•o.m\enlo Seri.a.L 

I.4 PROCESAHIENTO PARALELO 

En los cuat.ro modos de operación mencionados anteriormente 

C por l et.es, mul t.1 pr ogr amación, tiempo compatido y 

multiprocesam.iento), el grado de paralelismo se increment.a 

rápidamente de :Case en f'ase. Formalmente def'inimos procesam.lento 

paralelo como sigue: 

Definición "El procesamient.o paralelo es una f'orma. ef'icaz 

de procesamiento de int"ormación que f'avorece la explotación de 

los sucesos concurrentes en el proceso de computación. 

Concurrencia implica paralelismo, simultaneidad y 

solapamiento. Los sucesos paralelos son los que pueden 

producirse en dif'erentes recursos durante el mismo intervalo 

de tiempo; los sucesos simultAneos son los que pueden 

producirse en el mismo instante de tiempo; los sucesos 

solapados son los que pueden producirse en intervalos de 

tiempo superpuestos, Estos sucesos concurrentes pueden darse 

en un sistema comput..ador en varios ni veles de procesamiento. 

El procesamiento paralelo exige la ejecución concurrente en la 

computadora de muchos programas . .,z 

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

1. -Nivet de Pro~rarn.o.ción o Trabajos: el cual ~e logra por 

medio de la multiprogramación. •l ~lempo compar~ido y el 

multiprocesamiento. La implementación de algoritmos paralelos 

depende de la asignación ericaz de limitados recursos de 

software-hardware a los mOlt..iples programas que est.én siendo 

u~ilizados para resolver un ext.enso problema de cAlculo. 

2 nvo.ng. ICai. y 8ri.9g:•. Fo.yé "A.rqu\.leclurci de Computo.dora.e Y · 
proc••o.mi.enlo paraLelo", Ncoro.v H\Ll, MéM\c:o, t."99 po.g ?. 

6 



Proeesami•nto Paro.lelo Y•. Proeeaamiento sort.a.l 

2.- NiveL de procedimientos o tareas: est.o supone la 

descomposición de un programa en múlt.iples t.areas. 

3.- Ni.uet interi.nstruccíones: t.rat.a de explotar la 

concur-rencia ent.re múlt.iples inst.rucciones. Con f'recuencia, se 

realiza un análisis de dependencia de datos para revelar 

paralelismos entre inst.rucciones. 

4. - Nivel intrainstrucción: es deseable disponer de 

operaciones más rA.pidas y concurrent.es dent.ro de cada 

inst.rucci6n. 

El nivel superior Cde 

.algoritmicament.e, El nivel 

trabajos) 

inferior 

se aborda a menudo 

Cint.rainst.rucciónl se 

imple-3'nta con frecuencia directamente por medios hardware. La 

part.icipación de hardware se va incrementando desde los nivoles 

alt.os hast.a los bajos. Contrariamente, las implementaciones de 

sof'tware se incrementan desde los ni veles bajos hasta los al t.os. 

El balance entre las técnicas hardware y soft.ware para resolver un 

problema es siempre un asunt.o muy cont.rovert.ido. La tendencia est.á 

respaldada también por la crecient.e demanda de t..iempo-real mAs 

rapido y la comparticion de recursos. 

Las caract.erist.icas ant.eriores sugieren que el procesamiento 

paralelo es ciertamente un campo combinado de est.udios. su último 

objetivo es alcanzar alt..o rendimient..o a menor cost.e al realizar 

tareas de comput.aci6n cient.1fica a gran escala en las diferent.es 

•reas de aplicación. 

La mayoria de los fabricantes de comput.adoras comenzaron por 

el desarrollo de sislemas con un solo procesador cent.ral. 

denominados sistemas monoproc9sador. La potencia de cAlculo en 

est.os sistemas puede incrementarse si se permite el uso de 

elementos de procesamient..o paralelo bajo el mando de un 

controlador. También se puede ampliar la est.ructura de la 

7 



comput..adgra para incluir procesadores múlt.iples con espacio de 

memoria y periféricos compart.idos bajo cont.rol de un sist.ema 

operat.ivo int.egrado. A est.e t.ipo de comput..adoras se le denomina 

sistema muttíprocesador. 

Por lo que se refiere al procesamiento paralelo. la t.endencia 

general de la ar qui t..ectura se ha desplazado desde los sistemas 

monoprocesadores convencionales hast.a sistemas mulliprocesadores. 

I. 5 RENDI Hl E:lfTO DE: LAS COHPUT ADORAS PARALELAS. 

La ganancia de velocidad que puede conseguir una computadora 

paralela con n procesadores idén~icos t.rabajando concurrentemente 

en un solo problema es como maximo n veces superior a la de un 

procesador único, 

Claro que esto es lo ideal, pero en la prAct.ica la ganancia 

es menor. ya que algunos procesadores permanecen inact.ivos en 

algunos inst.ant..es debido a conflictos en los accesos a memoria. en 

los caminos de dat.os o al uso de algoritmos ineficaces en la 

explot.aciOn de la concurrencia natural del problema que se 

compu~a. 

En la figura 1.1 se muestran d1ferentos estimaciones de la 

g<'lnancia real de velocidad. que van desde una cola inferior de 

1092 n hast ~ una cot.a superior dR n-'ln n. 

La cola inferior logz n es conocida como la con;et1.Lra. de 

Hins~y. Aplicando ésta. sólo cabe esperar una ganancia de 

velocidad de 2 a 4 para los actuales mult.1procesadores de 4 a 16 

procesadores. Una esll.mación má.s oplimist.a de la ganancia de 

velocidad esta limit.ada superiorment.e por la expresl.ón n/ln n. 

8 



Proceaa.mLenLo Para.1.eto V•. Procesa.mLenLo SerLo.t 

Fio¡¡, 1.1 

G 1ganancia de velocidad) 

1024 

16 32 128 256 Sil 1024 

~Umero dl· rrocesadorcs 

Diferentes estimaciones de la ganancia de velocidad de un sistema 
de n-procesadores. C12l 
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II. DIFERENTES CLASES V TIPOS DE MÁCUINAS PARA 

PROCESAMIENTO PARALELO 
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Di.C•renl•• cla.•• y t.ipos de mciqu~naa po..ro proce11cimionlo pCU'ol•to 

II . 1 TI POS DE: HÁQUl NAS 

Las comput.adoras paralelas son aquellos sislemas que 

favorecen el procesamient.o paralelo. de los di!'erent.es tipos que 

existan, lomaremos como muestra las siguientes: 

Comput.adoras do Segnent.aci.ón Encauzada: las cuales 

explotan eJ. paralelismo t.emporaJ. mediante computaciones solapadas. 

CVect.orización, PIPELINE, Mult.ifechingJ. 

- Sist.emas Multiprocesadores: alcanzan paralelismo asincrono 

gracias a un conjunt.o de procesadores interactivos que disponen de 

recursos compartidos (memoria. base de dalos, impresora. etc.J. 

- Siste..as Multicomputadores: los cuales logran paralelismo 

asincrono al t.rabajar cada procesador con su propia memoria y 

comunicándose con los demá.s procesadores a t.raWs de una red de 

comunicación. 

Aún dentro de los sistemas monoprocesadores se puede lograr 

el paralelismo por medio de algunos mecanismos, por ejemplo: 

11u.t t t.pL t.cidad ~ Unidades 

computadoras disponian de una sola 

en la Unidad Cent.ral de Proceso. 

Funcionales: Las primeras 

unidad arit.mét.ico-lógica CUAL) 

Además, la UAL sol o podi a 

realizar una función c:ada vez. proceso demasiado lent.o. En la 

práctica muchas de las funciones de la UAL pueden est.ar 

distribuidas sobre múlt.iples unidades f'uncionales especializadas 

que pueden operar simul t.áneamente. Se emplea un marcador ·para 

registrar la disponibilidad de las unidades y los registros que se 

sclici len. 

Se61Mntaci6n encauzada de l.a Unidad Central de Proceso: Las 

dif'erent.es fases de ejecución de las instrucciones se fraccionan 

en elapas entre las que se incluyen: la extracción de la 
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inst.rucci6n, su decodificación, la ext.racci6n del operando. la 

ejecución arit.mét.ico-lógica y el almacenamient.o del result.ado. 

Est.as et.apas o segmentos se conect.an en cascada formando un cauce. 

Para facilitar las ejecuciones solapadas de instrucciones a través 

del cauce. se han desarrollado técnicas de preextracción de 

instrucciones y de memorización int.ermedia de datos. 

II. 2 COHPUTADORAS DE: SE:GHE:NTACIÓN ENCAUZADA 

La segmentación encauzada of'rece un modo econ~mico de 

realizar paralelismo temporal en las computadoras digitales. El 

concepto de procesamiento encauzado dentro da una computadora es 

similar al de las lineas de montaje en una planta industrial. 

Para conseguir la segmentación encauzada, debe subdividirse 

la t.area Cel proceso) de entrada en una secuencia de subt.area.s, 

cada una de las cuales puede ser ejecut.ada por una et.apa hardwaro 

especializada que act.1.le en concurrencia con et.ras etapas del 

encauzamiento.Las tareas sucesivas circulan dent.ro del cauce 

y van ejecutándose en modo solapado a nivel de subtarea. 

La subdivisión del t.rabajo en las lineas de mont.aje ha 

cont.ribuido al éxito da la producción en masa en la indust.ria 

moderna. Por l~ misma razón, el procesamiento encauzado ha 

conducido una ~remanda mejora en la productividad do la 

compu~adora digit.al moderna. 

Como ya se mencionó, la ejecución de una instrucción en una 

comput.adora digit.al. normalmente, implica cuat.ro pasos 

principales: bllsqueda de la instrucción CBI:> desde la memoria 

principal; decodi/tcactón de la i~trucctón CDI:>, para ident.if'icar 

la operación a efect.uar: btlsqueda del operan.do ceo:>, si es 

preciso; y ejecución CEJ:> de la operación aritmét.ico-lógica 

decodificada. En una computadora NO-encauzada. estos pasos deben 
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rinalizar an~es de procesar la instrucción siguiente. En una 

computadora encauzada las instrucciones sucesivas se ejecut.an en 

modo solapado. En la f'igura 2.1 se pueden ver est.as etapas 

dispuest.as en cascada lineal. 

Figura 2.1 
Etapas del 
cauce ,. SALIDA . . . . 

EJ I1 Iz h I4 

BO It Iz I9 I• 

DI 1 I1 Iz h r. 

BI It 1 Iz Ia r. 

3 4 5 6 7 Tiempo 
<ci.clo• de co.uc•> 

Un procesador de encauzamient.o lineal bAsico es el most.rado 

en la f'igura 2.2. El cauce consista en una cascada da etapas de 

proceso. Las •tapas son circuitos combinacionales puros que 

efect.~an operaciones arit~ticas o lógicas sobre el f'lujo de datos 

que circulan a través del cauce. 

R 

E•lructuro. 
U.nea.L 

R 
Figura 2:. 2 

R 

proc••ador do ••gmenlo.cldn •nco.uzo..da. 
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La et.apas se separan mediant.e regist.ros de acoplo rápidos. 

Est..os regist.ros ret.ienen los result.ados int.ermedios ent.re las 

et.apas. Simult.áneament.e, los flujos de información ent.re et.apas 

adyacent.es est.án bajo el cent.rol de un reloj común aplicado a 

t.odos los regist..ros de acoplo. 

Al observar la fit¡Jura 2. 1 vemos que. una vez que el cauce 

est.á lleno. producirA un result.ado por cada periodo de reloj. 

Idealment.e, un cauce lineal con k. et.apas puede procesar lit t.areas 

en Tu = lt + Cn-1) periodos de reloj. donde "'- ciclos se emplean 

para llenar el cauce o complet..ar la ejecución de la primera t.area 

y los Cn-1:> ciclos son necesarios para complet..ar las n-1 t..areas 

rest.ant.es. El mismo número de t.areas se ejecut.arian en un 

procesador no encauzado funcionalment..e equivalent.e en un t.iempo 

T1 = n * k. 

II.8.1 CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESADORES ENCAUZADOS 

Encauzamiento aritmético.- Las unidades aritmét.ico-lógicas de 

una comput.adora pueden segment..arse para realizar operaciones 

encauzadas en varios format.os do datos. 

tncaw::cm.iento ~instrucciones.- La ejecución de un flujo de 

inst..rucciones puede adoptar una eslruct..ura de seQment.ac.ión 

encauzada que permita solapar la ej~uc.i6n de la inst..rucci6n 

act.ual con la búsqueda, decodificación, y busqueda de los 

operandos de las inst.rucciones siguien~es. 

E:'ncatlZam.iento de procesadores. -Se refiere al procesamiento 

encauzado del mismo flujo de datos por part..e de una cascada de 

procesadores, cada uno de los cuales procesa una t.~rea especifica. 

El flujo de dat.os pasa por el primer procesador y los 

resultados se alma.cenan en un bloque de memoria que es t.arnbién 
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accesible al segundo procesador. El segundo procesador pasa 

ent.onces los result.ados refinados al tercero. y asl 

sucesi vament.•. 

Dependiendo de las configuraciones del cauce y de las 

est.rat.egias de cent.rol. se han propuesto los siguientes esquemas 

de clasificación: 

Cauces unifunción o multifunción Una unidad encat.Jzada 

con una función fija y dedicada se denomina unift.mctón. Por olro 

lado, un cauce mul t ifu.nc Lón puede efect.uar diferent.es tareas. en 

diferent.es momentos o a la vez, mediante la int.erconexión de 

diferentes subconjuntos de etapas en el cauce. 

Cauces estáticos o dinámicos Un cauce estdt ico puede 

asumir una sola configuración funcional cada vez. Los cauces 

estAticos pueden ser uni ó multifunción. El encauzamient.o sOlo es 

posible en los cauces estAticos si se ejecut.an continuamente 

instrucciones del mismo tipo. La función efectuada por un cauce 

est.At.ico no deberla modificarse frocuent.ement.e, En caso cont.rario, 

su rendimienlo puede ser muy bajo. 

Un procesador de encauzam.Lento dinámico permit..e la oxlst.oncia 

simult.Anea de varias configuraciones funcionales. En est.e sent.ido, 

un cauce diné.mico debe ser mul t.i función. Por ot..ro lado, un cauce 

unifunción debe ser est.At.ico. La configuración dinAmica necesita 

mecanismos de cent.rol )'." secuenciamiento mucho má.s elaborados qua 

los de los cauces est.Aticos. 

Cauces escalares o vectoriales Un procesador de Cauce 

escalar: procesa una secuencia de operandos escalares bajo el 

control de un bucle DO. Las inst.rucciones de un pequeno bucle DO 

son con frecuencia preext.raldas y almacenadas la memoria 

temporal de instrucciones. Los operandos escalares necesarios para 

inst.rucciones escalares repetidas se trasfieren a una cache de 

dat.os para alimentar conlinuament.e el cauce con operandos. 
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Cauces vectoriates: eslos estAn disenados especialmente para 

manejar instrucciones vectoriales sobre operandos vectoriales. Las 

computadoras que disponen de instrucciones vectoriales suelan 

denominarse procesadores uectorLates. El dise~o de un cauce 

vectorial es una ext.ensión del diseno de un cauce escalar. 

II.3 SISTEHAS HULTIPROCESADORES 

La investigación y desarrollo de estos sistemas están 

dirigidos a mejorar la productividad, fiabilidad, flexibilidad y 

disponibilidad de los sistemas. 

Cont.ienen dos o más procesadores de capacidades 

aproximadamente comparables. Todos los procesadores comparten 

acceso a grupos comunes de módulos de memoria, canales de Entrada/ 

Salida y dispositivos periféricos, y lo más importanle, el sislema 

entero debe estar controlado por un único sistema operativo 

integrado que facilite las .interacciones entre los procesadores y 

sus programas a diferentes niveles. Además cada procesador dispone 

de su propia memoria local y de dispositivos privados. 

Los sistemas multiprocesadores pueden ser caracterizados 

alendlondo a dos criterios: primero, un multiprocesador es una 

sola computadora que incluye múltiples procesadores, y segundo los 

procesa.dores se pueden comunicar y cooperar a diferentes niveles 

para resolver un problema dado. La comunicación se puede realizar 

enviando mensajes de un procesador a olro o comparliendo una 

memoria común. 

II.4 SISTEHAS HULTICOHPIJTADORES 

Un sistema multiprocesador se caracteriza. como ya se 

mencionó, por una memoria compart.ida por todos los procesadores. 

En un si st.ema m.ul. t Lcomputador. cada procesador cuenta con su 
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propia memoria local y la interacción de los procesadores se da a 

tra'vés de paso de rnsnsajes. 

En un sistema multiprocesador todos los datos usados por el 

programa son almacenados en la memoria compart.ida y ah! son 

accesibles a lodos los procesadores. Sin embargo. en un sistema 

mult.icomput.ador los dat.os deben ser dislribuidos a través de las 

memorias locales de los procesadores. Un procesador no tiene 

acceso direct.o a la memoria local de et.ro procesador, pero puede 

enviar o recibir bloques de datos de otros procesadores a t.ravés 

de la red de int.erconexi6n de los procesadores. 

Para programar efect.i vament.e un sistema multicomputador, es 

necesario saber un poco más sobre la arquitectura de hardware. Si 

se toma un programa eficiente disef'\'ado para un sist.ama 

multiprocesador y se pone a correr en un sistema mul t.icomputador 

generalmente será menos eficient.e. Las caracteristicas básicas del 

lenguaje y las técnicas de programación usadas en sistemas 

multiprocesadores se pueden adaptar a la programación de sistemas 

mult.icomput.adores. Sin embargo, esto requiere del entendimiento de 

la organización general del hardware de los mullicomput.adores y su 

diferencia con los multiprocesadores. 

En un sistema mult.icomput.ador. cada procesador cuenla con su 

propio módulo de memoria fisica privada para almacenar y recuperar 

dalos durante el cálculo. Además, cada procesador tiene una o má.s 

conexiones con et.ros procesadores• a t.ravés de los cuales se 

pueden transmitir dalos. Si un procesador no tiene conex.i6n 

direct.a con olro procesador, ést.os se pueden comunicar a t.ravés de 

procesadores intermedios que van pasando los datos. La transmisión 

de dalos enlre los procesadores requiere una cantidad 

significativa de t.iempo y si los procesadores se encuent.ran 

dist.ant.es requieren aún 'mas t.iempo. Por esto, si hay una frecuent.e 

comunicación entre los procesadores durante la ejecución del 
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programa. el retardo de comunicación resultante puede incrementar 

significativamente el tiempo de ejecución del mismo. 

El modelo completo de la conexión directa de los procesadores 

es usualmente llamado lopologia del multicomputador. Para un 

algori lmo particular. el retardo da ejecución resul tanle de la 

comunicación depende de la lopologia especirica. 

II.4.1 COffUNICACZÓN DE LOS PROCESADORES 

En estos sistemas. cada procesador tiene un módulo de memoria 

local separada para almacenar sus dalos y su código de programa. 

La actividad de cada par de procesador-msmori.a es muy parecida a 

una computadora secuencial ordinaria. El procesador ejecut.a una 

serie de instrucciones det.erminada por el código de programa 

almacenado en la memoria. 

En la forma en que los pares de procesadores-memoria trabajen 

juntos en un sólo problema computacional. deben ser capaces de 

comunicarse e intercambiar dat.os durante el cálculo. Esto so logra 

con una red de comunicación hardware que conecta a los 

procesadores y por mi te a los dalos ser transmitidos desde 

cualquier procesador hacia cualquier oLro. La construcción básica 

de esta red de comunicación es un enlace da comunicaclón directo 

procesador a procesador CFig. é!. 3). Cada par de procesadores

memori:a es conectado a su propia inter/ac91 de comunicación, la 

cual es una pieza de hardware capaz de transmitir y recibir dalos 

a través del enlace de comunicación • 

. 
JNTERF"ACE: Dar QCC••o~ comun\.CG.r. p•rmtl• •• 

•1'l•ndimi•nlo enlr• do• •nlidad•• di.fer•nl••· 
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Fig. 2. 3 

Memoria 

Procesador 

Memoria 

Procesador 

Int.erfaee de 
Comunicación 

Enlace de 
Comunicación 

Int.erface de 
Comunicación 

Conolrucción bd.tcQ d• comunicGCi.ón entre procescidora11 

La !'unción de una interface de comunicación con respect.o al 

procesador es similar a una int..erf'ace de ent.rada-salida CE/S> 

dentro de una comput.adora ordinaria. L.a int.erf'ace CE/SJ recibe 

comandos de entrada o salida del procesador y ent.onces las 

interfaces con un disposit.ivo especifico, como son la impresora o 

el disco. llevan a cabo los comandos y envian o reciben dat.os. La 

(mica diferencia es que los dalos son enviados a t.ravés de un 

enlace de comunicación. en lugar de un disposit.ivo CE....-s:>. 

El enLace de comunicación es bidireccional. lo cual significa 

que los datos pueden ir en ambas direcciones. Cada interface de 

comunicación es capaz de ambas cosas envi~r o recibir datos. Este 

enlace es simplemente uña conexión eléctrica capaz de transportar 

secuencias de bits de una interface de comunicación a otra. 

11.4.2 TOPOLOGÍA DE LOS 515TEHA5 HULTICOHPUTADORE5 

El número de enlaces con que cuenta el sistema dependerá de 

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

topolosía del sistema multicomputador. Dos paramenlros importantes 
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que caract.erizan a cada t.opologia son la conectividad que es al 

número de conexiones direct.as por procesador, f'actor det.erminante 

del cost.o de la red;y al diámot.ro, al cual es el mAx.imo número de 

conexiones intermedias requeridas para comunicar procesadores 

dist.ant.as, factor import.ant.e en al desarrollo runeional de la red. 

La t.opologia más sencilla t.ienen una menor conectividad y por 

lo t.ant.o un mayor diamet.ro. Las t.opologias más complejas t.ienen 

una alt.a conectividad y por lo t.anto un n~nor diámetro. 

Topotoeia lineal y d9 Anillo 

En una t.opolog1a mult.icomput.adora Lineal., las int.erf'aces de 

comunicación est.an conectadas en una linea recta, como se muestra 

en la Fig. 2.4. Se supone que cada circulo enumerado en la f'igura 

contiene un procesador, una memoria y una interface de 

comunicación. Cada linea entre un par de circules represent..a un 

enlace de comunicación directo en la red. 

Fig. 2.4 

Topoli.g(a. LLneo.1. 

Cuando dos procesadores est.An conectados direct.amente en una 

topologia dada, se dice que son procesadores adyacentes. La 

distancia ent.re cualquier par de procesadores eslá definida como 

el número de enlaces de comunicación que un mensaje debe atravesar 

de la manera mas direct.a ent.re los dos procesadores. 

El didmetro de una t.opologia est.A definida como la distancia 

mas larga entre cualquier par de procesadores en la red. Por 
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ejemplo. en la topologla de l Lnea de la f'igura 2. 4 con ocho 

procesadores. el diámetro es 7. En general. una topologia de linea 

con n procesadores tiene conect.i vi dad de 2 y diá..metro n-1. La 

dist.ancia ent.re cualquier par de procesadores l y J. siempre es 

1 •-11. 

Sin incrementar el costo. la representación de una t.opologia 

Lineal puede ser grandemente mejorada af'tadiendo simplemente un 

enlace de conex.ión nras enlre el primer y tílt.imo procesador de la 

linea. A este se le llama t.opologla Anillo CF!g. 2.6), Esta 

conexión adicional reduce el promedio de distancia entre los 

procesadores por un !'actor de dos. Una t.opologia de Anillo de n 

procesadores tiene un diámentro de n./G. 

Topolo6Ía de Halla y Torus 

Al incrementar el número de enlaces de comunicación 

conectados a cada procesador. es posible reducir el diámet.ro de la 

red y el retardo promedio de comunicación. Un t.ipo de topologia es 

la Malla CFig. 2.6). Est.a topologia de mult.icomput.adoras consta de 

Topologia de Anillo 
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procesadores dispuestos en un arreglo bidimensional. Un procesador 

en el renglón y columna j, est.á. conectado a los c:uat.ro 

procesadores vecinos inmadialos a la izquierda, derecha, arriba y 

abajo: en las localidades Ci-1,j), Ci+l,j), Ci,j-1), CL,j+l). 

Todas las conexiones son horizonlales onlro columnas adyaeenles o 

verticales entre renglones adyacentes, no hay conexiones 

diagonales, Los procesadores que se encuentran en las orillas 

tienen dos o t.res vecinos. 

Topolo9La. de Mal.la 

Los mensajes que necesiten enviarse a procesadores distantes 

deben viajar a través de rulas horizontales o verticales entre los 

procesadores int.ermedios. Cada par de procesadores tendrá una rula 

de longitud minima entro elle~. medida por la suma do la distancia 

ent.re renglones y la dislancia entre columnas. 

Si la demora en la comunicaci6n bAsica ent.re procesadores 

adyacentes es T, entonces el de comunicaci6n 

int.erprocesador para cualquier par de procesadores es la longitud 

de ruta multiplicada por T. 

Para una Malla de m por m. el diAmelro de la red es 

simplemente la longit.ud de rula entre los procesadores de las 

esquinas cont.rarias, Eslo es siempre 2Cm-1). 

24 



Dlíerent.•• clci••• y U.po• d9 mó.qurna.s para. proc••a.mlenlo pa.ra.lelo 

La eficiencia de una Malla puede mejorarse adicionando 

conexiones a cada renglón y columna. Est.o cambia a cada renglón y 

columna de una Lineal a un Anillo como se ilust.ra en la Fig. 2:.7. 

Cada procesador en el ext.remo izquierdo est.á conect.ado a su 

cont.rapart.e del ext...remo derecho. De manera similar cada procesador 

del lirnit.e superior est.á direct.ament.e conect.ado a su 

correspondient.e del limit.e inferior. Est.a est.ruct.ura es conocida 

como t.opologla Torus. 

La coneclividad de cualquier t.opologla Torus es siempre 4. ya 

que ahora cada procesador t.iene exact.ament.e 4 en~aces de conexión. 

Los procesadores en esquinas cont.rarias est.án separados unicament.e 

por una dist.ancia de dos. La dist.ancia má.xima en el Torus est.a 

ent.re los procesadoros de cualquier esquina y el procesador 

cent.ral. Por lo t.ant..o. una t.opologia de Torus de m. por m t.endrá 

diAment.ro m.. 

F"ig 2. 7 

Topolog(o. Toru• 
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En una topologia de interconexión en Hipercubo, el número de 

procesadores es siempre una potencia exacta da dos. Si el número 

de procesadores es 2. entonces d es llamado la dimensión del 

Hipercubo. 

Cada procesador t.endrA un número cuya representación binaria 

tendrA d bit.s. Cualquier procesador dado con número binario i 

t.endra conexiones directas con todos los procesadores con número 

binario j. tales que j difiera '1nicamant.e en un digit.o binario de 

i. La distancia entre procesadores en un Hipercubo es igual al 

número de bits en los cuales sus números binarios difieran. 

En general para un Hipercubo de dimensión d. los procesadores 

t.endran d vecinos inmediatos y una distancia ma.xima de d pasos 

entre procesadores. Por lo tanto, la conectividad y diAment.ro de la 

red será. d. 

Una t.opologia en Hipercubo puede estar definida .con una 

simple regla de construcción recursiva. Un Hipercubo de dimensión 

1 est.a deCinida para tener dos procesadores. numerados O y 1 con 

una s6la conexión direct.a ent.re ellos. Un Hipercubo de dimensión 

d+1 esta definido recursivamen~e por el siguiente procedimiento de 

construcción: 

26 

1. Crear un duplicado exact..o del Hipercubo de 

dimensión d. incluyendo los números de procesador. 

2. Crear una conexión directa entre los 

procesadores con el mismo número en el original y 

en el duplicado. 

3 Adicionar un 1 a la izquierda de cada número de 

procesador en el duplicado y un O a la izquierda 

en cada número de procesador en el original. 
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Est.a const.rucclOn recursiva esta. ilustrada para las 

dimensiones 1-4 en la Figura 2.8: 

Fig. a.a 
Oimenslon 1: 

Dimension 2: 

.LO ,ll 

Dimenslon 3: 
100 - 'º' -

/ / 
00\ 

110 1 -" 
/ / 

" ll.11 

Oimension•: 

Top0l09ia H1.percubo 
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111. l.As TE~AS MÁS IMPORTANTES DE SOFTWARE PARA 

PROCESAMENTO PARALELO 



La.• t.écni.co.a rnci9 1.mporlanl•• de •otLva.r• • , , 

Al programar en paralelo es muy import.ante determinar el tipo 

de sist.ema en el que se va a trabajar, es decir si será un sistema 

Hu.Ltt:procesador o un sistema HuLtlcom.putad.or, ya que la 

comunicación entre los procesos es vlt.al para lograr la máxima 

eficiencia y la forma de comunicación es di!'erent.e para cada uno 

de est.os sistemas. 

Existen en el mercado algunos sist.emas operat.ivos 6 lenguajes 

que facilit.an est.a comunicación, por ejemplo: OCCAH, que f'ué 

creado para t.rabajar máquinas paralelas t.ransput.er con sist.ema. 

operat.ivo UNIX~ el sist.ema operat.ivo LINDA que es un modelo 

abst.ract..o creado en la Universidad de 'talo~ el sist.ema operat.ivo 

PARALATION, desarrollado en lenguaje LISP. y el lenguaje 11ULTI

PASCAL; entre ot.ros C BJ. 

Todos ellos centran su at.enci6n en la í'orma de encapsular 

instrucciones para enviarlas a los demás procesadores y en las 

inst.rucciones que permiten recibirlas, como podri.an scir1 wa.it 

Caspera:>, send Cenvia), r9cl1iue Crecibe) y coLtect CcoleccionaJ. 

El /tu L t (-Pascal. , des arrollado en 1 a Uni ver si dad I nlernaconal 

Maharishi en Fairfield. Iowa; cuenta con un conjunto de 

abst.racclones de p~ogramación paralela de al lo nivel. con el 

suficient.e poder para represent.ar algor-1 tmos par al el os t.ant.o para 

multiprocesadores como multicomputadores. 

Como lo indica el nombre ltuL t !-Pascal. es una ext.ensión del 

popular lenguaje de programación Pascal. más algunas 

caract.erist.icas especiales para la creación e int.eracci6n de 

procesos paralelo simulados. 
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La.a técnicas má.• \.mporlan'les do sofl\lc;ire 

III.1 CARACTéRÍSTICAS Dé LA PROGRAHACIÓN 

Par a programar en 1 enguaj es par al el os, en especial par a el 

MULTI-PASCAL1
, se requiere de ciertas inslrucciones especiales 

para comunicar los resultados obtenidos de los di~erent.es procesos 

para conrormar el resultado rinal. 

Dentro de los programas paralelos la const.rucción más 

important.e es el proceso. Inf'ormalment.e, un proceso puede ser 

vist.o como un rragmento del códi6o del pro6ram.a asignado para su 

ejecución a un procesador dado. Los programas secuenciales 

ordinarios pueden ser entendidos como un caso especial de 

programas paralelos. en los cuales hay un único proceso y un Onico 

procesador. 

En el caso particular del Multi-Pascal. el programa principal 

es el primer proceso y es asignado para su ejecución al primer 

procesador. El programa principal puede contener cualquiera de los 

t.ipos ordinarios de instrucciones que son encontrados en los 

programas secuencial es como asignaciones. ciclos. condiciones e 

instrucciones de entrada/salida. 

Sin embargo. existe también la posi bi 1 i dad de usar un tipo 

completamente nuevo de inslrueciones que no se encuent.ra en los 

programas secuanciales: una inst.rucciOn de .. creación de procesos ... 

En Mulli-Pascal hay instrucciones cuya ejecución causarAn la 

creación de procesos completamenle nuevos y asignados a olros 

procesadores para su ejecución. Es as1 como se inicia la actividad 

paralela dentro del programa: un proceso existent.e que ya está 

corriendo en un procesador ejecut.a una inst.rucción de "'creación de 

procesos" . 

. 
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III.a INSTRUCCIONES ESPECIALES 

III. a. 1 FORALL 

El mejor mét.odo para crear procesos paralelos en Multi-Pascal 

es la instrucción FORALL: la rorma paralela de un ciclo iterativo 

FOR, donde las it.eraciones se realizan en paralelo, en vez de 

secuenciales. Usando esta inst.rucción se pueden crear cientos de 

procesos paralelos, lo cual resulta en un gran increment.o de la 

velocidad de ejecución del programa. 

Por ejemplo. considere el siguient.e fragment.o de programa 

secuencial que obtiene la raiz cuadrada de cada element.o de un 

arreglo: 

PltOOft.AN ao.i.z_ cuQ.<Üa.do.; 
VAa A: All:•AY U. , tOOJ OF aEAL: 

i..: INTl:Ot:•; 

•l:OIN 

FOll i. := ' TO too DO 

Am SQllT e Ati.J •; 

EHD, 

Est.e programa. puede ser modiricado de secuencial a paralelo para 

operar sobre los 100 elementos del arreglo con 100 procesadores 

paralelos: 

Pll.OORAN •a.i.s_.CUadradG_ l'aral•lo.; 
VAll A: ARRA Y tt,, tOOl OP- lll:AL: 

i.: JNTEol:a; 

•l:OIN 

FORALL i. := ' TO too DO 
Atll ::o SQllT < Ati.J 1; 

l:ND. 

La instrucción FORALL crea 100 copias de la instrucción de 

asignación siguiente y hace cada una un proceso paralelo separado 
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con su propio y único valor de la variable ·i. Cada uno de est..os 

100 procesos puede ser ejecutado en un procesador direrent.e. todos 

en paralelo. El programa principal que corre en el procesador O es 

el proceso '"padre'' Crig. 3.1). y est.e crea 100 procesos •'hljos" 

para los 100 procesadores C!sicos del multiprocesador. 

Figura 3.1 

PROCESADOR O 

8JCOIN 

P'OaALL L!=S. TO &00 DO 

Para crear un nuevo proceso se requiere de alguna act.1 vi dad 

computacional y por lo tanto se consume cierto tiempo de máquina. 

La creación de un proceso nuevo usualmente involucra anadir 

algunas nuevas entradas las tablas del sistema operativo. 

posiblemente cambien algunos apuntadores o algo mAs. Tipicamente, 

la creación de un proceso requiere la ejecución de 30 a 50 

instrucciones de maquina. o posiblemente mAs en algunos sistemas 

computacionales. 

Si el t.iempo de creación de procesos necesita 10 unidades de 

tiempo, ent..onces la inst.rucción FORALL, del ejemplo de la Raiz_ 

Cuadrada_Paralela. requiere 100 M 10 = 1000 unidades de tiempo en 

el Procesador O para crear t.odos los proceso hijos. Supóngase que 

el cuerpo de inst..rucciones de cada proceso hijo requiere sólo 10 

unidades de liempo para su ejecución. Como lodos los procesos 
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hijos son ejecu~ados en paralelo en direrentes procesadores 

fisicos, ellos necesit.an sólo 10 unidades mAs sobre el t.iempo 

general. Asi, el ~iempo t.ot.al de ejecución del FORALL es 1010. 

Sin embargo, para el ejemplo secuencial se requieren 10 

unidades por cada it.eración del ciclo FOR, asi 10 tt 100 = 1000 

unidades de t.iempo son necesarias para complet.arlo ¡ 10 menos que 

el paralelo ! . 

Por et.ro lado, supóngase que el t.iompo de ejecución del 

cuerpo del ciclo es ahora de 10,000 unidades. Calculando para el 

mismo ejemplo el tiempo de creación de los hijos seria el mismo: 

1000 unidades + 10,000 de la iteración= 11,000 unidades de tiempo 

se necesit.an para complet.ar el ciclo. Mient.ras que para un ciclo 

secuencial se necesitan 100 M 1 O, 000 = 1 • 000, 000 unidades de 

liempo para completarlo. 

Para ayudar a superar est.e problema del tiempo de ejecución 

de los procesos con la inst.rucción FORALL, HuttL-Pascal cuenta con 

la posibilidad de agrupar los valores de los indices 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 valores del indice i. En la inst.rucción FORALL, la 

palabra GROUPING es usada para agrupar un ciort.o número de indices 

on cada procesador como sigue: 

raooaAN aa\.:_ cuCMfra.da._PCU"a1.e1.a.; 
VAR A: ARRA\" [t •• tOOJ or &l:AL; 

1.: tHTl:OER; 

aEOlN' 

FORALL L := ' TO 'ºº aaoUPlN'O 'º DO 
Ah.J := SQRT e A,[\.J I; 

END, 
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La not.aci6n GROUPING 10 ocasiona que la variable indice se 

forme en grupos de 10 en cada proceso. As!. solo se crean 10 

procesadores. el primero evaluará. secuencialmente la variable 

indice de 1 a 10. el segundo de 11 a 20. el tercero de 21 a 30 y 

asi sucesivamenle. 

La sintaxis general del FORALL es: 

FORALL <variable_indice> 1• (inicia1) TO (Cinal> 

< GROUPING < tamal'lo> > DO 

<Instrucidn> 

donde <inicial>. (f'inal> y <tamaf'fo> pueden ser expresiones de 

valor entero. GROUPlNG os opcional. si este se omite el tamano del 

grupo por doraul~ os !. 

III.a.a FORK. 

Al programar existen algunas circunstancias donde es útil la 

capacidad para convertir una instrucción individual en un proceso 

hijo. Esto se hace con otra instrucción primitiva de creación de 

procesos; el operador FORK.. Al anleponer el operador FORK a 

cualquier instrucción. esta se convierte en un proc9so hijo que 

corre en paralelo con su padre. La sintaxis general es: 

f'ORK (instrucción>; 

dónde <instrucción> puede ser cualquier instrucción válida en 

Hul.ti-Pascal.. Esta <instrucción> serA un proceso hijo que serA 

ejecutado en un procesador di í'erente. 

ejecución inmediatamenle sin esperar 

aspecto. 
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III.8.3 TERHINACION DE LOS PROCESOS 

Para comprender la diferencia ent.re la instrucción FORALL y 

el operador FORX.. es necesario considerar la terminación de los 

procesos con más cuidado. Un proceso termina cuando llega al Cinal 

de su código. Sin embargo. pequeNas variaciónes en la velocidad de 

los procesadores o alguna ot.ra influencia externa puede ocasionar 

que el tiempo de term.inación varia. 

En cualquier caso, el procesador padre qua contiene una 

instrucción FORALL. siempre esperará. a que terminen lodos los 

procesos hijos para cont.inuar con la ejecución del programa. Por 

ejemplo: 

FORALL i 1• 1 TO n DO 

< instrucción >: 
este rragmenlo de programa seguirla los sigúientes pasos: 

Crear los n procesos hijos para <inst.ruccion> 

Esperar hasta que los n procesos hijos hayan terminado 

Continuar con la instrucción siguiente al FORALL 

La situación es algo diCerenle para el oporador FORJ<. En éste 

caso solo se crea un proceso hijo y el padre continúa con la 

ejecución sin esperar a que el proceso hijo termine. ejemplo: 

FOR.i r•1 TOnDO 

FORJC <instrucción>; 

cada it.eración de este ciclo crea un nuevo proceso hiJO para 

<instrucción>. Tan pronto como cada nuevo hijo es creado la 

siguiente instrucción del ciclo es ejecutada. Después de que los n 

hijos son creados el ciclo termina y la ejecución del proceso 

principal continúa inmediatamente con la siguiente instrucción del 

FOR. As1, el proceso padre se ejecuta en paralelo Junto con sus n 

hijos. 
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Como no est.~ permitido que el proceso padre t.ermine hast.a que 

t.odos sus hijos hayan laminado, si el padre llega al f'in del 

código de su programa mient.ras uno o más de sus hijos aún est..an 

corriendo, entonces la ejecución del proceso padre será suspendida 

hast.a que lodos los hijos hayan t.erminado y sólo ent..onces el 

proceso padre t..ermi na. 

III.2.4 JOlN 

En algunos programas es conveniente que el padre espere en 

algOn punto a la t.erminación de uno o todos sus procesos hijos. 

Para esto, Hutti-Pa.scat cuent.a con la inst.rucci6n JOIN. 

Si el padre t.iene un sólo hijo y se ejecuta la inst.rucción 

JOIN, est.e se ve !'orzado a esperar que el hijo termine su 

ejecución. 

Si por el cont.rario, el padre tiene varios procesos hijos, 

entonces la terminación de cualquiera de ellos sat.isf'ace cualquier 

JOIN que se encuent.re dent..ro del proceso padre. Cuando se ejecut..a 

un JOlN, el padre no especifica la espera de ningOn hijo en 

part.icular, por ello es convenient.e, si se t.ienen múlt.iples 

inst.rucciones FORK, tener el mismo nómero de instrucciones JOIN 

para esperar a la t.erminación de t..odos ellos. Ejemplo: 

roa .. :=tTOnDO 

P'OAIC <LnatruccLÓn>: 

roa .. :=ttonoo 

.IOIN: 

Si el padre ejecuta erróneament.e, mAs inst.rucciones JOIN que 

hijos creados. ent.onces el proceso padre se suspende 

indefinidamente ocasionando un .. deadi"ockº' en el programa Cla 

det.enc16n del programa), 
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111.3 TIPOS DE DATOS ESPECIALES 

IIl. 3. 1 CHANNEL 

Cuando se necesi t.a que los resul l.ados de un proceso sean 

utilizados en olros. éslos result.ados se t.ransrieren a lravés de 

una variable de t.ipo channet, la cual se puede considerar como una 

cola en la que se van almacenando los dalos. 

L.os valores se asignan a una variable channet de la misma 

rorma que se asignan a cualquier ot.ra variable. Suponiendo que C 

es una variable channet. ejemplo: 

Proc9so 1 

e : = 10; 

esta asignación colocara el numero 10 al principio de la cola, si 

se encuentra vacla, para que sea leida por algón otro proceso 

Cfig. 3. 2). 

Figura 3.2 

Proceso 1 
e , = 10 

cha.nnel 

10 __. 

Vorio.ble de comun\.ca..c::\.Ón 

Proceso e 
t .... 

tJator 

La sintaxis general para declarar una variable channet es: 

VAR 

<Hombe_variable> : CHANHEL OF <tipo_eomponent.e>; 

donde <tipo_componenle> puede ser cualquier l.ipo ordinario de 

Pascal como INTE«;F.R, REAL. CHAP. 6 BOOLEAN. 
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Para leer el valor de una variable channsl., simplemente se 

asigna el valor de la variable channst a otra variable, ejemplo: 

X : = C; 

esta asignación 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: 

C CHANNEL OF REAL; 

X REAL; 

Cuando un proceso trata de leer el contenido de una variable 

channsl. y ésta se encuentra vac!a, el procedimiento se det.iene 

hasta que algún otro proceso escriba en esa variable. Esto tipo de 

variables no tienen limitant..e en la capacidad de almacenamiento. 

Para saber si una variable chann8l conliene v~lo~es se puada 

crear un valor booleano al utilizar el nombre de la variable y ?. 

ejemplo: 

IF C? THEN X 1• e Clee el canal> 

ELSE X S• o: Cno lee el canal) 

esta expresión eval(la TRUE (verdadero) si C contiene valores o 

FAI..SE Cf'also) si el canal está. vacio. 

También se pueden utilizar arreglos, apuntadores o registros, 

aplicando las mismas reglas, ejemplos: 

VAR chan : ARRAY C 1. . 5J OF CHANNEL OF I NTEGER; 

Proceso cho.n Proceso cho..n Proceso cho.n 
1 _. CU ---+ 2 -+ CZ1 -t 6 ---+ u:n 
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En est.e caso: el proceso 2 lee dalos del chanC1l y escribe 
dat.os en chane 21. 

REGISTRO 

Do CHANNEL OF RECORD 

izq, der : INTEGER; 
cent.ro: REAL: 
END; 

APUl<TADOR 

TYPE itemo RECORD 

x,yo REAL; 

END; 

VAR eo CHANNEL OF ~item; 

NOTA: Para manipular los element.os de estos tres últimos 

tipos de datos es necesario asignarlos antes a variables sencillas 

del mismo tipo. ya que no es válido leer o escribir uno solo de 

los elementos de la variable chann.et. ejemplo: 

TYPE o.rlyp = AllRAY u ... iOJ or aEAL; 
VA• e= CHANNEL or o.rt.ype; 

CI! o.rtyp; 

et•> := zo; +-- NO •• vdtido 
a := e; 
at•J := zo; <f--- SI •• Vd.U.do, 

III.3.a DATOS COHPARTIDOS 

Durante la corrida de un programa. existen instrucciones que 

al ter an el cont.eni do de los datos de 1 a memoria, en el caso de 

trabajar con varios pr.ocesos, si un pr-oceso accesa un dat.o para 

modificar-lo, y ante~ de que est.o suceda se permite accesar a otro 

proceso el mismo dato entonces puedo producirse un error. Para 

evitar este t.ipo de interf'erencias entre los· procesos paralelos 

podemos definir operacionss atómicas. 

Una operación atómica es una operación que no puede ser 

interrumpida por otro proceso. Para crear una operac.l.ón a~ómi.ca. 

se requiere en el lenguaje de programación algún mecanismo que 

haga esperar a los procesos. 
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En Hu.Lti.-Pascal. esto pueda ser realizado con spLnl.oc>t. que 

crea una ''puert.a" a t.ravés de la cual sólo puede pasar un proceso 

a la vez. Cuando un proceso pasa por la ''puerta'' est.a se cierra 

aulomá.t.icament.e para prevenir que entre et.ro proceso. Después de 

que el proceso t.arm.ina la operaci.ón. atómica, la puart.a se abra 

ot.ra vez para pernútr la entrada a otro proceso. 

El spin.lock es implement.ado como una variable asociada a un 

área de memoria. Si la memoria tiene O representa el est.ado 

"UNLOCKED" (abierto) y si vale 1 representa el estado "LOCKED" 

(cerrado). 

En Hul.ti-Pascal. spinl.ock es un t.ipo derinido de dato. Una vez 

que una variable es daf'inida de este tipo ent.onces se pueden 

utilizar los procedimientos "LOCK" o "UNLOCK ... Ejemplo: 

PROOaAN BU•qu•do.; 

VAR Al ARRA Y u. .• 2:001 or INTICOElt; 

i.,vCllor,n: l:NTEOER; 

L: SPINLOCK; 

•EolN 

n := o; 
llltADLN<va.Lor>:; 
FOllALL i := t TO ZOO OROUPINO to DO 

IP' Ah.J = va.Lor THEN 

8EOl:N 

LOCK<L>; 

+ t; 
UNLOCkCLI: 

EN.D; 

VRITELNC'Tota.l concurr•ncia..•, n>: 

l:ND. 

El spinl.ock. puede también combinarse con las estructuras de 

dalos Arreglo y Registro: 
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VAR o: ARRAYtt. •• NJ or SPINLOCIC; 

~l•m: •ECOaD 

dato: INTEOER; 

1! SPINLOCK; 

END; 



LOCKfot3D; 

<t.nelrucci.on>; 
UNLOCKCL>; 

LOCKfi.lem'" • 1>; 
<i..n•trucci.on>; 

UHLOCKti.lem'" • 11; 

La.a L.tc:ni.cCll md. i.mport.o.ntes de aoflvare • , • 

I II. 3. 3 PROGRAMAS DE PASO DE MENSAJES 

Cuando se programa en un sistema multiprocesador. el 

programador ve conceptualmente sus programas como una colección de 

procesos accesando a un banco central de variables compartidas. En 

un sistema multicomputador. el programador debe ver su programa 

como una colación de procesos. cada uno con sus propias variables 

locales, privadas, má.s la habilidad de mandar y recibir dat..os de 

ot..ros procesos a través de messQ6e-pa.ssi.ns Cpaso de msnsafes:>. 

En est..os sist.emas no existen las variables compartidas y 

ningú:n procesador t.iene acceso directo a ninguna. memoria local 

except.o la suya. Si un procasador necesita algún dat.o almaci&nado 

en la memoria local de un procesador remolo. Ese procesador 

remot.o debe leer los datos de la memoria local y enviarlos como 

mensaje a través de la red. 

En una implementaci6n de sist.ema mult.icomp~tador en ltulti

Pascal, la comunicación ent.re procesos se hace a través de 

"puart.os" C port.s> asociados a cada proceso. 

El uso y propiedades de estos puort.os de comunicación son 

casi idén~icos a las variables ch.annel. la principal diferencia es 

la restricción de que un proceso puede recibir mensajes sólo de un 

puer~o dado CFig. 3.3). 
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Figura 3.3 

Proceso X Proceso y Proceso Z 

1 ¡i rl Canal de 
comunicación 

Proceso 

Pu•rt.o• d• c:omuni.c:oc:i.6n 

Un puerto de comunicación en /tutti-Pascal es simplemente una 

variable channet que ha sido asignada a un proceso espec!Cico, con 

el propósito de recibir mensajes. Hay dos partes en la declaración 

de cada puerto de comunicación.: 

1. La declaración como una variable channel al principio del 

programa principal. 

Z • . Una declaración POR:f que aparece con la instrucción de 

creación de procesos. 
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raooaAN Ejemplo; 
VAll COm:ARllAY Et •• BOJ OF CHANNEL OF INTIE01ta; 

cc:o.n4L•• d• c:omun\c:o.c:\On> 

PltOCEDURE Proc:••o(~: INTl!:Olta>; 
VAlt \nvo.L. oulvot, k : INTEOElt; 

i.nva.l:=Coml:i.J;<L•o d• ml propi.o c:ono.t de c:ornuni.c:oci.ón> 

Comtkl:•oulvol; <•nvi.o •oulval• ol proc:••o k> 

ll:ND: 

•EOIN 

FOltALL i. :: t TO 90 DO 

CPOll.T comti.u Proc:••o<i.>; 

END, 
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Cada canal del arreglo puede ser leido por un sólo proceso y 

ese procesO es el asignado como puerto por la declaración PORT. 
as! cada canal puede t.ener múlt.iples escrit.ores, pero un sólo 

lect.or. La sint.axis general de la declaración PORT es: 

CPORT <lista_canales>> <instrucción>; 

La <instrucción> forma el cuerpo del proceso que serA creado. 

y <list.a_canales> es una list.a separada por comas de: 

1. Variables chann9l 

2. Un arreglo de channets. 

Cualquier canal declarado al principio del programa 

principal, que no se haya incluido en ninguna declaración PORT, es 

asignado por defaul t a ser el puert.o de comunicación para el 

programa principal. 

III.3.4 PRIHITIVAS AUXILIARES 

LA @ 

Con la @ y un número de procesador deseado • un proceso puede 

ser asignado para correr en cualquier procesador. la sintaxis 

general es: 

<@ <expresion>) <instrucción>; 

donde <instrucción) es el cuerpo del proceso que sarA creado. Y 

<expresión> es cualquier expresión valida en Hulti-Pascal que 

resulte en un valor enlero. ejemplo: 
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FORK C@ i * 10) ProcesoCi); 

FORALL i : ~ 1 TO 50 00 

C@ i-1) Proceso Ci); 

EL '1SELF 

En algunos programas es út.il para el proceso conocer su 

propio número de procesador como punto de re!'erencia para poner 

los procesos creados recientemente. La sintaxis es: 

ICSELF tunción predeCinida. 

Ejemplo: 

FORK C@ %SELF-1) Proceso(!): 



IV. LÁ MÁOUIN-" DE TURINO V SUS PRIMOS V PRIMAS 



La móquinci d• Turing y su& pri.moa y pnma& 

Durante la decada de los anos treinta se desarrollaron varias 

t.eor!as, en dif'erent.es lugares del mundo Cinglat.erra, Rusia y 

Estados Unidos), 1--.s cuales trataban, en el f'ondo. un mismo 

principio: "Todo procedi.m.i.ento que sea com.pu.table puede ser 

r6'sueltoº,C12J dicho en et.ras palAbras, todo prroeedimiant.o que 

pueda ser descrito con un número de pasos precisos puede ser 

resuelto. Est.e principio as eonciderado la base de la comput.ación 

moderna. 

Por otro lado, la invest.igación en computadoras paralelas 

requiere de harware caro, Sin embargo, es posible crear un 

simulador de computación paralela, el cual se puede utilizar para 

experiment.ar con los algoritmos y principios b~sicos. 

Para podar desarrollar este simulador es necesario conocer 

primero las teor!as antes mencionadas, para poder entender por qué 

se utilizó la teor!a de Turing. por ello, a continuación se 

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

IV.1 LA ffÁQUINA DE TURING 

Turing. demostró que una máquina calculadora que tenga un 

minimo de inf'ormación adecuada, puede imitar a otra sin que 

import.e lo grande que sea el repertorio de instrucciones de ésta 

(llt.im.a. Para probar que ésto es posible él disef"S6 el bosquejo de 

una computadora ideal que no estuviese limit.ada en su utilización 

por una cantidad máxima de almacenaje de inCormaci6n. como las 

computadoras en realidad lo eslán.ClOl 
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IV .1 , 1 COHPONE:Nl'ES 

Conceptualmente la máquina de Turing es una cabeza lectora y 

escritora que puede correr a lo largo de un cinta inf'inita de 

s1mbolos de un alfabeto finito, la cabeza puede leer o escribir 

estos simbolos según las instrucciones de un programa def'inido por 

est.ados. y la máquina puede pasar de un est.ado a et.ro, para 

mayor comprensión lomemos la siguiente 

Definición 

Una maquina de Turing const.a de t.res partes: 

1. Unidad de memoria. 

2. Unidad de control. 

3. Programa. 

Unidad de memoria 

La memoria de una máquina de Turing consiste de una cint.a 

potencialmente infinita dividida en cuadrados, cada Cuadrado 

ca.paz de contener un simbolo de un conjunt.o de simbolos 

prede!'inidos llamado el alfabeto de la mAquina. Estos son los 

simbolos con los cuales represent.amos los dat.os, por eso, es 

importante especif'icar primero el alfabeto sobre el cual se 

ejecutará el procedim.i•nto. 

Unidad de control . 

Esta unidad determina qué instrucción será ejecutada después 

y realiza la operación. La unidad de cent.rol se comunica con la 

cinta por medio de la Cab6'za L9ctora/~scri.tora CCLE) y con el 

programa por medio de la Cabeza solo de Lectura CCSL). La CLE es 

capaz de leer o escribir el contenido de un sólo cuadro mientras 

la CSt. lee sólo una inst.rucción del programa. a la vez CFig 4.1). 

Una máquina de Turing para Ces decir. detiene la ejecución del 

programa) si y sólo si se encuentra una inst.ruccion HALT. 
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IV, 1, 2 PROGRAHA 

Es una secuencia f'init.a de instrucciones primitivas que la 

m:t.quina de Turing es capaz de ejecutar. 

Las instrucciones primitivas y su interpretación son: 

Le/tCL) ....•••. ,Muevo la CLE un cuadro a la izquierda 

RLshtCR),,,, •... Mueve la CLE un cuadro a la derecha. 

Wri td' a •........ Remplaza el simbolo del cuadro que se 

encuent.ra debajo de la CLE por ol simbolo a. 

Goto n ...••....• Mueve la CSL. a la inst.rucci6n con etiquetan 

Co bien. cambia al estado n.), 

Hal. t.., ......... Termina el cA.lculo. 

Esle peque No conjunt.o de instrucciones, representa 

actualmente, el conjunt.o minimo de inst.rucciones requeridas para 

ejecutar cualquier f'unci6n calculable, est.o es, uno puede 

encontrar el conjunt.o de inst.rucciones adecuadas que increment.e el 

poder de 1 a máqUÍ na de Tur i ng, por que debido a su i nherent.e 

simplicidad es posible def'inir la semá.nt.ica de cada inst.rucción 

sin arnbigOedadas. 

Figura 4.1 

Cinta 

1 ~~cao 1 
C-, I <f---.Cabeza lect.ora/escr i lora 

Unidad do cent.rol 

Componenl•• de la. m<iquhig. de T'"'rlrtlJ 
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IV.1.3 FUNCIONAHIENTO 

La actividad de una máquina de Turing, está definida por 

pasos instantáneos y discretos y cada paso as determinado por dos 

condiciones iniciales: El estado actual de la mAquina y el simbolo 

que esta leyendo en la cinta. Dado algún par da condiciones 

iniciales, la má.quina recibe una instrucción de dos partes para su 

siguiente operación. La primera parte de la instrucción designa el 

simbolo que la máquina dejará en la cinta o indica si la CLE se 

moverá a la izquierda o derecha. La segunda parte de la 

instrucción aspecirica el siguiente estado de la máquina que puede 

ser el mismo o cualquier otro existente dentro del programa. Por 

ejemplo, Supongamos que la cinta es la siguiente, 

y la máquina se encuentra en el estado Si.. Dadas est.as 

condiciones: el programa podria indicar CL,Sz', lo cual signif"ica 

que la CLE se moverá un cuadro a la izquierda y la CSL pasará al 

osat.a.do a. 

IV.1. 4 EJEHPLO 

La forma ~s sencilla ele escribir (representar) un programa 

para la m.lquina de Turing es por medio de una Tabta. cJ.a. Ectados 

CFig. 4. 2) con la que podremos determinar que inst.rucci6n va a 

realizar la máquina en el siguienle paso, de acuerdo al estado en 

que se encuentra la CSL y el simbolo que est.A leyendo. 



La. mdqulna. de Turlng y •'-*• primo• y prima. 

Figura 4.2 

Simbolo leido 
Es lado 

1 B 

s. 1,Sz 1,Sz 

Sz R.S• HALT 

s. R.S• B,Sz 

Tobl.a. d• ••t.odo• para. 1.o. máquina. do Tur\ng 

Supongamos que la cinta no contiene ningún símbolo dif'erente 

de blanco CB). es decir. estA vacia Cel alf'abeto utilizado es~=< 

1. B > ) y la CLE se encuentra f'rente a un cuadro como se muestra 

en la f'igura 4. 3, y la CSL se encuentra en el astado S-.. En el 

primer paso se ejecutará. la instrucción C1 ,Sz) y ésto signif'ica: 

escribir un 1 y pasar al estado Sz CFig. 4.4): en el segundo paso 

se realizará. la instrucción CR.Ss). lo cual mueve la CLE un cuadro 

a la derecha y el control pasa al astado S1 CFig. 4. !5). En el 

tercer paso tendremos como instrucción a realizar CB,Sz). por lo 

tanto, regresa el control al estado Sz y no se realiza ningún 

movimiento: al llegar a este cuarto paso la instrucción es un 

HALT. con ésto la m.\quina se para y el proceso termina. 

Como podemos observar. el único propósito de éste programa ha 

sido el imprimir una marca en la cinta e ident..if'icar como se 

transf'iere el control entre los estados del mismo. 

Figura 4. 3 Figura 4.4 

B B 
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Figura 4.5 

B 1 1 1 B 1 B B 

IV.a LA HÁQUlNA DE PDST 

IV. a.1 COHPONENTES 

La má.quina de Post. representa de por si una ost.ruct.ura que 

sólo exist.e en nuestra imaginación y es por eso que se dice que es 

una mi.quina "abst.ract.a". 

La mi.quina de Post. consta de la cinta y del carro Cque se 

llama también cabeza de Lectura y de reg-istro). La cinta es 

inCinita y se divide en células de igual dimensión, considere que 

la cinta est.A colocada horizontalment.e CFig. 4.6), 

Aunque pretender que la cinta sea inCinit.a es casi imposible. 

en la construcción de ésta ~quina se podria considerar. de igual 

modo que en la máquina de Turing. que la cinta crece 

indefinidamente por ambos lados: por ejemplo, podr!amos considerar 

que la cinta crece en. una sóla célula en cuanto el carro llega 

hasta el t'in de la cint.a y debe seguir. movi•ndose, o bien 

podríamos considerar que por cada unidad de tiempo crece una 

célula a la izquierda y a la derecha. 

Sin embargo. por ser mAs fácil considerar que todas las 

células astan ya creadas, se dir.1 que la cinta es infini la por 

ambos 1 ados. 
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El orden en que están dispuestas las células es semejante al 

orden en que se encuentran todos los números enteros. Por 

consiguiente. es natural int.roducir en la cint.a el "Sistema de 

coordenadas de ntlmeros enteros .. , numerando las células mediante 

los nameros ent.eros ...• -3.-2.-1,0,1.2 0 3, ..• CFig. 4.7). 

Figura. 4.6 

La. cl.nla. de lo. mo.quino. Ge di.vi.de 
Lníi.nilo.ment.• o. la. izqulerdo. y Q lo. derecha, 

F'igura 4. 7 -· -z 

Ci.nLo. de lo. md.qui.na. de Po•t. 

ex Hende 

Considere que el sistema de coordenadas est.~ vinculado 

rigidamente con la cinta y obtendremos de este modo la posibilidad 

de indicar una célula cualquiera de la cinta, nombrando su ntlmero 

de orden o coordenada. 

En cada célula de la cinta puede no estar escri t.o nada Ct.al 

célula se denomina vacía), o bien escrita la marca V Cen este 

caso. la célula se llama marcada) CFig. 4.8). 

La información de qué células están vac1as y cuáles marcadas 

const.it.uye el estado de ta cinta. Con otras palabras. el estado de 

la cinta es la distribución de las marcas por sus células. En el 

lenguaje matemático exacto el est.ado de la cinta es una función 

que a cada uno de los números Cnúmero de la célula) le corresponde 

la marca o la palabra '"vacio''. Como se verá. a cont.inuación el 

est.ado de la cinta varia en el proceso de f'uncionamient..o de la 

máquina. 
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Figura 4. 8 

1 V 1 V V V 

ca.do. cetula. d• lo. c"nt.a. eet.a. va.ci.o. o con\.L•n• 

Figura 4. 9 .. 
"' 

-bl 

cuo.ndo ., ee\.á. i.nmóvi.l, éat.e •nCU•nt.ra. 
do ta.a ctÍlulo.e do '" ci.n\.a. 

•\luo.ci.ón que expon• '" rtg. bl puede 
dura.n\.e el proce•o et. movi.mi.enlo del ca.rro. 

Cr•nl• 
la. fi.g. a.>. 

eurgi.r 
L<> 

aólo 

El carro puede desplazarse a lo largo de la cinta a la 

izquierda y a la derecha. Cuando el carro está inmóvil, ést.e se 

encuentra exactamente frente a una sola célula de la cinta CFig. 

4.Qa; en ést.a 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 vis\.lat. 

La información sobre qué el estado de la cint.a y la posición 

del carro const.i luye el estad.o de l.a máquina de Post. En cada 

·unidad de t.iempo Cla que llamaremos paso) el carro puede 

despla'Zarse a una célula a la derecha o bien a la izquierda. 

AdemAs, el carro puede imprimir o eliminar la marca en aquella 

célula frente a la cual se encuentra, as! como identificar si hay 

o no marca en la célula observada por el mismo. 
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IV. 2:. 2: PROGRAHA 

El ~uncionamiento de la máquina consiste en que el carro se 

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

t.rabaJo transcurre según instrucciones de determinado aspecto que 

se denominan pro6rama.. Para la mAquina de Post se pueden elaborar 

diversos programas. 

Cada uno de los programas de la máquina de Post. const.a de 

inst.rucciones. Llamamos instrucción de ta m.á.quina de Post a la 

expresión que t.iene uno de los siguientes seis aspectos: 

Primar. 

Tercer. 

Cuarto, 

Quinto. 

Sexto, 

I nst.r ucci enes de movi rnient.o a la derecha. 

i . .. j 

Inst.rucciones de movi mi ent.o a la izquierda. 

i. .. j 

Inst.rucciones de impresión de la marca. 

i. V j 

Inst.rueciones de borrado do la marca. 

i. E j 

Instrucciones de salto de control. 
_, js. 

i. fil 
-..,,. iz 

Inst.rucciones de parada. 

stop 

donde, el número quo se oncuent.ra en el comienzo de la 

instrucción, se denomina ntlmBro de instrucción: los nómero j, jt. Y 

J'z que culminan la inst.ruccón, los llama.remos salto, en especial 

J1 es el sallo superior y jz el salt.o inferior. Por ejemplo: 

137 ... 

es la inst.rucción de movimien~o a la derecha, 
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6386. stop 

la instrucción d• parada. 

Asi en las instrucciones que acabamos de citar los nórneros de 

instrucción son 137, 25, e:J386, respect.ivament.e. l.os números de 

s:alt.o son 1, 32 y 26, con la particularidad de que el número 32 

es el salto superior y 25, el inferior. Nole además que las 

instrucciones de parada no tienen salto. 

Denominaremos prosrama para. la máquina de Post. la lista 

fin! ta no vacia Ces decir, la que contiene al menos una 

instrucción) de las instrucciones de la má.quina de Post, que posee 

las dos propiedades siguientes: 

1) En primer lugar en esta lista se encuentra la instrucción 

con el número 1, en el segundo Csi existe), la instrucción con el 

número 2, ele.; en general, en el k-ésimo lugar esta la 

instrucción con el número k. 

2) El salto de cu~lquiera de las instrucciones que figuran en 

la lista coincide con el número de cierta instrucción, que puede 

ser ot.ra o la misma. 

Por ejemplo, la siguiente lista será. el programa para la 

máquina de Post: 

1. V 2 

2 . • 3 

3. !' 

_........, 
~1 

4. stop 
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En t.ant.o que las siguientes dos list.as no serviran de 

programas para la miquina de Post., aunque est.án compuest.as de 

inst.ruceiones validas: 

a. 
_...4 

4' ........ 1 

1. slop 

3. e 3 

"· stop 

Cno estA cumpliendo la primera condición..): 

1. V a 
a. .. 3 

3. " 
..........6 
-.....1 

"· •top 

Cno estll. cumpl.iendo la 596\lnda condición..>: 

rv.a.3 FVNCIONAHI~HTO 

Para que la m.Aquina de Post. comience a trabajar es necesario 

prefijar, primerament.e., ciert.o programa y en segundo lugar, ciert.o 

est.ado de ella, es decir, dist.ribuir de cualquier modo las marcas 

por las células de la cint.a Can part.icular, se pueden dejar t.odas 

las células vacias) y colocar el carro f'rent.e a una de las 

células. Como regla, supondremos que en el est.ado inicial de la 

m.Aquina, el carro siempre se inst.ala f'rent.e a la célula con el 

número (coordenada) cero. Llegando a est.e acuerdo, el est..ado 

i ni ci al de la máquina queda definido compl et.ament.e por el est.ado 

de la cint.a. 
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El runcionamiento de la máquina a base del programa prefijado 

Ctambién con el estado inicial asignado) transcurre del modo 

siguient.e. La máquina se pone en el est.ado inicial y comienza a 

cumplir la primera instrucción del programa. En general cada 

instrucción se cumple en un sólo paso. mient.ras que el t.ransit.o 

después de haber ejecut.ado una inst.rucción. al cumplimiento de la 

ot.ra. t.ranscurre según la siguienla regla. 

Si se tiene que en el k-ésimo paso se cumplió la inst.rucción 

con el número L, en el paso k+l se cumplirá: 

- j si la instrucción sólo t.iene un salto Ci. -o j"J 

- i' 6 jz si la instrucción tiene 2 saltos Ci.. ??Í' 
'-..jz 

- Ninguna si no ti~ne salto alguno la instrucción 

e~. stop). La má.quina se detiene. 

Ahora queda por explicar qué significa "cumplir la 

1nstrucci6n .. y cuAl de los salt.os, cuando hay dos. se elige como 

nómero de la instrucción siguiente. 

El cumplimiento de la instrucción de movimiento a la 

izquierda o derecha consist.e en que el carro se desplaza una 

célula en la dirección indicada. 

El procedimiento para ejecutar la inst.rucción de impresión de 

la marca consiste en que el carro la escribe en la célula 

observada; est.a instrucción se puede cumplir sólo en caso de que 

la mencionada célula. ant.es de ejecutar la inst.rucción. esté 

vacia. pero si en la misma ya encuentra la marca, la 

instrucción se considera irrealizable. El cumplimiento de la 

inst.rucción para borrar la marca consist.e en que el carro la 

elimina en la célula observada~ ést.a inst.rucción puede ejecutarse 

sólo en caso de que dicha célula esté marcada, sin embargo, si la 
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célula en cuestión no cont.iene marca, la inst.rucción también se 

considera irrealizable. 

El cumplimiento de la instrucción de salto del control con 

salto superior Js. e inferior Jz no cambia de manera alguna el 

est..ado de la mllquina. ninguna de las marcas se elimina 6 se 

imprime; además el carro queda inmóvil Cla má.quina realiza. por 

a.si decirlo. un '"paso sin movimiento"). Si la célula observada 

est.A vacia. antes de comenzar el cumplimiento de ést.a instrucción. 

entonces acto seguido debe ejecutarse la instrucción con el número 

is.. si por el contrario. esta célula cont.enia la marca, la 

siguiente instrucción que deberá. realizarse serA la número jz. 

El cumplimiento de la instrucción de parada tampoco cambia de 

ninguna manera el est.ado de la máquina y consiste en que la 

~quina se detiene. 

Si se pone en marcha la máquina después de pref'ijar el 

programa y cualquier ostado inicial, 

tres variantes siguientes 

se realizará una de las 

1) Al realizar el programa. la mAquina alcanza el 

cumplimiento de la instrucción de parada; el programa se considera 

ejecutado, la má.quina se para y ocurre la llamada parada de 

r•sut ta..dos. 

2) Durante la ejecución del programa la má.quina llega al 

cumplimiento de una instrucción irrealizable Cimpresi6n de la 

marca en una célula no vacla o borrado de la marca en la célula 

vacia) ~ cesa el cumplimient.o del programa, la máquina se para Y 

ocurre la llamada parada sin rosuttados. 

3) Durante la ejecución del programa la máquina no llega 

hasta el cumplimienlo de ninguna de las inslrucciones indicadas en 
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las dos primeras variantes; con ello, el cumplimiento del programa 

nunca cesa. la máquina nunca se para; el proceso de funcionamiento 

de la máquina transcurre infinitamente. 

IV. 2. 4 E:JE:HPLO 

Vamos a prefijar. por ejemplo. el estado inicial indicado en 

la Fig 4.10 y el siguiente programa: 

1. V 4 

2. E 3 

3. .. 2 

4. .. 5 
4 

5. ? 
3 

Veamos como trabajará la máquina con estas condiciones. 

En el primer paso so ejecutarA La instrucción No. 1, est.o es. 

escribir una marca y pasar a la instrucción No. 4 realizado ést.o 

el est.ado de la má.quina será. el de la figura 4.11; durante el 

segundo paso se moverA la cabeza una célula a la derecha CF'ig. 

4.la) y la próxima instrucción a realizar serA la No. 5. ~sta se 

realiza en el tercer paso. a resultas: dol cual. el est.ado de la 

máquina no cambiará y quedara tal como se muestra en la figura 

4.12. 

En vista de que la célula observada en este caso est.á vacia 0 

a continuaci6n debe cumplirse la instrucción. cuyo numero es igual 

al salto superior. es decir, al número 4. Durante el cuarto paso 

se ejecutará esta instrucción con lo cual la cabeza se moverá una 

célula a la derecha CFig. 4.13). Ahora la instrucción No. 5 se 

ejecutará en el quinlo paso. como en esta ocasión la célula 

observada eslá marcada, se ejecutar~ la instrucción cuyo numero es 

igual al salto inferior. es decir, la número 3. 
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En el sext.o paso se cumplir.1 la instrucción No. 3. y la 

má.quina llegará al estado que se muestra en la f'igura 4.14. Al 

Lratar de cumplir la insLrucci6n No. 2 en el séptimo paso es claro 

que es irrealizable, puesto que ordena borrar la marca en la 

célula vac!a. por lo tanto. durante el séplimo paso ocurrirá una 

parada sin resultados. 

Fi.9, 4., 10 Fi.9 • .... u 

V 
1 

V V - -Fi.9, 4.1Z Fi.g, 4.13 

1 
-

V V V V - -f'Lg • ... , .. 
V V -Novi.mi.•nlo• de la. má.quLna. de Po•I. 

Los divArsos programas aplicados al mismo estado inicial 

pueden llevar a distintos finales: a paradas sin resultados o de 

resultados, o bien al f'uncionamionto do la mAquina sin paradas 

Cinf'inito). 

IV. 3 LA TES! S DE CHURCH 

En 1936 el lógico estadounidense Alanzo Church formuló una 

amplia tesis que expresaba precisamente qué se queria decir con 

calcular. Este concepto fue llamado computabilidad efecti.va. lo 

cual signif'icaba: cualquier proceso o procedimiento realizado 
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gradualmente por reglas bien def'inidas. Church creyó que habia 

encontrado la mejor forma de definirlo por medio de un sist.ema 

formal llamado el Cdlculo A, Su t.esis sost.enia que cualquier cosa 

que pudiera ser llamado efectiva.mente computable, puede ser 

considerado dent.ro del Cálculo A 

Cuando la t.esis de Church apareció, ya habla et.ro sistema 

formal que represent.aba algo similar. es decir, la clase de 

funciones llamadas recursivt.dad senerat. Por est.a misma época, 

apareció una tercera afirmación. llamada La máquina de Turins. Un 

juicio a priori de ést.os tres paradigmas de c6mput.o podria 

representarse por un diagrama de Venn, que muestra algunas 

intersecciones entre los conceptos, 

dif'erencias. 

/ 

,.-~CÁLCULO¡.. 
MÁQUINA DE\ 
TURING ' 

pero también algunas 

La t.esis de Church, most.raba que las fur:iciones recursivas 

generales eran precisament.e aquellas formadas por el Ccitcuto A. 

Entonces, Turing demostró que la mA.quina que él tenia def'inida era 

equivalente al Cálculo A de Church. 

IV.3.1 DEFINICIÓN 

El Cd.lculo A es un procedimiento para definir f'uncicnes en 

termines de expresionss A. 
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Una expr&sidn. >.. es un identificador, una cadena d• 

expreciones >.., un ntlmero o tiene la !"orma 

>.. Cexpresion limite de la variable)• expresión 

Una •xpr•sión limite de la variable es un identificador, los 

simbolo& e '· o una lista de identificadores. 

Empezando con algunas expresiones >.. elementales por n~maros y 

operaciones sabre ellos, uno puede usar este formalismo Csegtln 

Church) para expresar cualquier función comput.able. 

El hecho de que los t.res conceptos de computabilidad 

mencionados sean equivalentes fortalece la evidoncia en ravor de 

la tesis de Church. De cualquier modo, parece que no hay rorma de 

definir un mecanismo de cualquier tipo que calcule más de lo que 

una máquina de Turing es capaz de calcular. Ningtln esquema general 

calcular-á una !'unción que no sea recursiva. Ningún procedimiento 

efectivo saldr~ del espacio de aplicación del Cdlculo >... 

A la inv.rsa. las fallas de cualquier esquema general Ccomo 

lo es el problema do detener la HA.quina de Turing) es un fallo 

para todos. La tesis de Church, pone aparentemente un lim.l te 

natural sobre lo que pueden hacer las computadoras: todas las 

computadoras Csuricien~om.nte generales) son creadas igual. 
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Implernen\a.c:tón de vnr~o.& máquino.s de Turtng 

V.1 lHPLE:HE:NrACION DE: LA HAOUINA DE: TUR!NG 

El elemento de proceso básico del sistema PriPar es una 

computadora muy primitiva que se comunica con otras computadoras 

similares de tal rorma que ellas pueden cooperar para realizar un 

cAlculo. Esta máquina primitiva se· deriva de la máquina de 

Turing. C6J 

La maqui na de Tur i ng es aún uno de 1 os concept.os básicos de 

la ciencia computacional. gracias al trabajo de Turing que 

demostró que con un tiempo suriciente. cualquier cosa que es 

computable puede ser calculada por este dispositivo primitivo. 

Todas las computadoras reales son, de alguna rorrna. 

implementaciones de la máquina de Turing básica, Est..e proyect..o, 

que podr!a llamarse una Computadora Primitiva Paralela (PriPa.r::>, 

se realizó en Turbo Pascal 5.S de Borland 

En espec~al esta simulación es una versión simple que sólo 

puede leer o escribir dos s!mbolos. un espacio en blanco y una 

marca (representada por el /) y la cinta es infinita sólo hacia el 

lado derecho. 

El diagrama de Flujo No. 1 del apéndice muestra la definición 

de esta máquina de Turing básica. Las primeras cuatro asignaciones 

corresponden a las partes de una máquina de Turing clásica: estado 

CSTATE). posición actual de la cabeza lectora <HP), instrucciones 

del pro.;;¡rama CPROG), y la cinta CTAPE). 

Las siguientes tres son para propósistos puramente prácticos 

como el conteo de ciclos de máquina CCC). HALTED como señal de que 

la má.quina ha entrado a un estado de detención y TRACING para 

imprimir en pantalla cada una de las acciones que se realicen. 

estos realmente no son parte de la máquina de Turing. 

69 
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Para una s6la máquina de Turing es posible llamar al 

procedinmient.o hatt para delener la simulación, pero en una 

máquina paralela con varios procesadores, no se puede permi~ir que 

un sólo procesador delenga a todos los dema.s. 

Los estados estAn representados por números, las letras 8 y X 

representan Blanco y Marca, L y R implican mover la cabeza un 

lugar a la izquierda o a la derecha respecti vament.e. Asi, una 

instrucción como 1XR2 se lraduce como "Si astds en el estado 1 y 

hay ~na marca en La cinta, mueve ta cabeza tectora/escritora unct 

posición a La derecha. y cambia al estado 2"' CFig. 9. 1). En esta 

versión de la má.quina, el único estado de det.ención es O. 

Figura 9.1 

Slrnbolo leido ------. ..r---- Siguiente estado 

~,---.--x--,--R--,--a-~ 

Estado actual _J 
~---~ Acción 

E•t.ruct.uro. de uno. i..ro•t.rucclón po.ra. 1.a. mdqui.na. d• Tur\.rog 

V.a HAQUINAS PRIHITIVAS PARALELAS CPRIPAR> 

La máquina Pr i Par es descendiente de la rná..qui na de Tur i ng 

an:adiendo dos accidnes ext.ras a su repert.orio de instruccionl9S, 

(Diagrama 2 d·el apéndice). Las dos acciones nuevas son: ! ,que 

significa envia. e ?. que significa recibe. 

Las acciones de enviar y recibir permiten una acción 

sincronizada entre dos o mAs mAquinas PriPar. Una instrucción como 

18?2 puede recibir mensajes de cualquier número de mAquinas. pero 

una instrucción como 1X!2 puede enviar dalos sólo a una máquina, 

es decir. la comunicación es de varias a una. 
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Estas instrucciones actúan como condicionales: Si ellas 

tuvieran éxito. entonces se cambia al siguiente estado: si no 

tuvieran éxito. entonces la má.quina permanece en el mismo estado. 

Para una inst.rucci6n ! , éxito signit:ica que su mensaje es leido 

por ot.ra má.quina~ para ?, éxito seria que llegara un mensaje. 

Las conexiones entre las máquinas se crean al asignar a la 

variable REMOTE de cada máquina, la dire=ción de un compaf1ero 

remoto. con el que t.endrA comunicación. 

V.3 DETE:NCION 

¿C6mo se puede detener un programa que usa inst.ru~ciones de 

enviar y recibir? En general la respuesta es: no se puede. Una 

mi.quina PriPar que recibe un flujo de mensajes de otra. quedarA en 

un est.ado de espera inf'init.o cuando el t:lujo cese, y no exile 

forma directa para romper éste estado. 

Cuando todas las máquinas PriPar en una configuración 

particular est.An esperando, el sistema se encuentra en una 

condición quo los programadores en paralelo llaman deadlock 

Cdetenct:ón.): ninguna de las má.quinas puede seguir por que no hay 

mensajes que sean mandados. Normalmente para el programador en 

paralelo el deadl.ock.es lo peor que puede suceder, pero esto se 

puede manejar para que sea de utilidad. 

Para ut.ilizar el deadloc~ para terminar programas es 

necesario reconocer el estado de espera desde afuera del 

procedimiento CICLO. Cuando el programa principal detecta que 

todas las mA.quinas est.'an esperando enlences t.ermina la ejecución 

del mismo. 
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V.4 PROGRAHACION DE LAS HAQUINAS PRIPAR 

Para programas que se pueden resolver en paralelo. las 

máquinas PriPar son mAs f'á.ciles de programar que las máquinas de 

Turing. 

Con peque~os programas se pueden oblener grandes logros, por 

ejemplo, con un conjunto de operaciones elementales que pueden ser 

combinadas Clist.ado 3 del apéndice) se pueden obtener las cuatro 

funciones arit.mét.icas sencillas. 

El má.s simple es el programa llamado Inject, el cual corre a 

través de su cinta y manda un mensaje por cada marca que lee hasta 

que alcance un Blanco. El flujo de salida de mensajes de Inject es 

usada para cent.rolar et.ros programas. 

El programa Hul.t.i.ply lee un número de su propia cinta y un 

flujo de mensajes de entrada y entonces produce un !'lujo de 

mensajes igual al producto. Divide, Subt.ract, y L.ess9r trabajan de 

forma similar. 

Note que únicamente los enteros posit..i vos pueden ser 

representados, por lo tanto Subt.ract. no regresará. ningun valor 

cuando el subst.raendo es el número mayor. Di.vi.de regresará el 

cociente ent.ero de la divisi6n. 

El programa Tatty acepta cualquier número de rlujos de 

entrada y escribe una marca en su cinta por cada mensaje recibido. 

actuando como unificador. sumador e impresor en uno sólo. 

No es necesario un programa de suma o Add. ya que dos o más 

flujos enviados a la misma entrada serán automat.icamenle 

acumulados. Por lo que. Hult.iply, DLvide, y Subtract pueden 

recibir entradas desde varias máquinas para calcular el producto, 

coclen~e o diferencia. En cont.rasle, el programa Lesser debe ~ener 
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únicamente una entrada y produce el minimo ent.re el contenido de 

su cinta y la entrada. 

V.5 FUNCIONAHIENTO DE LAS HAQUINAS PRIPAR 

Las máquinas PriPar trabajando en paralelo son más eCicient.es 

en tiempo que las máquinas . de Turing. Por ejemplo, un programa 

para la máquina de Turing que mult.iplica 9M2 tarda 306 ciclos 

mient.ras que Hu.l.tipl.y con 3 maquinas PriPar t.arda 82 ciclos para 

realizar el mismo trabajo. 

Las máquinas PriPar no necesitan repet.ir pasos sobre la misma 

cinta como lo hace la máquina de Turing secuencial y muchas 

operaciones est.á.n superpuest.as en el tiempo. Por ejemplo, Tal. l.y 

comienza a escribir su salida mientras lnfect está. aún revisando 

la ont.rada. 

V.6 PROGRAHA PRINCIPAL 

Como ya se mencionó el programa principal realiza operaciones 

arit.mét.icas bAsicas Csuma, resta, mult.iplicación y división). Por 

ejemplo, si se desea multiplicar 5 * 2, se asigna el número 5 a la 

má.quina uno Clos números se representaran por •/') y al número 2 a 

la máquina G y el resultado se almacenar-A en la máquina 3 después 

de ejecutar el programa Hul.tiply del listado 3 del apéndice. 

En la part..e inCerior de la pant.alla aparece el dato No. de 

Cicl.os al terminar el cálculo, ést.e representa el número de 

acciones que se realizaron para obt.en•r el resultado. 

Asl .• los dat.os de entrada será.n el número de máquinas, los 

números que cont.endrAn cada máquina y la forma en que se desea 

operar las mismas. 
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Ahora bien, como nuest.ra forma habi t.ual de escribir 

expresiones arit.mét.icas con el operador ent.re sus operandos Cforma 

infija) es un poco ilógica para la comput.adora. ya que la 

inst.rucci6n: Tome el nUmera 5 y multipliquelo por ... es incomplet.a 

mient.ras no se dé el segundo f'act.or. conviene ent.onces convert.ir 

est.a expresión a: Tome los números 5 y 2 y lue6o multiplíqv.etos. 

Est.e mét.odo de escribir lodos los operandos ant.es de sus 

operadores recibe el nombre de Notación Polaca Inversa. forma. 

Sv./ifa o Post.Jifa. [131 

En la f'orma infija, la prioridad de los operandos se puede 

alt.erar ut.ilizando parent.esis y por lo t.ant.o no es lo mismo 

escribir 3*5+2 que 3MC5+2), el result.ado de la primera expresión 

es 17 y de la segunda es 21. 

La Not.ación Polaca Inversa es la mejor forma para t.rabajar 

con comput.adoras debido a su rapidez de evaluación. pues no es 

preciso hacer varios barridos a t.ravés de la expresión para 

descif'rarla. y la sint.esis en si de la expresión, dado que est.a 

not.ación no usa parént.esis. 

Para evaluar las expresiones en Not.aci6n Polaca Inversa se 

loina el operador mAs a la izquierda y se evalúa con los dos 

operandos que le siguen en ese mismo sent.ido (izquierda) 

sust.it.uyendo a éstos P.or el resultado. Ejemplos: 

Notación Infijo 

1) 3 "e 9 + 2 ) 

3 .. 7 

fil.. 

2) 3 .. 9 + 2 
L---1 

19 + 2 

u 
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Notación Polaca Inversa 

3 5 tf 2 + 
L---1 

15 2 + 
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ltjemploa y d¡,ferenlea corr¡,d<W con d¡,ferenle• progra.m<UI 

A cont.inuacion se muestran los resultados que se obtienen en 

la comput.adora al reali2ar las corridas de los programas con 

diferentes datos de ent.rada. 

En primer lugar se muestra la corrida de los programas de la 

Maquina de Turing tant.o en su imploment.ación serial como en 

paralelo. 

Además. se implementaron otros programas tomando como base la 

teoría de los Algorit.mos Genét.icos, para opt.imización de 

funciones. Est.os .se desarrollaron también. en t'orma serial y 

paralela. 

IV.1 EJEl1PLOS CON 11ÁQUINAS DE TURING 

EJE/1PLO 6.1 

Este es un ejemplo de una multiplicación utilizando sólo una 

mo\quina de Turing. El pr~rama realiza la mult.iplieacion do 

cualquier número por dos. 

3 
El cual esta repres~nlado por las marcas C.;") en la figura ~.1. 

Después de reaiizar la operación. el result.ado de multiplicar 

3M2 queda como muest.ra la t'igura e.2. 

Durante el proceso de multiplicación se van borrando uno a 

uno los datos de ent.rada. es por eso que al finalizar el cálculo, 

sólo queda sobre la cinta el resultado ce marcas). 
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Figura B.1 

..- CINTA 

Figura 6.2 

..- CINTA 

1 1 / / / / / / 

No. DE CICLOS: ~ 0PERACION: 3*2 

Mu1.l.i.pl1.ca.ci.ón con una. máquina. de Turi.ng 

El No. de Cielos es el número de acci enes que tuvo que 

realizar la cabeza de la máquina para llegar al resultado. estas 

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

cuadro a la derecha o a la izquierda. 

Por otro lado. si se resuelve la multiplicación anterior por 

medio de las máquinas Prim.ilivas Paralelas CPriPar:> oblendremos. 

al f'inalizar el cálculo, la panlalla 6.3: 
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Ejemplo• y dLíerenlea corrLd<111 con dt.í•r•nlea progra.mo.a 

Pant.all a B. 3 

11,¡,¡,¡ 1 11 11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 11 1 1111 1 11 1 1 1111111 1 11 1 
rn • 

1¡,¡,1 11111111111111111 111111111111111 1 11111111111 
ó'.:J 2 

¡¡,¡,1,¡,i,i,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
~ ~··-·- . 

Ho. ClcJoe:29 

NullLpLLca.cLón 

MRelJ•""1 1 ,...,qQ.JtW~ 'l. 

0Par8C1on; 12•.,...,,,. 

va.rLa.a má.quLnc:q en para.lelo 

Como se puede observar. el n(imero de ciclos ut.ilizados en 

i6st.o ejemplo es casi la mit.a.d del ut.ilJ.zado por la má.quina 

sencilla. La Tabla B.1 muest.ra el número de ciclos que necesit.a 

una sóla ~quina de Turing para resolver dif'erent.es 

mulliplicaciones y los que ut.iliza la máquina PriPar para resolver 

1 a misma op•ración. 

Si se grafi can los datos de ést.a tabla CGrá.f'ica e.1). se 

puede ver que la reducción dol número de ciclos al ulilizar dos o 

mi.s JMquinas es considerable respect.o de ut.ilizar una sola y ést.o 
79 

fSlA TESIS 
.. 11 u 



Ejemplo• y diferenlo• corrida9 con di.ferenlea progrcimCls 

genera una reducción en el tiempo de resol~ción de problemas má.s 

complicados como lo muestran los siguientes ejemplos. 

Tabla 6.1 

Número de et.et.o• nec:••Gti.O• pGta. re•olver c:o.da. mulli.plic:a.ci.ón 

Operacion Numero de ciclos 

Maq. de Turing Maq. PriPar 

1 .. 2 10 11 

2 .. 2 26 20 

3 .. 2 48 29 

4 .. 2 7el 38 

6 .. 2 110 47 

" .. 2 160 66 

7 .. 2 1Q6 69 

8 .. 2 248 74 

9 .. 2 306 83 

10 .. 2 370 92 

Las siguientes son pantallas que muestran los resultados de 

algunas operaciones. Los numeres que se encuentran en el extremo 

derecho es el numero de marcas que conlione cada cinta. 

Los números dentro de las cabezas representan el número de 

cada maquina. En la esquina inferior derecha se encuentra el 

n(Jmero de cada maquina y la operación que se realizó con ellas, 

esta operación se encuontra en notación polaca1 . Por ejemplo 1 2 M 

, significa que multiplicara el contenido da la máquina uno por 

el contenido de la máquina dos. 

l Po.ro. ai.mplUlcClciÓn de lexlo uaGtá. .. Nolaci.ón Polaca." cuando 

ha.ble de la. NolGClón poloc:a. J:nvereG. 
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Ejemplo• y di.fer•nl•• corri.daa con d1.ferenl•• progro.maa 

Gráfica comparativa 
operación 2 * X 

2 a 4 s e 1 e 9 ro 
Multlpllcador X 

~ Miq. de Turlng -+- Miqulnaa Prlpar 

Gráfica 6.1 
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Ejemplo• y dUerenl•• corri.cba c:on di.Ferenl•• progra.ma. 

EJEHPLO 6.2 

Operación realizada: 
NoLación polaca: 

RESULTADO: 

C6+3:>M2 
6 3 + 2 M 

18 

Pant.alla 6. 4 

11,1,1,¡,w! l l l l l l l l l l 111111111111111111111111111111 
rn • 

11,¡,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
cD • 

11,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
m • 

11,¡,1,1,1,1,1,¡,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rn R. _,.rchl 9 

1 ¡,1,1,1,1,¡,1,1,1,1a,1,1,1,1,1,1,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
c::i:J Raault.-do tlnal lB 

Ho. Cicla.:8<4 DDereeton: 12+3• 

Las t.res primeras mAquinas son los dat.os de enLrada. en la 

cuart.a mi.quina se·encuent.ra el result.ado de la operación que se 

encuentra enLre parent.esis C 6 + 3 :> y en la últ.ima c:int.a 

encuentra el resultado final C 18 :>. 
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Ejemplo• y dUercml•• corri.daa con dlf•renl•• progro.mo.a 

E:JE:HPLO 6.3 

Operación realizada: e s + a ' M 3 - 4 
92+3flf4-Notación polaca: 

RESULTADO: 17 

Pant.alla 6.5 

l l1l1j,l1l1I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 rn s 

111111 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
m 2 

l /1j,!1I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
rn ª 

1 !1l1l1l1/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 1 1 1 1 m ~ 

.11,¡,1,i,1,¡,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ m R. p.11rctal 7 

¡l l1!1l1l1l1l,Jtl1l1l1l1l1l1l1itl1/1l1l1l1l1I 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 
ci::J R. p.m,rclal 2t 

1 :.,.1 !,.,.¡,-.-i,-r¡,:r-l1'""'!1'"':1,..,l1l"'1!-.,l-.1j,°""l1-r¡,-r¡,:r:l,.--l1l'°"'l'°"'l--,l..,.l..,.l,.l .,..l .,..I .--1 ,.-1 1'""'1'""'1--,1..,.1,.1..,..1.,..I rl .--1 '"°'I l'""'l--,1,.1,.1,-1..,..1.,-,1 1 
1 m Ruultado fin•l 1? 

1 
1 Ho. Clclos:87 Opmr.clon: t2+3•4-

En ést.e caso fué necesario obt.ener dos resultados parciales, 

primero C 5 + 2 ) y después la mulliplicaci6n de este por 3. y por 

últ.imo a ést.e C21) se le rest.a el cent.anido de la cint.a· número 

cuatro. obteniendo asi el resultado C17). 
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Ejemple• y di.r•r•nl•• corrida.a con dlr•r•nl•• progrQmo.. 

E:JE:HPLO 6.4 

Operación realizada: 
Notación polaca: 

RESUL.TADO: 

Pantalla 6.6 

6 * 2 + 10 / 2 
6 2 tf 10 2 / + 

17 

~1111111111111111111111111111111111111111111.111¡ 

,, 
1 

~11,~1,T¡,T)iT)iT¡,T)T)T)Tlrlrlr) rl lnlMIMl~ITITITITITlrlrlrlrlrlrl rl l~l~l~ITITITITITlrlrlrl~I lrl~I-) 

1¡,¡,111111111111111111111111111111111111111111111 
m • 

m • 

11,¡,¡,111111¡,¡,1,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
c3':J 10 

IMddAAdAdAAdA 1111111111111111111111111111I11111 C5:J R. JM!r"C!al t2 

111¡,¡,1,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 c::iJ R. parcl•l 5 

l l1l1l1lh!tl1J¡l1j,l1l1l1lt!tltltl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rn "-aultada final t7 

Ha. CJclaa:sa a.-rac:lon: 3t•"2.t• 

Como podemos ver en la pantalla 6.~. no importa como se den 

los dat.os a las dif'erent.es máquinas. lo importante es que los 

números de las máquinas se introduzcan de f'orma que operen como 

uno lo desea; en éste caso el resultado final es correcto. 
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Ej•mploa Y di.r•rent.•• corri.do.a con di.f•rent.oa programa.. 

E:JE:HPLO 6.5 

Operación realizada: 
Notación polaca: 

RES\Jl...TAOO: 

Pantalla e.7 

e e e w a ' - 3 + )/ s 
82M3-2+5/ 

3 

1 ¡,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 rn • 
11,¡,¡,1,1,¡,1,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 c:n • 
11,1,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 11 

00 a 

1 ¡,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 11 
c3'::J 2 

1¡,¡,¡,¡,¡,1111111111111111111111111111111111111!11!1 
c3::J 5 

1 ¡,1,¡,1,¡,1,¡,1,¡,1,¡,¡,1,¡,¡,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 m R. p.mrct•I tS 

1 ¡,1,¡,1,1,1,1,¡,1,i,1,1,1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 m R. p.mrcJ•I t3 

1 ¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡,¡ 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 m R. o.rcJ•l tS 

1 ¡,1,¡,1 1 1 1 1 1 1 1 1 l· I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ciJ Anultado tln•l 3 

Ho. Ciclaa:n Opermcian: t293-4J+51 

Como se most.ró en la Tabla 6.1. una máquina de Turing 

sencilla necesit.a Z48 ciclos para realizar la mult.iplicaci6n de B 

M 2. en éste ejemplo sólo so necesitaron 72 ciclos para realizar 

adem.As de esa misma mul t.i pl i caci 6n. una resta. una suma y una 

división. Esto es una reducción de tiempo bastante signiricativa. 
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l:jemptoe y diJerent.e11 corri.dae con dLCerenl•• progre.mas 

EJE:HPLO 6.6 

Operación realizada: a +e - 7 
8 6 + 7 -Notación polaca: 

RESULTADC» 7 

Pant.alla 6.8 

¡1¡,1111¡,w¡,1¿¿1111111111111¡¡11111íl11nT1'11H1T111/1 i 

1 

1 \,l1l1l1f,J,I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
m • 

l \1\1\1l1l1l1l1I 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
c'D ' 

l l1)1\1\1Wj,\1l1!Jl1!Jl1\1I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 m R. parcial t.t4 

\111¡,1,i,¡,¡,¡,1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 m ResultMID fln•l 7 

1 
Mo, CJc:loa:41 

En la pant.al la e. e se puede apreciar que ést.as mAquinas 

trabajando en paralelo pueden resolver cualquier t.ipo de 

operaciones ya sean sencillas o complicadas. en muy poco t.iempo. 
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Ejemplo• y dt.f•renl•• corr\.cba con dlCeronl•• progrC1ma.9 

VI.a ALGORITHOS GCNÉ:TICOS 

Los organismos vivos poseen dest.reza consumada en la 

resolución de problemas. obtienen sus habilidades a t.ravés de 

mecanismos como la evolución y la selección natural. 

Las analogias entre la comput.ación y la biologia son algo má.s 

que coincidencias: t..ant.o !Os genes como los registros de la 

computadora. copian y diseminan información. 

Los investigadores má.s pragmá.ticos consideran que hay que 

emular la eficacia de la evolución al crear programas capaces de 

resolver problemas que nadie comprendo por completo - programas 

heuristicos -. Algoritmos de est.e tipo, denominados sendticos. han 

demostrado su capacidad para abrir nuevas brechas en el diseNo de 

sistemas complejos. 

Holland1 notó que el aprendizaje puede ocurrir no sólo por la 

adaptación en un organismo aislado sino t.ambién por la adaptación 

evolutiva sobre muchas generaciones de una especie. Su trabajo se 

inspiró en las investigaciones de Oarwin sobre la evolución en la 

cual se adviert.e que sólo los más aptos sobreviven. 

En casi ~odos los organismos. la evolución se produce a través 

de dos procesos primarios: la selección natural y la reproducción 

sexual. La primera determina qué miembros de la población 

sobrevivirán hasta reproducirse; la segunda garantiza la mezcla y 

recombinación de sus genes entre la descendencia. 

La selección constituye un proceso sencillo: cuando un 

organismo falla en alguna prueba de apt.itud. como el 

reconocimiento y consiguiente huida de un depredador. perece. Por 

su parle. los informat.icos no tienen dificultad en eliminar los 

1 
John H. Hollcnd. OENETIC ALOORJTHNS. Sci.enlific AmerLca.n, Yo\ 

No. t pp. ••-so. .ruty tP92. 
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Ejemples y di.ferenlea corrida.a con diíerenlea prcgramCl.D 

algoritmos de bajo rendimiento o funcionamiento deficiente. 

En la fusión del óvulo y el espermatozoide los cromosomas 

homólogos se entrecruzan en zonas int.ermedias int.ercambiando as! 

mat.erial genét.ico. Con est.a mezcla y cruzamiento, los seres vivos 

evolucionan a velocidad mucho mayor que si cada descendi ent.e 

contuviera una mera copia de los genes de un Unico progenit.or, 

modificado a veces por simple mutación. 

Para muchos problemas prácticos en ingenieria y ciencia el 

único camino seguro para encontrar una solución optima es buscar a 

través de lodo el conjunto de t.odas las posibles soluciones. Una 

prueba t.an exhaust.iva es descrit.a como explorar todo el ••espacio 

para.métricoº del problema. 

En muchos casos el espacio paramélrico es tan grande que solo 

una pequefta part.e puede ser explorado. Entonces surge la pregunt.a 

¿Corno puede uno organizar la búsqueda para que exista una alta 

probabilidad de localizar la mejor aproximación da la solución 

6pUma7 

Los algorit.mos genétic~s permiten la explotación de un rango 

mucho mAs amplio de posibles soluciones que los programas 

tradicionales. !.a aproximación t.radicional es refinar 

it.erat.ivamente una posible solución hast.a que el ref'inamient.o 

heurist.ico no produce una mayor mejora. 

Los algorit.mos ge'nét.icos de búsqueda toman una aproximación 

di.ferente. Inspirado por la evolución biológica, las posibles 

soluciones se cruzan y permit.e solo a las "mejores'' soluciones, 

sobrevivir después de muchas generaciones C4 l. 

En su forma mAs sencilla, una bOsqueda genética t.rabaja como 

sigue. Primero, el problema. es ~ormulado de t•l modo que cualquier 

solución pueda ser codificada en una cadena de digitos binarios. A 

cada cadena se le asigna un valor de apt.itud C~it.ness), basado en 

que tan bien la solución correspondiente sat.isface alguna met.a 

!"ijada. 
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Comenzando con una población de cadenas. una nueva población 

del mismo t.amano es generada en dos et.apas. llamadas mut.ación y 

cruza. En la elapa de mut.aci6n. la probabilidad que liene cada 

cadena de ser mut.ada es inversament.e proporcional a la ""apt.it.ud'' 

de la cadena. Est.o implicarla que algunos de los O cambiarAn por 1 

o viceversa. 

La mut.ación. por si sola, no suele generar progresos en la 

búsqueda de una solución. pero si proporciona garant.ias cont.ra una 

población unirorme e incapaz de post.erior evolución. 

La et.apa de cruza simula la recombinación de elementos 

genét.i cos que puede ser pos! ble por modos sexual es de 

reproducción. La cruza comienza con la selecc16n de un ent.ero 

aleatorio mayor que cero y menor a la longitud de la cadena. 

definiendo con eso un punto de cruza. D::Js cadenas son creadas 

junt.ando el prefijo de una cadena con el sufijo de la ot.ra cadena 

a part.ir del punt.o de cruza.CFig. 6.3) 

Los hijos no remplazan a los padres. pero si sustit.uyen a las 

cadenas de aptit'lld má.s baja las cuales se van eliminando de t.al 

forma que la población permanece const.ante. 

Figura 6.3 

¡1010110010101 011100100010¡ 

o 1 1 o o 1 o 1 o o 1 010100101010¡ 

1010110010101 010100101010 

¡ 1 o l 1 o o 1 o 1 o o 1 1 o 1 1 1 o o 1 o o o 1 o 

1 
1 o 1 o 1 o o 1 o l o 1 o 1 o 1 o o 1 o 1 o 1 o 1 

¡ 1 o 1 o o 1 o 1 o o 1 1 o 1 1 o o o o o 1 o 
1 

EJ•mplo et.- cru:i:a. d• do• co.dena.11 
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VI.3 EJEHPLDS DEL ALGDRITHD GENífTICD 

VI.3.1 EL problema dst paso ds ftuid.o 

Un problema sencillo dónde se puede aplicar el algorit.mo 

genético es "ét probl.ema. det paso de un fl.uido por una tuberia". 

Supongase una t..uberia que cuent.a con un número variable de 

puertas CFig. 6,4), las cuales regulas la cant.idad de liquido que 

puede pasar al t..omar, cada puerta, uno da los siguient..es t.res 

est.ados: 

/ 

cerrado 

parcialment..e cerrado 

abierto 

Si la puerta t.oma el primer estado, no permite pasar fluido, 

si toma el segundo. deja pasar media unidad y si loma el 

tercero, permite pasar una unidad de fluido. 

Por lo t.ant.o la cantidad de fluido que pasarA por la t.uberia 

esta determinado por la sumat.oria de las cantidades que permiten 

pasar cada una de las purtas CFig. 6.6). 

El problema seria determinar en que estado deben est.ar cada 

una de las puertas para permitir pasar la mayor cantidad de 

!"luido. 

En terminos de conjuntos cada uno de los diferentes arreglos 

que pueden hacerse con una parte de los element.os o con todos los 

elementos de un conjunto se llama Permutación. 

Tomemos ahora el siguiente 

COROLIJUOI Si X acciones pueden efectuarse sucesivamente de P 

maneras diferentes cada una, entonces el n~mero total de maneras 

diferent.os en qu pueden efect.uarse las X acciones sucesivas es 

P".C14l 
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Ejemplo& Y d\.(erenh11;; corr\.dCUI con d\.feront.e11 progra.tna.9 

En este caso tenemos N número de puertas, las cuales pueden 

lener 3 posibles valores cada una, por lo t.ant.o. tendriamos que 

examinar 3N Permutaciones como máximo para obtener la óptima. 

Se intenta obtener la cadena que represent.a la posición 

6pt.ima de las puertas por medio del Algoritmo Genet.ico analizando 

sólo un peque~o número de las permutaciones posibles. 

Figura 6.4 

liquido 
/ } '""''~ 

Figura 0,5 
IUCPRESENTACION DE ARRIBA 

A ABAJO: 0 2 1 

CANTIDAD QUE PASA 

0+1+.5 = 1. 5 

Para est.o se deben tomar las consideraciones siguientes: 

- Se crea la primera generación aleatoriamente y a 

partir de ella se obtiene las demás generaciones por cruza. 

- Cada generación est.a compuesta de un número variable 

de tuberias. 

- Cada t.uberia esta representada por una cadena. 

Cada cadena contiene la representación de las 

posiciones de las puertas y la cantidad de liquido que puede pasar 

por esa t.uberia CFig. 6.5). de acuerdo con la siguientes reglas: 

POSICION DE 
LA PUERTA REPRESENTACI ON 

o 

2 

CANTIDAD DE 
FLUIDO 

o 
0.5 
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Ejemplos y di.ferente• eorrlda.s con di..ferenle11 prognimas 

Como se explicó anteriormente. lo que hace el algorit..mo 

genético es lomar dos cadenas intercambiar parle de la 

in~ormación que contienen para lograr una mejor combinaci6n. 

En esta simulación se implementaron cuatro procedimient..os 

di~erent.es para realizar esle intercambio o cruza.[121 

Primero: Toma el punto medio de ambas cadenas como punto de 

cruza y une el prefijo de la primera cadena con el su!'ijo de la 

segunda y viceversa. Ejemplo: 

Cadena 1 

Cadena a 
a o 

o o a o 
hijo 

hijo 2 

1 a a o 
o o 1 o 1 

SeglDldo: Esle procedimiento genera un número aleatorio enler 

O y ~a longitud de la cadena. el cual sera el punto da cruza: a 

parlir de aqui se realiza el intercambio de in~ormación. Ejemplo: 

Cadena 

Cadena 2 

a o 
o o a o 1 

híjo 1 

hijo 2 

1 o a o 
o a 1 o 

Tercero: Aqui se di vide en t.res a las dos cadenas y se 

reacomoda la in~ormación de la siguiente manera: 

hijo 1 - 2a. parte cadena 1 + 3a. parte cadena 2 + 1 a. 

par le cadena 1 . 

hijo 2 - 2a. par:-t.e cadena 2 + 3a. part.e cadena 1 + 1a. 

parle cadena 2. 

Cuarto: En esle caso so genera un número aleatorio como ~unt.o 

de cruza para la primera cadena y otro n(lmero aleatorio para la 

segunda. y se realiza el intercambio. Sin embargo. en la mayoria 

de los casos se obtiene cadenas de direrenLes longitudes Cuna mAs 

grande y ot.ra más corla) y ya que todas las cadenas deben lener el 

mismo lamano, a la cadena larga se le lrunca el pedazo sobrante y 

a la corla se le agragan número aleatorios hast.a llegar al lamano. 

Ejemplo: 

ga 



Ejemplo• y di.rerent•• corri.da.a con d\Jerent•• progra.ma.a 

Cadena 1 

Cadena 2 

o 2 2 1 

o o 2 

No. aleatorios: 

1 

3 

hi.io 

hiio 2 

o 2 o 1 

o o 2 

Para cada generación se toma la mejor cadena para cruzarla 

con las siguient.es Ct.ot.al de cadenas / 2) y dos cadenas son 

generadas por lo que en lernúnos de genet.ica. es llamado 

Hutación, est.o es. tomar algunos de los elementos de las cadenas 

y cambiarlos aleatoriamente. lo cual pernúte que en algun 

momento se de una mejora dentro de la generación. 

VI. 3. 2 PROCf:SO 

Para comenzar se debe det.erinar los siguientes dalos: 

- Cuantas puertas t.endra una t.uberia CNP). 

- Cuantas cadenas tendra una generación CNCG). 

- De que rorma se realizará la cruza CTIPO). 

Con estos datos se obtiene la primera generación. se ordena 

Cesto proceso se hace con todas las generaciones). de mayor a 

menor seglln la cantidad de !'luido que deja pasar cada cad3na 

Ct.uberia) y se cruzan hasta que se llega, por lo menbs con una~ 

cadena, al óptimo 6 hasta que se han obtenido 60 generaciones. 

93 



Ej9mplo• y diíerenL•• corrida.a eon dif•r•nLea progro.ma.a 

E:JE:HPLO 6.7 

Los datos de enlrada para esla ejemplo f'ueron: 

Numero de Puerlas por luberia: • 
Numero de cadenas por goneraci on: 1 O 
Forma de realizar la cruza: 

'"Partiendo cada cadena en puntos dif'erentes. '' 

El numero de permutaciones posibles son: 

Por medio del algoritmo genético se obtuvo 
la combinación optima en: 

El nOmero de permutaciones analizadas 
como má.ximo fue: 

81 cadenas 

3 generaciones 

30 cadenas 

La Tabla 6.2 muestra la mejor cadena de cada generación. 

GE:NERACION 

1 
2 
:a 

Tabla 6.2 

CANTIDAD QUE 
PASA 

:a.o 
:a.o 
4.0 

=> 
=> 
=> 

POSICION DE 
LAS PUERTAS 

//-
-//-

Mientras menor es el numero de puertas dentro da la tubería, 

se necesita un menor nUmoro de generaciones para obtener la cadena 

ótima. 

PARANltTAOS: 
POSllCXON VALOR 

O No pa.sa. Huido 
-> Abierto Pctso. uno. uni.da..d d• rtu\do. 

; -> S•mi.c•rra..do -> • !:! Po.ao. media. unida.el d• (lu(do. 
La. ea.nlida.d que pl15a. por •l. tubo eu iguciL a. le aumcloria. 

de Lo• vo.lor•• d• Lo.8 po•t.elon•• d• Lo.a pu•rla... 
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Ejemplo• y di.Carenl•• corri.do.a con di.ferenloa progro.maa 

E:JE:HPLO 6.8 

Los datos de entrada para este ejemplo fueron: 

Numero da Puertas por tuberia: 10 
Numero de cadenas por generacion: 12 
Forma de realizar la cruza: 

"Partiendo cada cadena en tres partes." 

El nu"';SrO de permutaciones posibles son: 59.0'9 cadenas 

Por medio del algoritmo genético se obtuvo 
la combinación optima en: 6 generaciones 

El número de permutaciones analizadas 
como ~xi mo f'ue: 72 cadenas 

La Tabla 6.3 muestra la mejor cadena de cada generación. 

Tabla 6,3 

GENERACION 

1 
a 
3 
4. 
6 
6 

PAaAMETll:OS: 

POSICION 

-> C•rra.do 

CANTIDAD OUE 
PASA 

7.0 
B.O 
9.6 
9.5 
9.6 

10.0 

VALOR 

-> Abi.erlo 

=> 
=> 
=> 
=> 
=> 
=> 

POSICION DE 
LAS PUERTAS 

-//1/----/ 

-----/--/1 
-----/----
-----/----------/---

No p!Uia. rtutdo 

Pa.aa. uno. uni.da.d de n.uldo. 

-> semi.corrcido -> • !S Po.sel madLo. uni.dCLd de rluLdo. 
Lo. ca.nli.dad que pa.aa.. por el tubo •• i.gua.t a. la. auma..lona. 

d. lo• valar•• de la.a po•lClori•• d• las puerla.. 
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Ejemplosa y diforonlo• corrido.& con d~feronloa programQll 

EJEHPLO 6.9 

Los dat.os de ent.rada para est.e ejemplo fueron: 

Numero de Puert.as por t.uberia: 9 
Numero de cadenas por generacion: 12 
Forma de realizar la cruza: 

"Part.iendo cada cadena exactamente a l.a mi t.ad. " 

El numero de permut.aciones posibles son: 19, 683 cadenas 

Por medio del algorit.mo genético se obt.uvo 
la combinación opt.ima en: 37 generaciones 

El número de permutaciones analizadas 
como maximo fue: 444 cadenas 

La Tabla 6.4 muestra la mejor cadena de cada generación. 

Tabla 6.4 

GENERACION CANTDAD QUE POSICION DE 
PASA LAS PUERTAS 

e.o => -/11---/-
3 7.0 => -///---/-

36 e.o => -----//--

37 9.0 => ---------

Cuando se ut.iliza est.e mét.odo de cruza. la posibilidad de 

mejorar la especie depende de las mut.aciones que se de en algunas 

de las cadenas. Los tiempos de ejecición fueron: 

96 

PAllA.M.ETao:s: 
POSICION 

-> cerra.do 

SECUENTIAL EXECUTION TIHR: 366629 
PARALLEL EXECUTION TIME: 190382 
SPEEDUP: 1 . 93 
NUMBER Of' PROCESSORS USED: 14 

VA.Loa 

No pcuia. fluido 
-> A.b\•rlo Pa.•a. una. un~ddd de fluido. 

-:- Som1.c•rra.do -> . ~ Paaa. media unida.d do fluido. 
La. ca.nl\da.d quo pasa. por •L lubo •• i.gua.l a. la. •umalor\a. 

do loa va..loro11 de loo po•\Cl.onoa do \.a.a puort.a•. 



Ejemplos y di.íerenl•• corri.da.a eon di.ferenlea programa.a 

E:JEHPLO 6.10 

Los datos de entrada para este ejemplo fueron: 

Numero de Puertas por tuberla: 10 
Numero de cadenas por generacion: 12 
Forma de realizar la cruza: 

"Partiendo cada cadena en pr.mtos diferentes" 

El numero de permutaciones posibles son: 59,049 cadenas 

Por medio del algoritmo genético se obtuvo 
la combinación optima en: 4 generaciones 

El número de permulaclones analizadas 
como máx.i mo fue: 48 cadenas 

La Tabla 6.9 muestra la mejor cadena de cada generación. 

GENERACION 

1 
8 
3 
4 

Tabla 6.!5 

CANTIDAD QUE 
PASA 

6.5 
e.o 
e.o 

10. o 

=> 
=> 
=> 
=> 

POSICION DE 
LAS PUERTAS 

----11-/// 
------11--
-11-------

Este ejemplo se realizó con el programa en paralelo con el 

cual se obtuvieron los siguientes tiempos de ejecución: 

PARA.METROS 

POSICION 

-> Cerrc.do 

SECUENTIAL EXECUTION TIMR: 101478 
PARALLEL EXECUTION TIME: 73923 
SPEEDUP: 1.37 
NUMBER OF PROCESSORS USED: 14 

VALOR 

No pQ•a. fluido 
-> A.b\erlo Pa.a ung, un\dc;1.d d• ílu\.do. 

-> Semt.cerrodo -> . :5 Poaa. med\a. unt.dod de fluído. 
L.a. cg;nli.dQd que pa111Q por el tubo t.9uol a. lo i;umalorlo 

~ los vo.lores de la.e pos\cion•• de las puo:!<rlaa. 
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VI. 3. 3 TRABAJADORES APLICADOS 

En la mayoria do los algori~mos paralelos, el número de pasos 

computacionales se conoce de antemano y esto permite repartir los 

dalos 6 el trabajo cierto número de procesadores de forma 

equilibrada. 

Sin embargo, existen cter:-tas clases de algoritmos en los 

cuales no se conoce el número especirico de pasos computacionales 

para resolverlos. Los algoritmos do bósqueda combinat.orial caen en 

est.a categoria Col espacio de solución de un problema es analizado 

por caminos de búsqueda parciales que son creados y descart.ados 

dinA.micamente:>. 

En est.e tipo de algoritmos. el cálculo no puede sor dividido 

ini~ialment.e entre los procesadores. Para lograr un balance, los 

pasos del cálculo deben ser asignados a los procesadores de forma 

dinAmica tan pront.o como sean generados durante la ejecución del 

programa. La mejor rorma de lograrlo es usando un nuovo tipo de 

paradigma de programación paralela llamada REPLICATED WORKERS [5] 

C Traba.iad.ores 

trabajadores 

Apl. tea.dos). 

idénticos para 

L.os procesos 

ejecutarse en 

son 

cada 

asignados a 

uno de los 

procesadores risicos y los pasos del cálculo son asignados 

dinAmicamente a los trabajadores tan pronto como el programa es 

ejecut.ado. 

En el paradigma de los Trabajadores Aplicados. se usa una 

estructura da dalos llamada WORKPOOL, la cual es una colección de 

descriptores quo especifican un paso particular de c.llculo que 

puede ser realizado por cualquier ~rnbajador. 

Cuando un trabajador se encuentra desocupado, recibe un nuevo 

descript.or de paso del Workpool y entonces realiza el cálculo 

requerido. Durante el proceso de un paso, el trabajador puede 

generar nuevos pasos. los cuales son aftadidos al Workpool. 



Ejemplo• y diíerentea corri.da.s eon di.forenlea progra.m~ 

Para t.erminar la ejecución de los Trabajadores Aplicados, 

lodos los t.rabajadores deben est.ar desocupados y el Workpool debe 

est.ar vac1o. 

WORK.POOL 

El paradigma de programación de Trabajadores Aplicados se 

puede ilustrar a través de un diagrama como muestra la figura 6.6. 

Un grupo de N t.rabajadores idént.icos tienen acceso a un Workpool 

cent.ralizado. Los t.rabajadores corren en paralelo en di~erent.es 

procesadores. 

Figura 6.6 

ll•pr•••nlo.ci6n d• lo• lro.bo.ja.dor•• opli.eodoa 

Cuando cualquier trabajador termina su tarea y se encuentra 

en la posibilidad de realizar un nuevo paso, el t.rabajador realiza 

una operación Getworlt. para obt.ener un nuevo paso de cálculo del 

Workpool. 

En el proceso de realizar un paso. un t.rabajador puede 

generar pasos de calculo adic1onales, los cuales son anadidos al 

Workpool usando una s>peracion Putwork. 
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Cuando el Worpool se encuenlra vacio, t..odos los t..rabajadores 

t..erminan al no haber mas pasos a ejecut..ar y una respuesta final 

puede s:or- ensamblada. 

Esle paradigma puede ser aplicado al problema del paso de 

fluido al suponer que la t..uberia cuenta con mAs de una sección de 

puertas en su inlerior CFig. 0.7). 

LtOUlDO / 

1 

aepr•••nlo.c:ión de 
co.clcl un<1 

Figura 6. 7 

1 
/ 

1 
/ 
/ 

SECCIÓN 

/~ 

Como el número de Generaciones para oblener la solución para 

una sección de puertas es aleatorio y diferente en cada caso se ha 

planteado la posibilidad de crear varios trabajadores y por medio 

de ellos resolverlo. 

La Tabla e.emuest..ra en resumen las corridas del programa con 

los dif'erenles dalos, el valor qua aparaco on ol oxt.remo derecho 

es el porcent..aje de velocidad relacionada con el número de 

procesadores utilizados: Para todos los ejemplos y por 

limit..aciones de memoria. la población de cadenas f'ue de 16 y 

el número máximo de Generaciones fue 17. 
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Ejemplo• y di.íerenl•• c:orrLdaa con di.f•r•nlea progra.maa 

Tabla. e.e 

Ejem NP SEC Número Velocidad Número Y. 
Trabajadores Proeesadores Vel 

9 e 5 3 4.78 88 17 -
10 8 3.98 19 81 

-
11 6 3 4.88 88 17 

-
18 8 3.87 19 80 

-
13 7 3 5.86 88 18 

-
14 8 3. 10 19 16 

15 7 5 3 4.54 ae 16 

-
16 8 8.87 19 15 

-
17 6 3 5.08 ae 18 

-
18 8 3.51 19 18 

19 10 5 3 4.58 88 16 
-

80 8 3.24 19 17 

Porc•nla.J• d• v•Loctdad • reLa.ctonado 
uli.Hza.do•, 
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Ej•mplo• y di.fer•nlea corrida.a con di.ferenl•• progra.ma.a 

EJEMPLO 6.9 

Por medio del Al~oritmo Genetico Messy se han producido; 
16 cadenas por generación 

6 Es la cantidad maxima que podria pasar 

TOTAL CANT 1 DAD QUE POSICION DE 
SEC, GEN GENERACION PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS 

16 1 3.5 => 11111-
5 4.0 => 1-1-11 
6 4.5 => 1-1-1-

2 16 4,5 •> -1-11c 

3 16 3.5 => 11-1-1 
4 4.0 => -1-11-
5 4.5 => -1-1-1 

4 16 l 4.0 => 1--1'-1 
4 4,5 => 1--lcl 

5 4 l 5.0 => -11---
4 6.0 => 

SEQUENTIAL EXECUTION TIHE: 569474 
PARALLEL EXECUTION TIHE: 120601 
SPEEDUP: 4.72 
NUMBER OF PROCESSORS USED: 28 

1oa 



Ejempla• y di.r•r•nl•• carrlda.a can d~Ferenl•• progra.mo.m 

EJEMPLO 6, 10 

Por medlo del Algoritmo Gentloo Heaay se han producido: 
16 oadenas por generaolón 

6 Es la cantidad mAxlma que podrta pasar 

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

18 1 3.5 •> 11111-
5 4.0 => 1-1-11 
6 4.5 •> 1-1-1-

2 16 4.5 •> -1-11-

3 16 1 4.0 •> -11-1-
3 4.5 ··> 1--1-1 

4 4 s.o •> -11---
4 6,0 •> 

5 16 1 3.5 •> -11-11 
3 4.0 => 11--1-
4 4.5 => 1-1--1 

SEQUENTIAL EXECUTJON TIME: 567619 
PARALLEL EXECUTION TIME: 144656 
SPEEDUP: 3.92 
NUMBER OF PROCESSORS USEO: 19 
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Ejemplo• y di.ferenLaa corrldo.• con d\.ferent11u1 pro9ra.mCU1 

EJEMPLO 6.11 

Por medio del AJgaritmo Genetlco Messy se han produetdo: 
16 cadenas por generación 

6 Es la cantidad maxima que podria pasar 

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

5 1 s.o => 11----
5 6.0 => 

2 4 l 4.S => -11---
4 e.o => 

3 e 4.0 => 11-1--
4 5.0 => /(----

8 6.0 => 

4 16 l 3.5 •> 1-1-11 
5 4.0 •> 111-1-
9 4.5 ., 1-1-1 .. 

5 16 l 3.5 •) -11-11 

2 4.0 => 1-11-1 
4 4.5 •> 1-1--1 

6 16 1 3.5 => -11-11 
2 4.0 •) l-lf-1 
4 4.5 => 1-1--1 

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 572402 
PARALLEL EXECUTION TIHE: 117221 
SPEEDUP: 4.88 
NUHBER OF PROCESSORS USED: 28 
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EJEMPLO 6.12 

Por medio del Algoritmo Genetico Hessy se han producido: 
16 cadenas por generación 

6 Es la cantidad maxima que podria pasar 

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

5 1 5.0 •> 11----
5 6.0 •> 

2 4 1 4.5 •> -11---
4 6.0 •> 

3 16 1 4.0 •> -11-1-
4 4.5 => 1-1--1 

4 7 1 4.5 •> 11---1 
4 5.0 •> ----11 
7· e.o •> 

5 16 1 A.O •> -1/-I-
2 4.5 •> 1--1-1 

6 13 4.0 => 11---1 
4 4.5 => -1-1-1 
6 5,0 •> -1-1--
9 5.5 •> -1----

13 6.0 => 

SEQUENTIAL EXECUTION Tll1E: 537766 
PARALLEL EXECUTION Tll1E1 140285 
SPEEOUP1 3.83 
NU11BER OF PROCE5SOR5 USED1 19 
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l:j9mp\o• y di.f•r•nl•• c:orri.da.a c:on d~f •r•ril•• progro.ma.a 

EJ[;HPLO 6.13 

Po< medio del Algoritmo Genetlco Messy •• 16 cadenas PO< generación 
6 Es la cantidad maxlma <iUe podria 

TOTAL CANTIDAD QUE 
SEC. GEN GENERACION 

B 1 
5 
6 
B 

2 16 1 
5 

3 16 1 
4 
7 

10 

4 16 1 
2 
6 

5 16 1 
3 
4 
B 

6 16 l 
2 
4 

7 16 1 
2 
4 
8 

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 910783 
PARALLEL EXECUTION TIHE1 173245 
SPEEDUP1 5.26 
NU"BER OF PROCESSORS USED: 26 
· 1oe 

PASA DE FLUIDO 

4.5 
5.0 
5.5 
6.Q 

5.0 
5.5 

3.0 
3.5 
4.0 
4.5 

4.5 
5.0 
5.5 

3.0 
3.5 
4.0 
4.5 

3.0 
4.0 
4.5 

3.0 
3.5 
4.0 
4.5 

han producidos 

pasar 

POSICION DE 
LAS PUERTAS 

•) 11---1 
=> ----11 
•) ---1--
•> 

•) 
•> 

•) 

=> 
•> 
=> 

•) -i..:11-, 
•> -1---1 
•) -.1-..:--

=> 1111-1 
•) -111-1 
•) 11-1-1 
•> -1-1-1 

=> -11-11 
•> 1--1-1 
•) 1-1--1 

•) 1111-1 
=> -l-111 
=> 11-1-1 
=> -1-1-1 



Ejemplo• y dUerent.•• corr\.clcia con di.C •rent.•• progra.mQ.8 

EJEMPLO s.11 

Por medio del Algoritmo Genetico Hessy •• han producido: 
16 cadenas por seneraclOn 

6 Es la cantidad maxima que podr:la pasar 

TOTAL 
SEC. GEN GENERACION 

B 1 
5 
6 
B 

2 16 1 
5 

3 7 1 
4 
7 

4 5 1 
5 

5 16 1 
3 

¡¡ 7 
4 
7 

7 16 1 
3 

SEQUENTIAL EXECUTION TIME1 653692 
PARALLEL EXECUTION TIME1 210642 
SPEEDUP1 3.10 
NUHBER OF PROCESSORS USED: 19 

CANTIDAD QUE POSICION DE 
PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS 

4.5 => 11---1 
5.0 => ----// 
5.5 => 

___ , __ 
e.o => 

5.0 => ---11-
5.5 •> /-----

4.5. .-/-~// 

5;5 -~---/ 
6.0 

4.5 I 11---
6.0 

3.5 => "11-11 
4.0 - => 1--1.-1 

3.5 => 1/--// 
4,5 => ----1/ 
6.0 => 

3.5 => 1-1-11 
4.0 => 1-1-1-
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EJEMPLO 6.15 

Por medio del Algoritmo Genettco Hessy .. 
16 cadenas por generación 

7 Es la cantidad maxlma que podrla 

TOTAL 
SEC. GEN GENERACION 

16 1 
4 
5 
6 
8 

15 

2 10 1 
4 
5 
B 

10 

3 16 1 
5 
B 

16 1 
4 
7 

13 
14 

5 B 1 
4 
5 
7 
B 

SEQUENTIAL EXECUTION TIME: 648363 
PARALLEL EXECUTION TIHE: 142682 
SPEEDUP: 4.54 
NUHBER OF PROCESSORS USED: 28 

108 

CANTIDAD QUE 
PASA DE FLUIDO 

4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
e.5 

5.0 
5.5 
e.o 
a.5 
7.0 

3.5 
4.0 
4.5 

3.5 
4.0 
5.0 
5.5 
6.0 

5.0 
5.5 
e.o 
6.5 
7.0 

han producido: 

pasar 

POSICION DE 
LAS PUERTAS 

=> 11111--
=> 111--1-
•> 1--1--1 
•> -11--1-
=> ---1--1 
•> -----1-

•> 11-1--1 
•> 11--1--
•> --1---1 
•> 1------
•> 

•> 11-1111 
•> 1-111-1 
•> 11-111-

=> 111111-
•> -111-11 
•> 1--11-
•> ---1-11 
•> -1-1---

•> --111--
•> -11----
•> -----11 
•> --1----
•> 



EJEHPl.O 6. 16 

Por media del Al¡¡ot'ltmo Gen•tico Hessy •• han produoldo1 
16 cadenas por sene ración 

7 E• la cantidad max tma que podr la pa•ar 

TOTAl. CANTIDAD QUE POSICION DE 
SEC. GEN GENERACJON PASA DE FLUIDO LAS PUERTAS 

16 l 4.0 •> 11111--
4 4.5 •> 111--/-
s 5.0 •> 1--1--1 
6 5.5 •> -11--1-
9 s.o •> ---1--1 

15 6.5 •> 
_____ ,_ 

2 10 l s.o •> 11-1--1 
4 5.5 •> 11--1--
5 e.o •> --1---1 

·0 e.5 •> 1------
10 7.0 -> 

3 16 l 4.0 •> -11-111 
5 4.5 •> 111-11-

ll 5.0 •> 1--11-1 
14 5.5 •> -1--11-

4 10 l 4.0 -> -1-111-
2 4.5 •> -11-1-1 
3 5.0 •> 1---1-1 
e 5.5 •> ----11-
7 B.5 •> ---1---

10 7.0 •> 
5 16 4.5 •> 11-11--

4 5.0 => -11--11 
8 5.5 ., -1--11-
ll e.o => --1---1 
15 6.5 •> -----1-

SEQUENTIAl. EXECUTION TIME: 687104 
PARALLEl. EXECUTJON TIME: 239655 
SPEEDUP: 2.87 
NUMBER OF PROCESSORS USED: 19 

., . 
tog·: 



EJEHPLO 6.17 

Por medio del Al1orltmo Genetlco Heaay •• han produoldo1 
18 cadena• por aeneracldn 

6 Es la cantidad maxlma que podrla pasar 

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

16 1 5.o •> 11----1 
2 5,5 •> --1--11 
5 e.o •> 1-1----
6 6,5 •> 1------

2 14 4,5 -> -1-11-1 
4 5.0 => -11-1-1 
8 5,5 •> 1---11-

11 8,5 •> -----1-
14 7.0 •> 

3 18 1 4.0 •> 11-1-11 
4 4,5 •> -1-1111 
5 5.0 •> -1-11-1 

10 5,5 •> 1---11-
12 6.0 •> 1---1--
15 6.5 •> ----1--

4 16 a.o •> 11-----

5 16 1 4.0 •> 11-11-1 
3 4.5 •> -1-1111 
6 5.0 •> -11-1-1 

10 5.5 •> 1---11-
13 6.5 •> -----1-
16 7.0 •> 

6 14 1 4.0 •> -111-11 
3 4.5 •> -1--11-
4 5,5 :) ---11-1 
e a.o •> -11----
9 6.5 •> -1-----

14 7.0 •> 
SEQUENTIAL EXECUTION TIHE1 885541 
PARALLEL EXECUTION TIHE1 176430 
SPEEDUPt 5.02 
NUHBER OF PRDCESSORS USED1 28 
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Ejemplos y di.(erente• corrí.da. con dl.rerenL•• pro;ra.mCl.8 

EJEHPLO 6, lB 

Por m•dio del Al 11:oritmo Ganetlco He•ay se han producidot 
16 cadenas por generación 

7 Ea: la cantidad maxima que podrta pasar 

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

16 1 5.0 •) 11----1 
2 5.5 >) --1--11 
5 e.o •) 1-1----
6 e.5 •) 1------

2 14 l 4.S •> -1-11-1 
4 5.0 >) -11-1-1 
e 5.5 •> 1---11-

ll e,5 •> -----1-
14 7.0 •> 

3 . 11 l 5.5 •> -1--11-
2· e.o •> ---1--1 
e 6,5 •> -----/-
ll 7.0 •> 

4 16 l 3.5 => 111111-
4 4.0 => -111-11 
6 4,5 •> -1--111 
7 5.5 => ---11-1 

15. 6.5 •> -----1-

5 13 l 4.0 •) -11-11-
4 4.5 •> 1-11--1 
7 5.5 •> 11--1--
ll 6.5 => 

__ , ____ 
13 7.0 •> 

6 e 1 4.5 •> 1-11---
3 5.0 => ---1-11 

• 6,0 •> -1-----
7 e.5 •> -1-----
6 7.0 => 

SEQUENTIAL EXECUTION TIHE: 776734 
PARALLEL EXECUTION TIME: 221912 
SPEEDUP: 3.51 
NUHBER OF PROCESSORS USED: 19 
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Ejemplo• y dLí•r•nl•• corrlda.e can d~íerenl•• progrcunaa 

. EJEllPL.O 6, 19 

Por medio del Algoritao Genetico He•11y .. 
16 cadena• por generaolón 
10 Es la cantidad 11axima que podrla 

TOTAL. 
SEC. GEN GENERACIDN 

10 1 
2 
6 

10 

2 14 1 
3 
7 
ll 
14 

3 16 1 
4 
9 

13 
14 

ta 1 
2 
4 
7 

14 

16 1 
5 
7· 

10 
16 

SEQUENTIAL. EXECUTION Tll1E1 6at024 
PARAL.l..EL EXECUTION TIHE1 192217 
SPEEDUP1 4.5a 
NUHBER OF PROCESSORS USED1 26 

112 

CANTIDAD QUE 
PASA DE FL.UIDD 

6.0 
a.5 
9.5 

10.0 

5.S 
7.0 
6.s 
9.5 

10.0 

5.0 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 

a.5 
7.0 
a.o 
6.5 
9.0 

6.5 
7.0 
7.5 
a.o 
a.o 

han producldoz 

pasar 

POSICION DE 
l..AS PUERTAS 

•> 11----111-
•> ----1--11-
•> -1--------
•> ----------
•) -1-111-111 
•> -111-1--1-
•) --1--1---1 
•> ------1---
•> ----------

•> 111-111-1-
•> -111-1--11 
•> 1-111-1--1 
•> 1---1-111-
•> -1-111-1--

•> --111--1-1 
•> 11--1-1--1 
•> 1---1-1-1-
•> -1---1-1--
•) 1-----1---

•> 11-11--1--
•> -1--11--11 
•) --1c~1-~11 
•) 1----11--1 
•> ---1--~--1 



Ejemplo• y dUerenl•• corrLd11e co" d~C•r•nl•• progromo.a 

EJEMPLO 6. 20 

Par medlo del Al gor l tmo Genatlco Hes ay se 
16 cadenas par ganeraolón 
10 Es la cantidad max ima que podria 

TOTAL CANTIDAD QUE 
SEC. GEN GENERACION PASA DE FLUIDO 

10 l a.o 
2 e.5 
6 9.5 

10 10.0 

2 14 l 5.5 
3 7.0 
7 e.s 

11 9.5 
14 10.0 

3 13 l 6.5 
2 7.5 
6 a.5 

10 9.5 
13 10. o 

4 11 1 6.5 
2 7.0 
4 e.o 
7 e.5 

10 9.5 
11 10.0 

s 16 l s.s 
4 e.o 
6 e.s 

12 9.0 

SEQUENTIAL EXECUTJON TIMEo777e3e 
PARALLEL EXECUTJON TIME: 239ee9 
SPEEDUP1 3,24 
NUHBER OF PROCES50RS USED: 19 

han producido: 

pasar 

POSJCJON DE 
LAS PUERTAS 

•> 11----111-
=> ----1--11-
•> -1--------
•> ----------
•> -1-111-111 
•> -111-1--1-
•> --1--1---1 
•> ------1---
•> ----------
•> -1--11-11-
•> -11-11--1-
•> --1--1---1 
•> ------1---
•> ----------
•> 11111---1-
•> --1--1-1-1 
•> --1--1---1 
=> ------1-1-
=> ---1------
•> ----------
=> -111111---
•> 1-11---1--
=> -1--1--1--
•> -----1---1 
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CONCLUSIONES 



Conclutsi.ones 

Una de las revoluciones por las que est.A at.ravesando la 

ciencia de la comput.ación es: la int.roducción en el campo de 

t.rabajo. de las computadoras paralelas. 

Si bien. la computación paralela implementada t.ant.o 

sof't.ware como hardware. son un cambio sust.ancial la 

comput.ación clAsica. los principios de programación, es decir. el 

uso de las máquinas y no de su diserro. siguen conservando una 

cant.idad sustancial y mayoritaria de técnicas y t.eorias de 

programación clAsica: ésto se pudo ver en la implementación y 

desarrollo de máquinas de Turing an paralelo. lo cual permite 

demost.rar en forma empirica. cómo los principios clásicos de la 

teoria de las f'unciones recursivas de Turing. Post. y Church. 

pueden ser implementados y se pueden t.ener vent.ajas sust.anciales 

cuando se los t.rabaja en paralelo. 

Durante el desarrollo de ést.a t.esis se present.6 cómo las 

computador as par al el as son un cont.i nuo que van desde 1 as 

t.ot.alment.e paralelas en hardware hasta las lot.alment.e paralelas en 

sof'lware. y se demostró que son muchos los caminos que en la 

act.ualidad se es~án desarrollando para hacer avanzar la t.eoria y 

la práctica. y no se puede rostringir a simplemente esperar tener 

maquinas paralelas en hardware, para poder tener desarrollos 

sust.anciales en és~e campo. 

Es por eso que se present.an dos simulaciones de procesos 

paralelos: uno por medio de máquinas de Turing y otro de Pascal 

extendido paralelo. para demostrar espec!Cicamente varias ~écnicas 

teóricas como la implement.ación en paralelo de procedimienlos y 

herramientas nuevas, como es el caso particular del Algoritmo 

Genélico. 

El Algorit.mo Genético es una t.écnica general para resolver 

problemas mat.emAticos lineales de opt.imizac16n. est.o desde un 

punto de vista matemá.tico aplicado es una herramienta muy 
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Conclualcn•• 

poderosa. ya que en muchos casos el formalismo mat.em.it.ico que 

describe el problema es no anal1t.ico. y en la mayoria de los casos 

importantes y signiflcativos. el problema es no llnaal. por lo que 

la solución matemática directa es muy dificil. 

En est.e caso se present.6 un problema no lineal de 

optimización para el cual los proceditnienlos combinatorios simples 

son ext.raordinariament.e exaust.ivos. y de hecho el problema es NP. 

Sin embargo. con la ulili:zación del algoritmo genético y con su 

implementación en paralelo se logró resolver éstos problemas de 

una manera eficiente. 

El hecho de haber escogido dos técnicas. en cierta forma 

ext.remas. como el algoritmo genético que en su escancia es 

intrinsecament.e paralela; y por el et.ro lado haber tomado la 

mAquina de Turing. que concept.ualment.e se le caracterizaba como la 

herratnient.a y teoria bAsica de la comput.aci6n clási.ca y haberlas 

implementado en paralelo demuestra ent.re otras cosas: 

a) Que las di~erencias entre técnicas paralelas de 

programación y t.écnicas cl~sicas no son lan grandes como se podria 

suponer. 

b) Que si una persona conoce perf"ect.amente bien un 

lenguaje como puede ser Pascal y conoce en general lo que es la 

t.eor i a comput.aci onal · el Si.si ca. puede pasar a t.r abajar en 

computación paralel·a de una manera muy rApida y direct.a. 

c) Que es posible y además muy practica la 

implement.aci6n de procedimientos paralelos en máquinas clAsi.cas 

con fines didAct.icos 6 de invest.igaci6n. 

d) Que es posible simular diferentes formas de máquinas 

paralelas para invest.igaci6n o con f"ines didAct.icos. 

g) Que es posi.ble. en est.os s1muladorf?S especiales. 
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Concluai.onea 

resol ver problemas computacionales de un grado bast.ante al to de 

complejidad. 

Todas éstas conclusiones nos llevan a lo que es el objet.ivo 

central de la tesis. que es: que la comput.aci6n paralela. en sus 

muy diversas f'ormas. es un desarrollo sust.ancial dent.ro de la 

disciplinas al cual "hay que ent.arle" sin esperar a que la 

tecnologia nos rebase y en cierta forma nos quedemos ignorantes de 

la computaci6n moderna. 

El mejor ejemplo de ésla situación es lo que ocurri6 cuando 

lleg6 la primera supercomput.adora a México. en donde la gran 

sorpresa para muchos de los investigadores que la iban a utilizar. 

es que era una máquina paralela en hardware y que podia ser 

programada realmente en paralelo. Lo que caus6 és~a máquina Cue un 

gran revuelo y hubo que reconsiderar por un lado, la necesidad de 

entender paralelo en toda su extensión y por el otro. que el 

lenguaje má.s importante para éstas máquinas part.iculares es el 

Fortran, el cual, estaba cayendo en el olvido. 

En la actualidad, el proceso de la utilización de mi.quinas 

paralelas que ya exist.en en México, ha sido muy lent.o y dificil. 

ya que en la mayoria de los casos se t.iene las má.quinas pero no se 

t.iene el personal humano capaz de aprovecharlas en. su máxima 

potencia. 
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Apéndlce 

CONST H.a)(()p • 80; 

TYPE 
OpCode • StringC4J; 
TapeSt.r • St.ringC2!5?1l; 
Pro;¡Array • ARRAYC 1 •• MucOpJ or OpCode; 
remot.elape •"'apt.; 
.apl• record 

l.aper: t.ape5t.r; 
end; 

Turing • OBJECT 
Sl.,J,\.e : C~r; 

HeadPosn: Word; 
Prog : ProgArray; 
Tapo ; remoleTape; 

CycleCcunl: Word; 
Halt.8'd : Bool ean: 
Trac1ng : Boolean; 

LISTADO: 1 

CONSTRUCTOR Init.CTP: rel!!OleTapo; VAR PR:>; 
PROCEDURE Act.1 onsC Op: OpCode) ¡ VIRTUAL; 
PROCEDVP.E TraceCSt.ep: Word) o VIRTUAL.; 
PROCEOURE Cycle; 

END¡ . 

CONSíRUCTOR Turing. !ni lCTP: rer.oleTape; VAR PR): 
BEGIN 

Cycl eCounl : • 1 ; 
St.at.e : .. •1•; 
HeadPosn : • 1 ; 
Hal led : • FAl.SE; 
rrac1ng : • TRUE; 
T.ape : • TP; 
Proq : • ProgArrayCpr) <Permite t.:unarto variable del prog> 

END; 

PROCEOURE Turing. Act.ionsCOp: OpCodeJ: 
SEGIN 

CASE 0p[3]' OF' <Esribe en cint.a o ses mU•V9> 
•e•: Tape". laperCH•adPosnJ : • , 
'X': Tipe"'. taperCH•,J,dPasnJ : • '/'; 
'L': O.CCHeadPosn); 
'R": lncCHeadPosnJ; 
ELSE BEGIN WrilelnC' Opcode •,0p.·esli.rnal formado'); 

Hall 
END: 

END; 
St.at.e : • OpC o&J 

ENO; 
<S1gu1ent.e est..ado> 
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PROCEOURE Tur1ng. Tra.ceCSt.op Word): 
BEGIN 

ClrSc::r; 
Wr 1 l•l nCTaJl9". lap•r> o 
Got.oXYC HliladPosn, 2); 
Writ.elnCº'"''); 
Writ.eC' Hoad: ',H•adPosn:a. 

• St.at.01 • , St.at.e, 
' Op: ', Progt St.•pl, 
• Cycl•: ', Cycl•Count.: 2); 

lF Ha.lt.ed THEN Wr1t.0C' HAl-TED'J 
ELSE Writ.eC' ''.>; 

0.layC10) 
ENO; 

PROC:EOURE Toring.Cyele; 
YAR: T•inpt OpCod•; 

i: Int.e9er; 

BEGIH 
Temp : • St.at.e; <~•• el est.ado> 

LISTADO: l 
CON TI NUACI OH 

IF Ta~"· t.apertHead~snJ • •.11• <L•• la cint.a> 
THEN Temp : .,,, Temp + 'X.' 
El.SE T•mp : • Temp + 'B' o 

1 : • O: <Busca la sig. 1nst.rucc:i6n) 
REPEAT IncC1) 
UNTIL CCopyCprogt1J,1,2) • T•mp) or Ci :- *"-xOp); 

IF 1 > M.axOp 
THEH Hal t.ed : • TRUE CNo se •ncont.rO) 
ELSE BEGIN <.Se oncont.r6> 

ACt.1ons(Prcgt1J); <Escribe o so mueve> 
IF St.at..• • 'O' ~Etf Halt.ed ::: TRUE: <Terll\ll'"lac10n 

eX!.t.osa> 
END; 

IF tlOT Halt.ttd THEH lncCCycloCount.); 
ENO; 



TYPE Remot.aPt.r • ... Pr 1 P.ar ~ 

Pr1Par • OBJECTCTuring) 
cet, cc.a1 • fd1 • 
NoH.aq,Maqs. 
1o•t1p1 word; 
x, y1 1 nt.eger; 

Hess.age, Wa1t.1ng' Boclean: 
P.emot.e: RemotePt.r: 

LISTADO: 

CONSTRUCTOR I nl t.C max, 11 , •1 , .al • dl, x1 • yl : word; 
TP: remct•Tap•; 
VAF. PR; RX: Ramot.aPt.rJ; 

PROCEDURE Acl.1ons<Op: OpCoda): VIRTUAL; 
PROCEDURE CABEZA.C C: WORDJ; 

END~ 

CONSTRUCTOR PriP.ar.lntt.Cm.ax,11,•l,•1,dl,xl,yl; word¡ 
TP: remot.eTape; 

BEGIN 
cal: =e1; 
ce.al: •.al; 
fdl: •dl: 
X: ,.xl o Y: -..yl; 
1: •11: 
nom..aq: •max; 
Hessage : -= False; 
P.amot.a : • P.X: 
Turing. lni. t.C TP, PRJ 

ENO; 

VAF. PR; RX: Remot.ePt.r) • 

?P.OCEOUP.E PP.I PAR. ~.aee:aCc: WÓP.0) ¡ 
VAR S: STRI NG; . 
BEGIN 

STRC1 ,S); 
if 1 e Nom.;aq+l t.hen s: .. 'R'; 
set.color C C) ; 
rect.angl.Cl~+x, 2'!!+y,25+x, 30•y) o 
r.et.angl .C5•x, 30+y, "35•x, 40•y); 
out.t.ext.)C)'(l 7+x, 32+y, S); 

END; 

PROCEOURE PriPar.Act.1onsCOp: OpCode): 
VAR. MAXX : INTEGERo 

HEHSAJE1: st.r1ng; 
BEGIN 

MAXX: • GE"THAXX: 
W.ut.ino : • FALSE; 

Apénd\.ce 

CASE Opt 31 OF <Esc;r1ba marca. mueve o comunica.) 

'B': BEGIN 
-set.color•: FO!); 
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LlSTA.001 2 
CONTI HUACJ ON 

out.t.ext.xy(l 7•CCheadpo5n-1) 11113), 10•y, • ;''); 
Tape"'. t.aper t He•dPosnl 1 • • '; 

END; 

'X': BEGIH 
set.co1orCCE1); 
oult.ext.xy( 17•CCheadposn-1)M13), lO•y, • ;''): 
Tape"'. U•perlHoa.aPosnl • .,.. ; 

END• 

'L' 1 BEGIH 
xz •Choadposn-1J•l3; 
whil• x > CCheadposn-2.)•13) do 
BEGIN 

CASEZAC CCAl ) ; 
DELAYC3); 
CABEZACF01); 
0ELAYC3); 
Xi "'X-1; 

END: 
cabezaCccal) ;• 

o.ce HeadPosn); 
END; 

'R'i 9EG1N 
x: s:(headposn-1) Ml 3; 
while x < (Cheadposn)•l3) do 
BEGIN 

CASEZAO:.CCAl); 
DELAYC3); 
CASEZAC FDl) ; 
OELAYC3l; 
X: =X•l; 

END; 
cabe::.aCccal); 

1 ne( HeadPosn) ; 
END; 

'! ': BEGIN 
1 F Re1110le". Hossage 

THEN Wait.ing : • TRUE 
El.SE Romo\.•"· Messag• : • True; 

END; 

'?': BEGlN 
IF Hessage 

END 

THEN Hessage : • FALSE 
ELSE Wal.t.1n9 : • TRUE; 

ELSE BEGlN outlext.xyC300.y, • Opcode • +OJJ•' est..t. mal for'mado'): 
Halt. 

ENt."9 
END; 



IF' NOT Wai t.ing niEN St.ale : • Opt 41; 
s:•t.coiorC cel); 
IF' WAinNG lliEN BEGIN 

SETCOl.ORC FD1) ; 

LISTADO: 2 
COHTI NUACl ON 

OUTTEXTXYCMAXX-100. Y+30,' '); 
END 

ELSE begin 
s:et.colorCídl); 
OVTTEXTXYCHAXX-100. '1'•30,' '); 
S.lcolorCc•ll; 

Apénd\.ce 

IF' Cl<>NOHAQ•1J THEN HENSAJEl : •' ENVIA' 
ELSE MENSA.JE! : •' RECIBE'; 

OlrrTEXTXYCHAXX-100. Y+30,HENSA.JED; 
•nd; 

END: 
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CONST· Inject.1 ARRAYC 1 •• 3J OF OpCode a 
C º1X!2:', 

0 18?1'. 
'2XR1' 

) : 

Hu1Up1y~ ARRAYH .. 91 OF OpCod• • 
e •1x..,z·. 

'2XI 3', 
'3XB4', 
'48R9º, 
"5XU5', 
'OXR5', 
·~BL7', 
0 7XL7', 
'7BX1' 
>: 

Divide: ARRAYtl. .91 OF OpCode • 
C'1X?2', 

'2:XB3', 
'3BR4', 
'4X'?5', 
'5XR4', 
'4BL6', 
·exLe•. 
'08!7'. 
'7EIX1' 

>: 

Subl.ract.• ARP.A'ltl •• 4] OF OpCodo • 
C '1X"2', 

'19?3•. 

'2XR1', 
''3811' ,, 

Lesser-: ARRA'ttl •• 41 OF OpCode • 
C '1X?2º, 

•19?1 •. 
'2X! 3', 
'3XR1' ,, 

Ta.lly1 ARRA'l[1,.3J OF OpCode a 
e• 10..,2·. 

'1XR1', 
'28X1' ,, 

LISTADO: 



PROGR'AH Maqui nas_da_Tur i ng; 
USEs Crt. 0 Graph.pol.aca,port.ada; 

CSI aplur1ng. pas> 
CSI .appripar. p.as) 
CSI prograrn. iib) 
csr 1 ... p.i1.s> 

\'AR 
m' 
cinla 
l..,,i ,NoH.aq 0 

Fd,CE.CCi .ce.a., 
nm,nc,TolM&q, 
MaxX. Haxy,M.aqs, esp: 
Or J. ver, Moda: 
opcJ.on.op: 

FUNCTION t.excl: word): st.rtno; 
VAR cad : slr i ng; 
BEGIN 

STRC 1 , e.ad); 
lex: =cad; 

ENO; 

F'UNCTION va.lorCl:st.rJ.ng):"'ord: 
YAR o.:no: real: 

o: 1 n'.eger; 
BEGIN 

valCL,yno,o); 
Y.al o;; =roundC uno); 

ENO; 

PP.O:EOURE' Li mp.:. a; 
BE'Gitl 

F'OR i: •l to 12 00 
BEGIU 
c1nt.a{i }: •' 
m{i J .st.at.•: =' •; 
.111[ 11. cycl ecount.: •O; 
mC 1 l. taP9: •ni l ; 
mCi l. t.aP9"· t.aper: •" ': 
m[ l J. hoadposn: •O; 

END: 
nm: •l; 

END: 

PP.OCECURE I de~.•- l r 1 e a; 
BEo.IN 

Dl.l•c::l~r~phC C>r-1 v9r ,Hode:;i; 

LlSTAOOi 4 

ARRAY ll..121 OF' PriPar; 
ARRA Y t l.. 12J OF TapeSt.r; 

WORD; 
INTEGER; 
St'RING: 

Apéndlc• 

CConviort.e a t.ext.o 

<Recupera el valor numrJ.co> 

CLimpJ.a el valor d• Las variables> 
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CASE Dr 1 ver or 

END; 
END¡ 

Vg;u BEGIN Fd: • 1; 

ENO; 

CE:• 11; 
CCi: •O; 
CC;a: •1?5; 
H.aqs: •e; 

H••c:Mono: SEGI N Fd: • O: 

ENO;, 

CE:• 1; 
CCi: •t; 
cea: •1; 
Maqs1 •e; 

CGA: BEGI N Fd: • O; 

END; 

CE:• lo 
CCi1 •1; 
CC&: •1; 
H.it.qs: •5; 

procedure sumaCa,b: word)¡ 
be9in , 

LISTAIX>, 4 
COHTI HUACl 0N 

mtnml. Ini t.CTct.ma.q,a ,ce,ccot. ,fd, 1 ,Ca-1 )Mesp,kint.a( a) ,1nJec:t.,9'm( nm+2J); 
111[ nm•l J. Ini t.CTot.maq. b,ce,cca, fd, 1 ,Cb-1 )"9Sp,kint.a[bJ ,inJect. ,@mt nm+21 
rnt nm+21. In1 t.CTot.m.a.q, nc•l, co,cca. fd, 1, esp-<'.nc), aci nt.;a[ nc+l l, t.all y, nt 1> 
nm: =nm•3; 
ne: •nc+l,; 

end; 

procedurn rest.aCa.,b: word:>; · 
b..¡1n 

ml nml. lni t.CTot.ma.q, a,c•,cca, fd, 1 ,c.a-1) ... sp,kint.a( al, 1nJ•ct.,E>mt nm•l J :>; 
111[ nm+l J. lni t.CTot.maq,b,ce,cca,fd,1,Cb-1) ... sp,kint..at bl, subt.ract. ,limtnm+ 
111tnm+2l. Ini t.C Tol~q.nc•1.ce.cca, fd.1 ,espMCnc> ,ki ntalnc•t}, tal l y, ni 1) 
nm: •nm•3; 
ne: •nc•l; 

end; 

procedur• multíplicaCa,b:"'°rd); 
b99ln 

111[ nml. I n1 lCTolmaq, a, e•, cea, rd, 1,ca-1 )-asp,•cint.a{ al ,1nject,@imt nm•l J); 
.itnm•l l. I n1 t.C: Tot.m.aq,b,ce,cca, fd, 1 ,Cb-1 ) .. sp,k1nt..a( bJ, mul t.1 pl y,~m( nm• 
mC nm•2l. 1 ni lCTot.maq,nc•t ,c•,cc.a,rd,1 ,espWCnc) ,kint.a( nc•1J,t..al1 y, n1 l) 
nm: anm•3; 
ne: •nc•l; 

end; 

¡::rc-:f.!':::1ure div1C!rC.l,b:1o·ord); 
~~t;:ll r, 



CASE Dr 1 V•r of 

END; 
END; 

Vga: BEGIN Fd1 • 7; 

EHO; 

CE:• 11; 
CCi:•Q; 
CC..; •1~; 
Maqs: •O; 

Harc:Hono: BEGI N Fd: • O; 
CE:• 1; 
CC1: •1; 
cea.: •1: 
Kaqs: •e; 

END; 
CGA: BEGIN Fd: • O: 

END; 

CE:• 1; 
CC1: •1; 
cea.: •1; 
Maqs:•5; 

procedur• suma.Ca.b: word); 
b991n , 

L.ISTAOO: 4 
COHTI HUACI OH 

Apéndi.c:e 

mt nmJ. Init.CTot.ma.q.a.ce.c:ca, fd, 1 ,Ca-1 ) .. sp. kint.a( a], inject.. tmC nm+21J: 
mt nm+l l. Ini t.CTot.maq. b. ee,cca, fd,1,Cb-1 )Wesp, kint.a.C bl, 1nJect.,lim[ nm+2J 
m[nm+2J. ln1 t.CTot.maq, nc+l ,ce,cca. fd,1,esptitCnc:J ,ecint.a( nc+l 1 ,t.al l y, n1l) 
nm: "nm+3; 
ne:: snc+l o 

•nd; 

procltdure reslaCa,b: word): 
be91n 

:nC nmJ. Ini lCTolmaq. a,ce, cea, fd, 1, Ca-1) Mesp. ec1nt.a[aJ, 1nject.,&mt nm+l J): 
m[ nm+l l, In1 t.(Tot.maq,b,ce,cc,., fd,1.Cb-1 )-sp.•ctnt.a( bl, subt.r.act.,•mfnm" 
m[ nm+2J. Ini t.CTot.m .. q,ne+l ,ev,cca, fd,1 ,esp-Cne) ,l<:int.afne+l J, t.ally, niD 
nm: •nm+3; 
ne: •ne+l; 

•nd; 

proc•dur• mult..tplic•Ca,b1word): 
begin 

mtnml. Init.CTotm.aq. a, ce,cca,fd,1 .ca-1)-.Sp,9e1nt.atal,1njec:t.,•mt nm+l)); 
m[ nm+l l. Ini t.CTot.maq,b,ce,cca, fd, 1 .Cb-1)-sp,eclnt.a[ bl, mul t.1 ply,8'm{nm" 
mt nrn+21. In1 t.CTot.maq, ne+l ,ce,cca, fd, 1,esp-Cne) ,k1nt.at ne+l J, t.ally, n1l) 
nm: •nm+3; 
ne: =nc•l; 

end; 

prccedure dlv1d1r(a,b:word); 
be91n 
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LISTADO: 4 
COHTINUACION 

m[nmJ. Inl t.CTot.m.aq. a,ce,cca, fd, 1 ,Ca-1)Mesp, kint.a[ al .1nJ9Ct., 9'ml nm•1 )) : 
mt nin.+1 J, lnit.CTot.m.aq, b,ce, cea, fd, 1,Cb-1) ... sp,l'clnt.a( bl, di v1de 0 toml nm+2J 
m[nm+2J, Inlt.CTot.maq,nc•l ,ce,cca, f'd,1 ,esp-Cnc) ,kint.A[ nc•l J, t.al 1 y, nil) 
nmi •nm.+3; 
nc1 •nc+l; 

end; 

PROCEOURE Dat.os[niciales; 
var Jok:byt.e; 
BEGIN 

ClrScr: 
marco: 
repeat. 

Got.oXYCS,!5);Writ.eC'Con cuant.as H quinas des•a t.rabaJar c2-•,otaqs-1 
R•adl ne NoH.aq) : 

un t. U C Noma.q >a 2 ) and e Nomaq < • Maqs-1): 
Got.oXYCS,7)¡Writ.eC'd•< / > Cuantas marcas dttSea en la':>; 
for i : • 1 t.o NoHaq do 
beoln 

Got.oXYC4.0,7+1J;Writ.ilC'Cint.a No. ',1,': º:>; 
readlnCJJ; cint.aCiJ:•''; 
ror k: =1 to J do 

cint.a[iJ:c- cint.a.tll+'/'; 
•nd; 
ne: 2N0Ma.q; Cnum.ro da cintas 1n1c1a1 
Got.oXYC10,17);Wr1t.aC'Como di>sea opararl.as: '); 
Readl nC opc 1 on:> ; 
t.olKaq: =311tCNoHo\q-l); 

end; 

procedure NoC1 nt.as: 
var k,J,t.omp: word: 
beg1n 

selbkcolorCfd); <Color dal fondo de la. pantalla 
sot.colorCcc1); 
mAXX: •get.muoq 
maxy: •gelmaxy; 
rect.angleCO,O, maxX, m.ax't); <iurco 
out.t.ext.xy<:naxx-100. 40,opc1on:>; 
asp: • roundCCmaxY-5)/C2•nc-1J); 
ror 1 : a 1 t.o 2•nc-1 do 
beQln 

138 

set.colorCcci:>; <Dibuja las c1nt.as 
ract.angleC'5,5+Cespllt(1-1 )) • MaxX-10. 20•Ces:plllC1-1 >:>::>o 
k: •O: 
r•peat. 

k: &lc+13; 
11neC k ,S•Cesp-C 1-1)) ,k • .ao+Cgsr--<1-1::>::>); 

unt.11 ~ > HaxX-30; 
s•t..::ol orCCC.a:>; <01 bu;.a 1.a cab<ltza 



Ll5TAOO: 4 
CONTI NUACI ON 

r•clangl•C1'3 0 .:?!5•Co:o:p-C i -1)) .2s. 30+CospltC1-1 ))) ; 
r•clangl.Ce. 30+CospMC1-D>.35, 40+CespMC1-1))): 
Lt L • Tot.Maq t.hen out.t.ext.xyC17,32+CespM<:L-1'), 'R') 

•nd; 
set.colorCce); 

els• out.l.ext..xy(17 ,32+CespMCL-1)), t.exCDJ; 

for 1:• 1 lo Nomaq do 
beg1n 

l•mp: •Lengt.hCcant.a( i l); 
for J: •1 t.o t.emp do 

'A.pénd~c• 

erad; 
end; 

oull•xt.xyC17+CCJ-1)1l113),10+C•spMCL-1)).'/')¡ <Dibuja las turcas 

PROCEDURE Eval ua; 
YAR 

uno, dos: word; 
o,Long: Lnt.eger; 
aux: st.r1ng: 
Cadena: ARRA Y [ 1., 25) qF slring; 

BEGIN 
opc.i on: •' R' +opcion+• •': 
Whlle opclon[3] <> º•' do 
Beg1n 

1: ... .:; 

wh1le Copc1on[il<>'•') and Copcionlil<>'M'J and 
Copc1onl1l<>'-') and Copc1on[L]()'/') do 
1: •1 +1; 

uno: "'-V,11lorCope1onC1-2]); 
dos: •valorCcpcion[ 1 -1}); 
i( opc1on[1J • '•' lhen suma.Cuno.dos) •ls• 
if opc1on[1l = lh•n rest.aCuno,dos) else 
1f opc:1ont1J • t.hen mult.iplicaCuno,dos) else 
1f opc1ont1l • t.h•n dlvidirCuno,dos>; 
aux1 •t.•xC ne); 
opciont 1-21: -=auxt 1 l; 
whLleopc:l.on(i+lJ <>'•'do 
begin 

opcionti-1): • opcton{i+l J: 
J.: •• •1; 

•nd; 
opcion[ 1 •1 l: •' •; 
opc1on(i 1: • • •: 
opc1on{ L-1 l: • •o:• 

•nd; 
end; 

Procedur• Opera: 
var p: char; 
9eg1n 

Eval •.ia; <Real.1.2a l.as oper.ac1on•s 
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Repeat. 
t.w: •O; 
for i: • 1 t.o Tot.maq do 
b•gin 

m[i J. cycl•; 
if m{iJ.wait.ing t.hen t.v: •t.w+l;. 

ond; 
unt.11 t.w•Tot.Haq; 
set.colcrCC•): 
for 1 : • l t.o ne do 
begin 

J• ., , 
whil• cint.ati.jl ~·/• do 

J: •J+l; 

LISTAC01 4 
COHTINUAi:ION 

OUTTEXTXYCmaxx-'30, Ci -1 )M~+33 , t.•xCJ-1)) o 
1f Ci > NoH.aq) and Ci < ne> t.h•n < lmpriJDe "r•sult.ado parcial" 

OUTIEXTXYCrna.xx-200,Ci-1)MESf'+33, 'R. parcial'): 
•nd: 

( Imprime "rosult.ado'' 
otrrTEXTXYCmucx-200.Cnc-1)MESP+33 , 'Result.ado final •:>; 

• <imprime No. ciclos 
out.l.ext.xyC1SO, 35, 'No. ciclos: '•l•xCmC 1 J. cyclecount.)); 
p: •readk•Yi 

End; 

BEGIN 
ldenlifica; 
pant.al lal o 
ClrScr; 
LaC 'a.: ejemplo. t.xt. •): 
ma.rco; 

<Checa el t.1po do panl..alla 
<Pr•sent.ac1 "n del programa. 

<Expilcaci "n del programa 

Got.cXYClS,22): wr 1 t..eC •Pres ion• RETURN para cont.inuar ') or•adlnCop) ¡ 
repeat. 

limpia: 
Dat.osl ni ci a.l •s; 
in1 pclCopcion); 

Climp1.a •l cont.•nido d• las v.ar1ables 
<Pregunt.a por opeir.aciones y Ne. de cint.as 

<Cambia a not.aci "n polaca 
1 n1 t.graphCDr-1 ver, Hode,' •); 
NoC1nt.aso · 
opera o 
rest.or•crt.rnod•: 
clrscr o 
marco: 

<Dibuja las cint..as necosar1as 
CR'eal1za. las operaciones 

got.oxyC10.10>;wr1t.eC'deseas realizoir ot.r.a operacion CS/N): ')¡ 
rea.dlnCop) ¡ 

unt.11 Cop•'n') or Cop•'N'); 
END. 
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LISTADO: e 

Progr.am Al gor 1 lmo_Genelico_Hessy_con_Apunt..ador•s; 
const. C"'!'5o 

l)'pe 
Ap • "'reg¡ 
Reg • record 

fJ.t.: re.il ¡ <:ttc.ant.ld.ad que pasa por el lubo111) 
el•: array (1 .. .all of J.nt.eger; C•Pos. da las puerlas111) 
1: Ap; CMApunlador al s1g. luboN) 

•nd; 

ar: arra.y t 1 •. eo1 or Ap; 
s,b.x.1,g .NCG,TG,NP,Hodo,NoCad 
sum. suml, sum2 : real ; 
fin.aux,ant., recorre,aUXl ,aux2: 
HG,rnisrna1 Boolean; 
1: spinloek; 
rnd: ch.a.nnal or int.•o•r; 

CNGenerac:ione5W) 
,>el .xa: int.•ger: 

op: char; 
ap: 

Funct.ion R.a.ndomCa: inlegar): J.nleger; 
var j,Rango,x:tnleger; 

F'l.ag: Bool e"n; 

BEGIN 
R.ango : • t.runc:•~ l QQ...-a): 
x : .. rnd: 
r1ag: • FALSE: 
for J : • 1 lo a. do 
b~ln 

1r r.:x <.., rango • JJ 
beg1n 

fl.ig : • t.rua¡ 
r .. ::lom : • J - 1: 

end; 
•nd; 

•nd; 

Proc9dura Rando1n.1 ze; 
VAR. 1: .a.nt.eger; 
BEGIN 

for 1 : • 1 lo 500 do 
beg1n 

><2: • CS111xs + SO) MOd 100; 
x1:. >C2; 
rnd: • x2; 

C111F'unc10n qu& devuelve•> 
C•un numero alaat..orio •) 
Cwant.re O y a-1 •> 

C •Procedinuenlo qua •) 
C "O•n•ra nUmeros •> 
C•ale.a.t.or1os < 100 •) 
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Proc&dur-e InJ.e1 a; 
B991n 

For- 1:• 1 t.c eo do 
Artil :• n1l; 

ant.:•nil; aux:•nil: rin1• nil: 
End; 

Proc:edure Pide; 
Beo1n 

Repeat. 
HG: •t.rue; 
Inicia; 
wr-1t.elnC"Por favor- indique:"); 
repeat. 

LISTADO: 13 
CON TI NUACl OH 

C• Inieidiza las tf) 

C• var-iables •) 

C•Pid• los dat.os pal"'a•J 
C•1m.ciar la s1mulac1on•J 

writ.ec•cuant.as PUERTAS en el t.ubo C3-20J: ' J; 
P.eadl nCNP); 

unt.11 CNP> .. 3J and CNP<•20J; 
rvpea.t. 

....-1t.eC'Cuanlas CADENAS en eada oeneracion C2-SOJ: •J; 
r eadl nC NCGJ ; 

unt.11 e NCG> ""ª' and e ~CG < "'50J ; 
....-it.elnC'1. Tomando el punt.c medio de las cadenas."); 
'Wr"i\.elnC '2. Tomando un punt.o aleat.or10 en las cadenas.•); 
writ.elnC'3. Tornando dos punt.o al•at.ori.os en las cadenas.•); 
wr1t.elnC'4. Torn.a.ndo diferent.es punt.os en las cadenas. 'J: 
r•peat. 

wr1teC "Como dese.;¡ que se re.ali ce l.a. cruz.a: ' ) ; 
readlnCmodoJ; 

unt.il Cmodo:>•l Ja.ne! e.modo (=4J; 
....,.1t.elnC "Est.an cOl"'rect.os los dat.os? CS/NJ: '); l"'&adlnC.opJ; 

Unt.11 Cop•"S') or (op•'s'); 
End~ 

F'r:::edure OrdenaC9: tnt.eger; mueve: ap); 
val" aux3 : ap; 

f1nal: boolean; 
Beg1n 

1r Cadgl • nilJ and Cfin• n1lJ t.hen 
b•gin 

ar(g]:• lnUove; 
fin:• mueve¡ C a-Ol"'den.t el nuevo t.ubo•J 
aux3: :a mueve; C•dent.ro de la goenerac16n6M) 
mueV9". 1 : =n1 l : 

end 
el se 
b•gin 

tf Cmuev• .... r1t. >• arl9l'"'. f1t.J t.h•n 
be'91n 

mi.:ev•~.l:" arli;;l¡ 
al" C 9): • mi..:eve; 
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begin 
au>c3: • arlgl; 
ant..: • artgJ; 
wr 1 tel n(g); 
fin.a.l: •False; 
wh1le Nol final do 
b•gin 

IF' C.1.u:d",fil :- mu~ve'"'.f1t.) lh•h 
begin 

anl: .. aux3; 
.a.ux3: • aux3"'. l ; 

•nd 
•l se r1 nal: • t..ru•: 
IF .a.ux3 • nil then 

ond; 
m\.arve"'. l: • aux3: 
ant." .1: • muev•: 

final 1 • trua; 

ir mueve". l • n1 l then 

End; 

end¡ 
•nd; 

f"i n: • mueve: 

Procedure General: 
var nu•vc: ap; 

t..am: i nt.eger: 
Be91n 

F'orall s: = 1 to NCG grpuping 1 do 

LISTADO: 9 
CONTI NUACI ON 

var ~um: real: 
b: 1nteger: 

CNObtlene la primera M) 
C"'¡1oncrac16n M) 

begin 
lockCl:i; 

n•wC nuevo); 
sum: • O; 
For b: • 1 lo NP do 
begln 

nu•vo"'.el•Cbl:• random<'.3); 
sum: • sum+ nuevo". elelbJ/2; 

•nd; 
nuevo'"'. f 1 t.: •sum; 
OrdenaCl, nueve); 

unlocHl); 
end; 

End; 

Procedure cruz.a12".:e,g: 1nt.e9er); 
vara ,j:1nte9er: 
Be';11n 

F'cr J: • 1 t.~ o -:lo 
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End; 

Bog1n 
auxl'"'.eletjl:• artgl''".eletJl: 
sum.1: • suml + arCQJ .... el•CJJl2: 
aux2 .... elalJJ:c recorre .... •l•tJl: 
sum.81 =s:um.2+ recorre .... ele[j J/2: 

End; 
For J: • e+l lo NP do 
B•gln 

aU>!l". elelJl:'" rec;c;:rre'.el•lJl; 
suml:• suml • recorre .... eletjJ/2; 
auxZ"'.ela[jJ:s ar[g)"',eletJJ; 
sum2:•sum2+ artgl"'.el•[Jl,t2:; 

End: 

Proceduro Cruza3Co;¡: 1nt.e9er): 
var n.j.t.: 1nt.e9or; 
Beo;1n 

n: •l; 
l: • TruncCNP/3); 
For j: • Ct.+1) lo Cl+l;;> do 
Beg1n 

a.ux1"'.eletnJ:c ar{gl .... eletJl: 
suml: • suml + ar[gl .... ele[Jl1'2:; 
aux2: .... ele[ nl: = recorre ... ele[ J l; 
sum2: "'SUm2+ recorra ... , eletj J,12.¡ 
n: .. n•l; 

End; 
For JI• Ct.•l+l) \.o NP do 
Be91n 

auxl."'.eletnl:a recorre".elelJJ: 
suml:., suml + recorr• .... ele[Jl""2; 
a•Jx.?".eletnl:a ar[g] .. ,el•[JJ; 
sum2: •"Sumé!+ art9l .... ele[Jl"a; 
n: "n•l: 

End; 
For J: • 1 t.o t. do 
Se91n 

auxl.'"'.•l•,lnl:• artgl .... ele!Jl; 
suml:• suml • artgl"'.eletJl,2: 
.au:i<a".elelnl: • r•corr•"· •l•{Jl: 
surn.2:: •sum.2:+ recorre'"', eleljl/2; 
n: •n•l; 

End; 
End; 

Procll!'dure Cruza.4(:;,: lnl.eger); 
Var J.p.s.posl ,pos2: lnl99er: 
Be11n 

repea\. 
p: s randomC!-.P-1 :-- •1: pc-sl:" p•l ¡ 

•Jn•1l p-. O:NP-l)~ 

t.ISTADO: '3 
CON TI NUACI OH 

C•Reali.z.a. la. cru.za•) 
Cllldivid1endo las •> 
(MC:adenas en dos •) 
C•part.es iguales •) 

C•Reali:z.a la cru:z.att) 
Cllld1vidlendo las •) 
Cttcadenas en t.res tt) 
C•parlas igualas w) 



Apénd~ce 

repeat. 
s1 • randomCNP-l)+l; pos2: • s+t o 

unt.il 11 <• CNP-1) o 
Forj:•lt.opdo 

auxt"".•leCJl: • ar(gl"'.eleCJl: 
F'crj:•lt.osdo 

aux2"'.ele[jJ: .. reccrre".eleljJ; 
F'or J: • p+l t.o NP do 
B•gi.11 

tr pos2 <• ao t.hen 
-in 

aux2".•l•Cpos2]:• arCgl"".•l•[Jl; 
pos2: • pos2+1 ; 

•nd; 
End; 
rcr J: • s+l t.o NP do 
Beg1n 

1r posl <= 20 lhen 
-in 

auxl "'.•le{ posl J: • recorre"'. el e( j l; 
post: •posl +1 ; • 

•nd¡ 
End; 
whil • pos1 < NP do 
Beg1n 

auxl "'.el e{ pasl •l l: = randomC 3); 
pos1: .. pasl •1: 

End; 
whi le pcs2 < NP do 
Begin 

aux2". e-le{ pas2+1 J: • randornC3); 
pos2: • pos2•1: 

End¡ 

far Jl'" 1 t.o NP do 
98'Q1n 

LISTADO: 9 
CON TI NL'ACl ON 

C•Reali:z:a la cru:z:a.111) 
Clldividiendo cada M) 
e weadena en un l 1.1gar "' 
C•alv.at.orio direrent.e•) 

if Cauxt-.elefjl<Ol or Cauxt"' eleljJ >a> then 
auxi-. •l•CJJ 1 • randomC3) 

if Cauxa-.eleCjl<O> or Cau>ea"' •l•ljl >2> t.hen 
a1.1X.::"'. •leCjl : • randomC3J 

suml:• suml • auxi-.el•CJJ/2:; 
sum2: • surn2 • au>c.a-.ele[jl/2: 

End; 
End; 

Procedure Cr1.1:z:.aCg: J.nt.9101er); 
va.r .a ,p,i.J:int.eger; 
Begin 

!f CNCG 1:1:d 2l"'0 t.hen 
a:• Trunc CNCG~'2) 

el se a:• Trunc: Cncg/2) .. 1; 
recorr~: =a.rCgl". l; 
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F'ori:•2t.oado 
b9g1n 

suml: -o: suma: •O; 
n•....Cauxl.) ;n•....Cauxé!): 
case -=»do or 

LlSTAOO: 5 
CONn NUACI ON 

l: 9-Qin p: • Trunc CNP"'2>: C •De acu•rdo con •) 
cruza.iecp.g); End: C•los datos M) 

2:Bec;rin p:• Random CNP-1)•1; C•iniciales Tllilnda.•> 

3: Cruz•3Cg); 
cruzal2Cp,g); End; C•a.l tipo d• cruza•) 

End; 
4: Cru:z:a4Cg): 

aux1 .... r1t.: = suml; 
aux.a".rtt.: •suma: 
ordenaCg+l. auxl); 
ordenaCg+l ,auxz>; 
recorre: •r ecorr•"'. 1: 

•nd: 
for J: •1 to 2 do 
begin 

sum1: •O: 
new<auxl): 
for i: • 1 to NP do 
beg1n 

a.uxl"'. el et 11: • randcmC3); 
suml: • suml+ aux1 .... •l•(1l"'2: 

end; 
a.u>d". fil: •sumi; 
ordena.Cg•l, auxl): 

End; 
Endo 

PrQC.edure Obt.1 eneGeneracicnes; 
B9g1n 

Genora.l: 
X: at; 

repeat. C• Obt.iene las direrent.es.M) 
ftn: •nil: C• gen•racion-s •) 
cru:z:aCxl: 
atuc:m ar(xJ; 
><: •x•l: 

until Caux"".fit >• NP) or Cx>59); 
TG : • x-1; 

End; 

Proc&dure Imprime; 
var i: 1 nteger ; 
B•otn 

repeat; . 
""1"1lelnC'Por rr.ed10 del Algoritmo Gene•.1co Messy so han produc1de: 'J: 
wr1l.elnCtJCG,' caden~s por genarac1"n'>; 
wr1 1.elnC'La cantidad 1de.a.l de rlu1do es: ',NP>: 



ropeat. 

LISTADO: 9 
CONTI NUACI ON 

Apéndlce 

writ.•C"Qu• generaci"n deseas ver? Cl-".TG~2,'): '); 
readlnCg); 

unlil Cg>•1) and Cg<• TGJ; 
wrilelnC'l. Solo la primera Cm xtma cant.idad)'); 
wr1te1nC'2. La prJrnara y la lllima '); 
wrlt.elnC'3. Todas'); 
Repeal 

wr1 leC 'Cuantas cadenas dese.as ver: ')o 
readlnCNoCad)·; 

Unti 1 C NoC.ad> •1) and C NoCad < "3); 
wr 1 lel ne' FI TNES CADENA'); 
aux: '"•rC g} o 
case NoCad of 

1: Begin 
vrit.eCauX"". fi t.: 1: 1,' ') ~ 
for x:'" 1 t.o np do 

wr .1 t.eC .iuX"". ale[ xJ: 2); 
vr 1 l•l n; 

End; 
2:8~1n 

E:nd; 

for s: = 1 lo NCG do 
Begin 

ir Cs=l) or cs•NCG) lhen 
beg1n 

wrt leCaux"'. fil: 1: 1,' '); 
for x: • 1 lO np do 

...-r1 t.eCauX""'. oler xl: 2l; 
"-T.1l.eln; 

End; 
aux: o:auX"". l; 

End; 

3:Beg.1n 
ror s:"" 1 lo hCG do 
Beg.in 

wr 1 le( .\U)(""• fil: 1!1 •' •) 0 
f'or x: • 1 lo np do 

wr.i t.eCauX"". el•! xl: 2) ¡ 
wrlt.eln; 

aux: •auX"'. l; 
End; 

End; 
End; 
wr.iteln; 
re~at. 

wril.C' Dese-as V9r olra generaci"n? CS/N): 
re.i..dlnCOPJ; 

l'nt.11 Ccp•'s') or Cop='S') or Cop•'n') or Cop•'N'J; 
unt..1l Cop•'n') or Cop•'N'); 

end; 

., . 
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procedure limpia; 
begin 

ror i1 • 1 lo t.o do 
dlsposeC ar li D ; 

di spos.c r 1 n) ; 
disposeCa.nt.): 
disposeCr.corre); 
inicia; 

end: 

r•peat. 
Fork ra.ndornize; 
x1: • cW3; 
pide; 
Obt.i•neGeneraci ones; 
lllisma: •false; 
Imprilr*; 

repea.t. 
wrilelnC • 
readlnCop); 

Unt.11 Cop•ºc') 

limpia; 
join; 

LISTADO: !!i 
CON TI NUACI ON 

C•Umpia las variables•) 
e Mpara. una s-ounda •) 
Clleorrtda · •) 

C•Pr-09rarna Principal•) 

Deseas generar mas cadenas CS/N): '); 

unt.11 Cop•'n"J or Cop•ºNºJ: 
End. 
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