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La formación de todo ingeniero mexicano es, la de transformar todos nuestros 
recursos naturales, renovables y no renovables, tecnológicos, ideológicos para el bien 
de nuestra sociedad. 

La formación que he adquirido y aprendido en ingeniería me condujo a ser una 
persona con virtudes, principios y cualidades para poder auxiliar a mi país. Ya que al 
realizar un an:ílisis profundo en los habitantes de la República Mcxican:1, me di cuenta 
que tenemos muchas cm·cncias. 

Estas carencias principalmente se deben a la educación que recibimos y al no 
querer ser profcsionistas de excelencia, por otro lado los principales motivos a los que 
nos enfrentamos es la folla de oportunidades tanto en las empresas públicas y privadas 
así como la ausencia de c:1pital. 

La dificultad que todo ingeniero enfrenta es la inexperiencia a nivel profesional 
y lahor:1l, ya que la cdueaci<ín o formación que recibimos no es la adecuada cuando nos 
enfrentamos a los problemas de la vida real, por el solo hecho de que dependemos 
mucho de otras regiones del mundo, tanto de nuestras tradiciones, costumbres, así a la 
vez del idioma y dl· la tecnología. 

Por ello en l\léxicu es necesario formar profesionales de calidad, para que 
nuestro país deje de pertenecer al tercer mundo y pasemos a ser un país del primer 
mundo y tal vez seamos autosuficicntcs y aprovechemos todos los recursos que la 
n:1turalcza hrindó y proporcionó a nuestro territorio. 
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INTRODUCCIÓN 

Una de las variantes que me condujo a plantear este tema, es sin duda la necesidad 

de poder desarrollar un tema novedoso para aplicarlo a un problema de ingeniería, las 

posibilidades de contar con diferentes equipos de cómputo y programación me condujeron 

a realizar un análisis de como podría atacar el problema, utilizando herramientas nuevas y 

novedosas dentro del campo de la computación. 

Es importante poder presentar en este trabajo un tópico de varias alternativas de 

solución. 

El fondo y la forma de como este trabajo quedó estructurado para obtener las 

soluciones planteadas, las cuales describo a continuación, ya que plantear de esta manera el 

desarrollo del presente trabajo de investigación, me permitió obtener mejores resultados al 

momento de ir analizando cada uno de los temas. 

Primeranumte, me enfoco a la descripción de los fundamentos de la energía nuclear, 

ya que el objeth·o planteado es, el aplicar en su conjunto el procesamiento en paralelo a un 

sistema de optimización de recargas de combustible nuclear. Consecuentemente dentro de 

la investigación, describo algunos aspectos de la forma en que se genera y produce la 

energía eléctrica. Ya que actualmente, la forma de controlar la mayor parte de los 

procesos industriales, es por medio de computadoras y programas especializados. 

Posteriormente describo los aspectos generales y particulares de un diseño de 

sistemas de recargas de combustible nuclear utilizando algoritmos genéticos, además 

incorporo a éste una descripción y análisis de los algoritmos genéticos, ya que en su 

conjunto el sistema es aplicado en la actualidad en la nucleoléctrica de Laguna Verde, en 

el Estado de Veracruz. 

vm 
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'· . . 
Así mismo menciono y describo la historia del· procesa.miento en paralelo, ya que 

varios autores han investigado y propuesto varios métodos de desarrollo e implementación, 

pero en lo particular lralo de incorporar nuevas técnicas más modernas, planteando su 

descripción, •Jlilización y aplicación. 

En consecuencia y con los antecedentes antes referidos me adentro a describir la 

aplicación del procesamiento en paralelo, ya que esle será, la parte medular del presente 

trabajo de investigación y donde se lomará como base a la Máquina Virtual Paralela. 

A la vez se lmce un resumen de las funciones, rutinas, bibliotecas y eslruclura del 

sistema, <111e en su conjunto y con la utilización, coordinación, planeación y ejecución con 

otros sistemas, darán cabida a proponer tres alternativas de solución planteadas como 

objetivo fundamental del presente trabajo. 

Partiendo del objetivo propuesto y teniendo clara la solución a donde quiero llegar, 

realizó las especificaciones y requerimientos del sistema, así como el desempeño y 

funcionabilidad del mismo. 

Por otra parle propongo tres alternativas de diseño, para dar solución al objetivo 

planteado, llamándolas; 

t.-" Sistema parcialmente distribuido". 

2.- " Sistema con balanceo de procesos ". 

3.-" Sistema completamente distribuido". 

Asi es como elegiré, posteriormente la mejor solución, para aplicarla al sistema de 

optimización de recargas utilizando algoritmos genéticos que actualmente está desarrollada 

en forma secuencial y al proponer In utilización de la programación paralela en este caso, 

auxiliándome de la Máquina Virtual Paralela (PVM), sistemas operativos y computadoras 

personales conectadas en red. 

IX 1 
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El uso de la programación paralela desde el punto de vista de la aplicación, y con la 

utilización de las computadoras, eipérimentan una tendencia de niveles de sofisticación 

como los siguientes: 

" Procesamiento de datos. 

" Procesamiento de información. 

" Procesamiento del conocimiento. 

" Procesamiento de In inteligencia. 

Se inicia la era de las computadoras, con el procesamiento de datos, al desarrollar 

más estructuras de datos y la exigencia de más cálculos, simultáneamente aparece el 

procesnmiento de In información, la mayor parte de las computadoras actuales están 

dentro de estos dos niveles. Posteriormente el procesamiento del conocimiento, creció 

rápidamente reuniendo bases de conocimiento acumulado, por ejemplo los direrentes 

sistemas expertos los cuales se utilizan para la solución de problemas en áreas especificas. 

Las computadoras de hoy disponen de gran capacidad en las celdas de memoria 

pum el procesamiento de datos - información - conocimiento. Nos encontramos en la era 

donde las computadoras pueden tener un alto grado de capacidad de operar conocimientos 

y se proporciona su uso no sólo para el procesamiento convencional de datos-información, 

sino también para In construcción de sistemas factibles de conocimiento--inteligencia. 

En el 11ño de 1966 Michael J. Flyn IHJI se basa en la multiplicidad de los nujos de 

instrucciones y datos de un sistema de computadora para clasificarlos. 

El proceso fundamental de una computadora, es la ejecución de una secuencia de 

instrucciones sobre un conjunto de datos. 

Una forma de procesamiento que se realiza actualmente, es la de procesamiento secuencial, 

que consiste en la ejecución completa de una instrucción o tarea antes de ejecutar la 

siguiente instrucción tarea o proceso. 

X 



Desde el punto de vista de sistema operativo las computadoras han evolucionado en 

cuatro formas. 

• Procesamiento por lotes. 

• Multiprogramación. 

• Tiempo compartido. 

• Multiprocesamiento. 

En estas cuatro formas de operación anteriores el grado de paralelismo se va 

incrementando rápidnmente de rase en fase. La tendencia general es reforzar el 

procesamiento en paralelo de la información. Entonces podemos decir que el procesamiento 

en paralelo, es la forma de procesamiento que facilita la aplicación de los sucesos 

concurrentes en un proceso de computación. A la vez la concurrencia implica paralelismo, 

simultaneidad, y solapnmiento. 

Los sucesos paralelos son aquellos que pueden pro,ilucirse en direrentes recursos 

durante el mismo intervalo de tiempo, los sucesos simultáneos se producen en el mismo 
.-·,- . • =.- .. 

instante de tiempo, los sucesos solapados se producen en intervalos de tiempo superpuestos. 

Los sucesos concurrentes pueden originarse en un sistema de computación en varios niveles 

de procesamiento. El procesamiento 

computador de muchos programas. 

paralelo exige_~ la ejecución concurrente en el 

El nivel más alto de procesamiento en paralelo-se aplica a trabajos y programas 
-·,,""' 

múltiples a través de la multiprogramación, el tiempo éompartido y el multiprocesamiento. 

Este nivel exige que se desarrollen algorit~os' que se procesen en paralelo. La 

implementación de algoritmos paralelos depende de la asignación eficaz de limitados 

recursos de .wifhi•are y hardware a los múltiples pr~g~~m~s que están siendo utilizados para 

resolver un problema extenso. El siguiente nivel de procesamiento en paralelo se aplica a 

procedimientos o tareas (segmentos de 'programa) dentro del mismo programa. Esto 

significa la descomposición de- un prograrrla en múltiples tareas. 
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El tercer nivel trala de explotar lac~néurrencia entre múltiples instrucciones. 
. . ' 

De acuerdo con los conocimientos aportados por Flyni El nujo se emplea para 

mostrar una secuencia de elementos .. instrucciones o datos " que ejecuta u opera un 

~~ico · pro~esador: Las instrucciones y datos se definen con respecto a una máquina 

. reÍe~ida. Un nujo de instrucciones es una secuencia de instrucciones ejecutadas por una 

. nuíquina. Un nujo de datos es una secuencia de datos que incluye los datos de entrada y los 

resultados parciales o totales solicitados o producidos por el nujo de instrucciones. 

Por lo tanto en el presente trabajo se planteará In manera de utilizar la capacidad de 

la Máquina Virtual Pnraleln (por sus siglas en inglés, llamndn PVM(Bll) pnra el 

procesamiento en paralelo y estudiar la factibilidad de utilizarla en unn aplicación de 

ingeniería nuclear en unn red heterogénea de cómputo. A la vez, con el nprovechnmíento 

de sistemas de recargas de combustible nuclear que utiliza como base un modelo de 

Sistemas de Optimización de Patrones de Recarga utilizando Algoritmos Genéticos 

(SOPRAG)(Fl (. 

La cantidad de cálculos que efectúa este sistema, por ser tan complicado utiliza 

varias horas de tiempo de cómputo dependiendo de la computadora que utilice, por lo que 

In aplicación de procesamiento en paralelo para la'reducción del tiempo empleado en estos 

problemas de optimización, se presenta como" una "alternativa sumamente interesante para 

que el ingeniero en computación y el ingeniero industrial, puedan implementar y dar 

solución a tal sistema y factiblemente mejorarlo, para reducir costos y tiempos de 

procesamiento. 
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CAPITULO 1 

FUNDAl\IENTOS DE LA ENERGÍA NUCLEAR. 

1.1. DESCUBRll\llENTO DE LA ENERGÍA NUCLEAR. 

Los experimentos sob1·e la rndiactividad de ciertos elementos como el uranio, el polonio 

y el radio llevados a cabo a finales del siglo pasado por llenri Becquerel y por Pierre y 

l\laric Curie, condujeron en 1902 al descubrimiento del fenómeno de la transmutación de 

un átomo en otro diferente, a p:1rtir de una desintegración espontánea que ocurrfa con gran 

desprendimiento de cnergia IC2J. 

Scgurnmcnte se podrian obtener fabulosas cantidades de energíu. En 1938 Otto Jlahn, 

Fritz Strassnrnn y Use l\laitncr pudieron comprobar el fenómeno de la fisión nuclear 

(figura 1 ), bombardc:rndo con neutrones núcleos del isótopo del uranio 235. En esta 

reaccií111 cada núcleo se parte en dos núcleos de masas inferiores, emitiendo radiaciones y 

liberando energía que se manifiesta en forma térmica y emite dos o tres nuevos neutrones. 

La fisión nuclear (T26(. 

Figura l. 
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Esta í1llin1:1 circunstancia llc\'Ú al físico italiano Enrico Fermi a tratar de mantener y 

controlar una reacciím nuclear, utilizando los neutrones producidos en la fisión de núcleos 

de lJ 235 (Uranio 235) para fisionar otros núcleos del mismo isótopo 11ue se denomina 

"rcaccicín en cade11:1" (figura 2), la cu:il finalmente se logró producir en diciembre de J9.i2; 

el control de la reaccicín en cadena se obtu\'o medi:mte la ahsorei1ín de neutrones por 

elementos ci'11110 boro y cadmio. 

N = ní1cleo 

N = neutnín 

NLF = Neutnín Lihre de Fisi1'in 

NLF O 
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N ----· ----- • 
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Reacción en cadcn:1 [T26J. 

Figura 2. 
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Los dcscuhrimicnlos que arrojaron como consecuencia a la energía nuclear se 

transporla has1:1 la primera milad de la década de los 50, cuando por primera vez se empicó 

la energía nuclear para genenir electricidad. 

En cmla u1rn de las fisiones se produce una pequeña cantidad de encrgfa en fo1·ma de 

calor; al producirse la reacción en cadena se suman las energías producidas en cada fisión. 

Se puede oblcner con este proceso una cantidad de energfa considerable. Siendo esté 

el 01 igen de la energía nuclear, para el funcion:uniento de la mayor parte de los reactores 

nucleares se utiliza un combustible llanmdo uranio enriquecido. 

El proceso de obtención del mineral se somete a rigurosos procesos para lograr que 

llegue a contener aproximadamente 3 °/o de uranio 235, y mantener el control de una 

reacciérn en cadenn(CI (. 
' " . ~ 

Para aproveclmr y controlar la reacción en cadena se empica ,un sistema llamado reactor 

nuclear. 

1.2. LA ENERGÍA NUCLEAR PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD. 

Las cenlrales nucleoléctricas funcio111111 con el mismo principio que las centrales 

térmicas con\•cncionales, se utiliza el calor para producir \'apor.c En las térmicas 

con\'encíonales el calor se obtiene de la combustión del carbón, hidrocarburos, combustoleo 

y gas. En las nucleocléctricas el calor se obtiene de In fisión del uranio. En todos los casos, el 

"combustible" debe ele ser trasladado desde las minas, o centro de elaboración hasta la 

central. Después ele utilizarse en las centn1les nucleoeléctricas el combustible se envía a 

lugares donde se reprocesa para extraer los productos útiles; los productos radioactivos se 

separan para almacenarse en forma ele productos quimicos insolubles. También pueden 

almacenarse temporalmente en albercas, en las centrales nuclcoeléctricas. 

La energía de las fisiones que ocurren en el interior del reactor hace que se caliente 

el agua en una vasija (figura 3). Esta agua lo mismo que sucede en otras centrales térmicas 

de carbono o de combustoleo, se convierte en vapor para mover una turbina e' ió1pulsar al 

generador donde se produce electricidad. 
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Entre los elementos del combustible se pueden introducir barras de control 

fabricadas de boro, material capaz de absorber a los neutrones libres. Al introducir más o 

menos estas harrns entre los elementos de combustible, se puede controlar el número de 

fisiones que se producen. 

Las centrales nucleoeléctricas resultan competiti\'as comparadas con otras fuentes de 

produccU111 de energia, ya que es relati\':unente poca la cantidad de combustible que 

nccl•sitan, debido al elen1do contenido energético del uranio enriquecido.' Por ejemplo, una 

central nucleoeléctrica necesita 27 toneladas de combustible, mientras que harían falta 

3950000 toneladas de carbón, 1668 millones de metros cúbicos de gas para generar la 

misma cantidad de cnergia anualmente (CI ). 

El poder energético de una pastilla de combustible cuyo peso sea de to grs. equivale 

:1 la de 3.9 barriles de comhnstoleo(CI ). 

.- :.•r-i. Edificio de 

- ._.::.- .. contención 
r;·- ~:: :·. 'i_ ~ 

l Re,··estinuento 

i 
de ace10 

: 
Vasija de p1·esió:n 
Pastillas de 

¡j i.. cornbustible 
Banas de 

j cornbustible . 
•r·• '.-i 

Esquema de \"asija conteniendo comhustible(CI f. 

Figura 3. 
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1.3. DESCRIPCIÓN DE UNA CENTRAL NUCLEOELÉCTRICA. 

Una nuclcoeléctrica .es •una central térmica de producción de clcctriciclml su 

· p1:incipio de Í"i111c.ionamicnto es esencialmente, la conversión de: calor en encrgia eléctrica . 

• Esta con\'crsión se realiza e1i tres etapas (figura 4). 
- . . 

·En. la primera, la energía del combustible se utiliza para producir vapor a elevada 

pr~sión y temperatura. 

En la segunda, la cncrgíu de vapor se transforma cn mo~imlcntode una turbina. 

En la tercera, el giro del eje de la turbina se transmite i'un: ~cne·r~l!rir, que produce 

energía eléctrica. 

La centrales nucleoeléctricas se diferencian de hts 'dc'.iA:ísÚ~~1itral~s térmicas 
·. ·, .. , '· , 

solamente en ht primera etapa de conversión, es decir en la form~·:-cle' producir vapor 

(figura 6). En las centrales convencionales el vapor se produce en una caldc1·a donde se 

quema en form:1 continu:1 el carbón combustolco o gas natural. 

En las centrales nuclcocléctricas se tiene un reactor nuclear, que equivale a la 

caldera de las centrales convencionales. En las centrales nucleoeléctricas el calor se obtiene 

de la fisión del ur:rnio que se le denomina combustible nuclear. 

Una central nuclcocléctrica como la de Laguna Verde es constituida básicamente 

por seis edilicios principales y otros secundarios fCI) • 

Los seis edificios principales son: 

:1.-Edilicio del reactor: alberga en su interior ni reactor nuclear, sus sistemas 

auxiliares y los dispositivos de scgul"idad, la plataforma ele recambio de combustible y la 

:liberen de almacenamiento de combustible irradiado. 

b.-Edificio del turbogenerador: aloja a las turbinas de alta y baja presión, el 

generador eléctrico y su exitador, el condensador, los prccnlcntadores ele agua de 

alimen tnción y los recalcntndorcs de vapor. 
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Esquema de una central nuclear (CI f. 

Figurn 4. 

c.-Edilicio de control: en su interior están el cuarto de control y la computadora de 

procesos, el cuarto de cables, los sistemas de aire acondicionado, el banco de batc1·ias, los 

laboratorios radio-quimicos. 

<!.-Edilicio de generación de diese!: aloja los tres gcncn1dorcs de diese! que se utilizan 

para el suministro de energía eléctrica a los sistemas de refrigeración de emergencia. 

e.-Edílicio de tratamiento de residuos radiactivos: aloja los sistemas de tratamientos 

de residuos sí11idos, líquidos y gaseosos de mediano y bajo nivel de radiactividad. 

f.-Edilicio de planta de tratamiento de agua y de taller mecánico: contiene la planta 

de producción de agua dcsmincrnlizmla de alta pureza para su uso en el ciclo de vapor. 

También contiene el taller mcc:.íuico para reparación de equipos y mantenimiento. 

Los edilicios secundarios son: toma de agua de enfriamiento para el condensador y 

los componentes nucleares; la subestación eléctrica, el edificio administrativo, el edificio de 

almaccn:uniento de p:1rtes de repuesto, el edificio de acceso, el edificio de almacenamiento 

temporal de residuos, el edificio de entrenamiento y el centro de información pública. 
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EL REACTOR NUCLEAR: 

Un reactor nuclear consta de tres elementos esenciales: el combnstible (figura 5), el 

moderador y el lluicln refrigerante. 

Ensambles de combustible nuclear (CI ( 

Figura 5. 
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El combustible. 

El uranio se utiliza en forma natural que contiene 0.711 o,t,, de uranio .235 o bien en 

forma de uranio e~riqucCido, alque artificialmentese eleva fa concentración de uranio 235, 

hasta un 3 o 4'Y.,.· ,.·\· 

El ur:mio se. col~·~a ,.lle f~rma :de ·uranio de oxid~ el~ uranio (U02), 

normalmente ~onél ~e f~hri~:u; ~c~~e~~s ~astiu~s'~illndricas de un poco m:Ís de 1 cm de 

·diámctrny longitud. 

El moderador. 

El moderador no mitiga lu reacción de fisión sino que la hace posible. Para que el 

choque de un neutrón con un núcleo de uranio 235 pueda producir una fisión, es preciso 

1111e la \'elocidad del neutrón sea del orden de 2 Km/ seg. Cuando el neutrón sale de un 

n.úcleo fisionado, lle\'a una velocidad de 20,000 Km I seg. y es necesario frenarlo. Esta es 

la funcií111 del moderador frenar neutrones sin absorberlos. El moderador debe de reunir 

cicrtas condiciones: que tenga un peso atómico ligero, que no ahsorlrn neutrones y <1ue 

tenga una ele\'ada densidad atómicu. Los moderadores más utilizados son el grafito, el 

uguu ordinuria, el aguu pesada y algunos líquidos orgánicos (Cl ). 

El refrigerante. 

El fluido refrigerante circulu. entre las barras de combustible impulsado por unu 

bomba. Debe de reunir una serie de condiciones para que pueda cumplir su función en 

formu satisfactoria: no capturar ncutron'es, tener un elevado calor especifico para remover 

la energía producida en el combustible nuclear y no ser corrosivo para los tubos y demás 

elementos del reactor. 
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CAPITULO 2 

DISEÑO\' OPTll\llZACIÓN DE RECARGAS DE COl\lBUSTIBLE NUCLEAR. 

2.1. DISEÑO DE RECARGAS DE COl\IBUSTIBLE NUCLEAR. 

En el 11(1cleo de algunos reacto1·e~ (ej~rnplo; b~lltral de Laguna.Verde localizada en 

el estado de Verncruz, fi~U:rn 6.) scÚ~n~11 44.i e~smi1bÍe~ de' c~1;1bustible que contienen 81 

toneladas de Umnio cuya forma qufmica es dióxido de urmiio enriquecido al 1.87º/o de 

uranio 235 en promedio. 

Localización de Laguna Verde[Cl ). 

Figura 6. 
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También hay 109 harras cruciformes de control hechas de carburo de boro encapsulado en 

luhos y plm:as de acero inoxidable (CI (. 

El ciclo de cada reactor se diseña para operar entre 12 y 18 meses a plena potencia y 

al lérmino de los cuales, la rcactividad del núcleo llega a cero. Así que debe de realizar un 

recambio parcial de comhustihlc que rcstiluyn la necesaria 1·cnctividad posiliva en exceso. 

Generalmente los ensambles que se reemplazan son los que han agolado más su contenido 

de uranio 235. 

Los ensamhles nuevos de combustible que se introducen en el reactor dependen de la 

energía que se quiera generar durante los siguientes ciclos. Así como la frecuencia con la 

que se <1uicran realizar los recambios. En términos generales el objetivo fundamental en 

cslé trabajo es cncontrnr un conjunto de valores de las variables independientes, que 

producinín la respuesta óptima. 

En nueslro caso el modelo matemático que se plantea en la oplimización de recargas 

coulicnc funciones matemáticas que van a ser utilizndas pnrn representar el modelo real. 

Asi mismo el mélodo elegido de Algoritmos Genéticos, será utilizado para obtener la 

solución óplima. 

l'ara diseñar una recarga se debe de tener definida la longitud del ciclo de operación, 

el quemado de descarga y los márgenes de diseño. La longilud del ciclo y el quemado de 

descnrga se sclcccionnn buscando minimiznr el costo del ciclo de combustible dentro de las 

restricciones impuestas por los requerimientos de operación del sistema. 

Al diseñar el plan de recarga para un reactor se establece cuántos ensambles se 

necesitan, qué cnril¡uccimiento deben de poseer, la colocación que tendrán en el núcleo y 

cómo se controlar{1 el exceso de rcactividad. Se dl'bc respetar el limite de <1ucmado de 

dcscnrga parn evitar fallas del comhustihlc. 

Determinar el arreglo que tendrán los ensambles combustible dentro del núcleo y 

la estrategia de control para satisfacer de la mejor. forma los rc11ucrimicntos y 

restricciones de In generación de la energía y de In distribución' de la potencia es un 

prohlcma complejo. Es teóricamente posible tener un arreglo que produzca una densidad 

de potencia uniforme. Para ello se propone que las propiedades del reactor sean uniformes 

excepto en l'I material fisll; realizar esto es impráctico, sin embargo se intenta. 
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En la región del núcleo del reactor se colocan los ensambles con un factor de 

mulliplicación infinita promedio de uno; cerca de la periferia se necesita que la densidad de 

material fisil aumente. Esto es, se colocan cerca de la frontera los ensambles frescos y el 

resto de los ensambles se distribuyen en el centro de tal manera que se minimizan los 

efectos del pico de potencia local. En la frontera se colocarán los ensambles más quemados. 

Un pl"incipio utilizado para discfiar las rccm·gas es el de llaling, <¡uc establece <1uc 

el factor de pico de potencia mínimo para un arreglo dado es el alcanzado operando el 

reactor de tal forma que el perfil de la distribución de la potencia no cambia 

aprcciahlcmcntc durante el ciclo. Con este principio se define la estrategia de operación 

con la <1uc se m:mticnc una óptima distribución de la potencia a lo largo del ciclo, se 

conscrv:1 un factor de pico de potencia mlnimo y se soluciorrn el compromiso entre obtener 

el máximo de energía y la operación del reactor con un margen suficiente frente al limite 

térmico. 

Ol'TIJ\IIZACIÓN DE LAS RECARGAS. 

Las comp:1iií:1s productoras de clectriciclad le conceden poca confianza a los 

rcsull:1dos obtenidos hasta hoy y p1'clicrcn seguir empicando metodologías de discfio 

basadas principahm·ntc cu la experiencia, se han producido patrones adecuados pero no 

óptimos. Gracius al avance en la capÍtcidad de las computadoras y en los códigos de física 

de rc:1ctorcs se están desarrollando nuevas herramientas de apoyo para !Os diseñadores de 

patrones de recargas. 

Para lograr la optimización del disciio de las recargas que se instalan en el núcleo 

de un reactor se están desarrollando paquetes que aplican lu técnica de programación lineal 

y no lineal, se producen códigos o sistemas que utilizan métodos basados en el conocimiento 

que emple:m métodos de búsqueda heurística, se ha recurrido a redes neuronales, un 

método de ingeniería química conocido como recocido y la técnica de los algoritmos 

genéticos (L3(. 
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El ohjcli\'o general de la optimizacicín es encontrnr un conjunto de valores de las 

variables independientes, sujetas a varias restricciones, que producirán la respuesta óptima 

deseada. 

Uu enfoque o procedimiento general ele la optimización, c1ue.no se aplica necesariamente 
. · .. · . ' 

a todos los casos pero c1ue se llevará a c:1bo co1I los patrones ele l·eeargas, puede ser el 

listado siguiente: 

Elegir un sistema o sistemas para estudiar. 

Definir un objetivo conveniente para el problema que se examina. 

Ex:11ninar las restricciones impuestas al problema por causas externas. 

Examinar la estructura del sistema o sistemas y sus interrelaciones. 

Construir un modelo para el sistema. Esta es la etapa que permite que el objetivo 

sea definido desde el punto ele vista ele las variables del sistema. 

Examinar y definir las restricciones internas impuestas sobre las variables del 

sis lema. 

Realizar la simulación expresando el objetivo desde el punto de vista de las variables 

del sistema, usando el modelo del sistema. Esta es la función objetivo. 

Analizar el problema y reducirlo a sus características esenciales. En muchos casos 

esta reducción es necesaria para poder 1·ealizar la optimización. 

Verificar que el modelo propuesto represente en los hechos el sistema que está siendo 

estudiado. 

Determinar la solución óptima para el sistema y discutir la naturaleza de las 

condiciones óptimas. 

Usar la información as[ obtenida, repetir este procedimiento hasta encontrar un 

resultado satisfactorio. 

Dependiendo de la forma en que se ex¡H"esa la función objetivo desde. el punto ele vista 

de las vari:tbles independientes y del conjunto de. re~tricdones asociadas, se aplica la 

técnica de optimización adecuada. 



13 

Una técnica de optimización diferente a las que se manejan regularmente es la de los 

algoritmos genéticos (L3(. 

2.2. CARACTERÍSTICAS Y APLICACIONES DE LOS ALGORITMOS GENÉTICOS. 

Los algoritmos genéticos son algoritmos de~ búsqueda estocástica basados sobre los 

mec:mismos de selección ~· genética natural, practican en forma iterativa tres acciones 

principales: primera, las probables soluciones intercambian información de forma 

aleatoria. Segunda, introdncen de forma aleatoria nueva información. Tercera, forman una 

nue\'a soluciírn. Una de las \'entajas de los algoritmos genéticos es que con ellos se pueden 

construir ciuligos computacionales utilizando tres operaciones fundamentales 

(cruzamiento, mutación y selección) tomando los indi\'iduos mejor adaptados (con mejores 

soluciones temporales), utilizando cruzamiento (figura 7) generamos nuc\'os individuos 

(nue\'as soluciones) que contendrán parte del código genético (información) de sus dos 

antecesores, y :mnquc el nuevo indi\'iduo no tenga que estar forzosamente mejor 

adaptado. 

Para representar los algoritmos genéticos, es necesario representar a los individuos 

en forma eon\'eniente; cadenas binarias de ceros (O) y unos (1). 
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La aparicií111 del diAito "I" en la cadena binaria representa la existencia de una 

dclcrmin:ula caraclcríslicn y la aparición de un "0" representa ausencia. La cadena sení 

tan gr:uulc como características o panímctros necesitemos para representar el indi\'iduo. 

Para representar un algoritmo genético lomaremos como punto de referencia un 

modelo hiolíigico. La idea lnísica es la siguiente: sí generamos un conjunto con algunas 

soluciones pnsihlcs y a cada una de estas soluciones les llamamos indi\'iduos ( cada 

indi\'iduo licue una información usocimlu u él) y u todo el conjunto le llamaremos 

población. 

En. un problema de optimización, a los algoritmos con. \'aria bles libres se les asocia 

un n1lor ·. · paru que la función sen mínimu o rmíxinm. puru ·esos \'a lores. La función en el 

modelo hiohigico se denominar:i función de adaptación y determinará el grado de 

:rdupl11ci1ín del indi\'iduo y u la información se le dcnominar:í código genético. 

Las caruetcríslicas de los indh·iduos se van a denominar fenotipos y la información 

asociada ul fenotipo se compone de dos parles indí\'ísíhles denominadas cromosomas. 

Un fenotipo puede cst:rr en nuís de un cromosonm, en cuyo caso puede ser que el hijo 

herede un fenotipo <1uc no tenía ni el padre ni la madre, sino urm combinación de ambos. 
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En caso de que el hijo tcngn partes de los genes del padre y parte de los genes de la madre 

que intervienen en un fenotipo, se va a crear una característica nueva a este fenotipo (T22(. 

El promedio de la adaptación de· 1a generación se mejorará ya que tiende a 

perpetuarse y a extenderse las mejores caracterísiicas, y a extinguirse las poco benéficas. 

La mutación es definida como una variación de las informaciones contenidas en el 

código gcnélico, lrnbitu:1lmcntc un cambio de un gen a otro producido por algún faétor 

cxlcrno al algoritmo genético. En términos biológicos se definen dos lipos de mutaciones: 

las gener:1ti\'as que se heredan y las somáticas que no se heredan. 

En los algorilmos genélicos creamos. una población cuya función se mejorará 

glolrnlmcntc y sólo aplicaremos las mutaciones (figura 8) que se heredan. 

El elegir cqui\'ocadamentc la forma de almacenar la información puede ocasionar 

que la convergencia sea más len la, es decir qne tardnremos más en encontrar la solución o 

que no con\'crja en ninguna forma (figurn 9), decir que la poblnción esté errando 

aleatoriamente por efecto de los cruzamientos y mutaciones sin llegar nunca a un· punto 

estable. esto es el fenómeno que se denomina deriva genética. 

Los algoritmos gcnélicos presentnnventajas para determinndo ti1io de aplicaciones 

entre lns cunles puede considerarse la optimización de planes de rcca~gn.dc comlJ:~stible.' 
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Algunas de las características de los algoritmos genéticos son [L4[: 

a) -Son algoritmos de búsqueda estocásticos basados en mec:mismos de selección y 

genética natural: dos ejecuciones distintas pueden dar dos soluciones distintas. Esto es útil 

por el hecho de que hay gran cantidad de soluciones válidas. 

b) -Son algoritmos de búsqueda 111í11tiple; dan soluciones múltiples, por ello nos 

podemos quedar con In solución que más nos convenga según la naturaleza de nuestro 

prohlema. En nuestro e:1so analizar los planes de recargas de combustible nuclear 

generados 1rnr el algoritmo para decidir cuales son los óptimos. 

e) -Los Algoritmos Genéticos, hacen una barrida ni subespacio de posibles soluciones 

válidas y son de los m{1s exploratorios posibles. 

d) -La convergencia del algoritmo genético es poco sensible a la población inicial si 

ésta se elige de forma aleatoria y es lo suficientemente grande. 

e) -Por su grndo de penetración casi nulo, In curva de convergencia asociada al 

algoritmo presenta una convergencia excepcionalmente rápida al principio, esto se debe a 

que el ali,:oritmo genético es excelente descartando subcspacios malos. Cada cierto tiempo la 

pohlaciún n1el\'e a dar el sallo evolutivo y se produce un incremento en la velocidad de 

convergencia excepcional. La razÍln de esto es que algu1rns veces aparece una mutación 

alt:uncnte benéfica, o un individuo excepcional que propaga algím conjunto de cromosomas 

excepcional al resto de la población. 

1) -La optimización es función de la represent:1ci(111 de datos. Este es el concepto clave 

dentro de los ali,:oritmos genéticos, ya <1ue una buena codificación puede hacer la 

programación y la resolución más sencillas. 

g) -Los Algoritmos genéticos son intrinsccamcnte paralelos; esto significa que 

independientemente de que los hayamos implementado de forma paralela o no, buscan en 

distintos puntos del espacio de soluciones de forma paralela. Ese paralelismo intrínseco 

permite que sean f:ícilmentc paralelizables, es decir, fácilmente de modificar el código para 

<1ue se ejecute simultáneamente en varios procesadores. 

h) -Al analizar simultáneamente varias regiones de todo el espectro de probables 

soluciones puede escapar de los óptimos locales en los problemas mullinodalcs. 
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Las. aplicaciones de los algoritmos genéticos pueden ser diversas ya que se pueden 

utilizar en diferentes áreas de investigación y desarrollo: 

.En problemas de combinatoria • 

. En casos particulares como la optimización estructural de agregados del silicio . 

. Para la optimización de patrones de recarga para los reactores de agua hirviente 

(B\VR), ele. 

2.3. COJ\IPONENTES DEL SISTEMA SOPRAG. 

EL SIGNIFICADO DE SOPRAG ES (FI): 

Sistema de Optimización de Patrones de Recarga utilizando Algoritmos Genéticos. 

El Si~tema SOPRAG cuenta con diversas rutinas o programas donde se ejecutan las 

011cracioncs de los algoritmos genéticos (generación de poblaciones, cruzamieuto, mutación 

y selección) adcm:ís, cuenta con el simulador PRESTO (código de simulación del 

comportamiento del reactor nuclear en estado estable) así mismo cuenta con un evaluador 

dcnominado la función objetivo donde obtenemos los méritos o la calificación de los 

c:mdidatos a ser elegidos. 

Para ejecutar el sistema SOPRAG debemos de contar con archivos específicos que 

contengan historia de identificadores utilizados en ciclos anteriores y que podrían ser 

utilizados en el nuevo ciclo. 

Al ejecutar en su totalidad el sistema SOPRAG encontraremos la optimización de 

los patrones de recarga para los reactores nucleares en este caso el reactor nuclear de agua 

hirvieute " B\\'R " y en particular para el reactor de Laguna Verde. 

A continuación se describen los diferentes componentes del SOPRAG: 
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2.3.t. ALGORITMOS GENÉTICOS. 

:1) - POBLACIÓN INICIAL. 

El t:unaño de la población se debe de detenninar como primer paso en SOPRAG; el 

sistema es capaz de nrnnejar uno o dos lipos de combustible, y es necesario indicar el 

número lotal de ensamhles de la recarga. 

Para la primera generaciím del patrón de recarga (LP, por sus siglas en inglés) el 

programa inicia la distribución de ensambles frescos en una cuarla parle del núcleo. En 

forma alcatcria sc selecciona nna posición el núcleo y en ese lugar se instala el combuslihle 

nuc\·o. l'Sll' proceso se repite hasta completar la distrihuciún de 111 ensambles en el euarlo 

del n1íclco. la lli.:ura 1 O. s~ ilustran dos patrones de recarga. 

NN 
E~SA:\111LE 

~NN 

NN =posición, NNN = identilleador de ensamble. 

Núclcos producidos colocando ensambles frescos y quemados de forma aleatorios. 

Figura IO. 



20 

Dos restricciones se consideran en el sistema, una es que no se asigne combustible 

fresco en la periferia del núcleo (nunca debe de aparecer en ese lugar) y en la primera 

población l'.ls ensambles frescos no se pueden colocar en posiciones vecinas, excepto en la 

diagonal principul, conforme avance el proceso esns vecindades se pueden presentar. No se 

colocan en la periferia por su nivel de renctividad y por la forma del perfil de potencia <¡ue 

se presenta en esu región. Se opta también por no permitir la vecindad entre los ensambles 

al inicio para evitar la formación de picos de potencia altos. 

Para la cre:1ción de los LP de la primera población prirnermnente se instalan 

aleatoriamente todos los ensambles nuevos en el núcleo; después se procede a seleccionar 

aleatoriamente los ensambles quemados que se lnstalar{m en cada una de las posiciones 

vacías del núcleo, el proceso se repite para cada una de los patrones que formarán la 

población inicial. 

Cada elemento de la población inicial es evaluado y recibe una calificación 

dependiendo de su comportamiento. Los individuos de la siguiente población son elegidos 

de la población :rnterior por un procedimiento de selección. Un método menos complicado 

consiste en eliminar de la población aquellos individuos que no muestran un 

comportamiento satisfactorio mínimo y con los que quedan se procede a formar nuevos 

individuos a¡>licanclo operaciones genéticas. 

b) - CRUZAJ\llENTO. 

El cruzamiento es el operador genético de recombinación más importante. Bajo este 

·.operador dos individuos de la población intercambian porciones de su estructura mediante 

el siguiente procedimiento: 

El proceso de cruzamiento puede ser de dos formas, utilizando. un solo punto de 

cruce o dos puntos. Para ello se seleccionan de forma aleatorill, dos nÜcleos de la población 

y enseguida se obtiene también, en forma aleatoria los puntos de cruce .. 
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Se determina al azar una posición de los indi\'iduos en donde se corlarán para 

realizar el intercambio como se iluslra en la figura 11, si se eligen dos puntos de cruce el 

procedimiento es similar al anterior, se eligen aleatoriamente dos puntos en donde los 

indi\'iduos se corlan. 

ENSAl\IBLE 

I~ 
NN: posición, NNN: idcnlilk:11Jor de ensambles 

Núcleos seleccionados aleatoriamente para cruzarse 

Figura 11. 

1 

1 

1 

1 
! 

l 
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Al realizarse el cruzamiento, secciones de los núcleos se intercambian. Aleatoriamente se 

selecciona el primero y el segundo punto de corte; los ensambles que están antes del punto 

de corte y los que están después del segundo punto se intercambian entre ambos núcleos 

por ejemplo como se ilustra en la figura 12. 

,-,-1¡--T,-1 ¡1-:. 11-· 11 ~--1
1
1 .. -u,-1 

d~~~l.:!!..JL:.!:.J~ 
1 ,¡ 11 ¡¡ lfl io lfl i ¡ 11 '' lf ¡¡ __ ¡¡ 1 fl ¡, 1 
~dl.!!!..l~~~L!.!!.I 
1 ¡~-1¡--¡¡r,r, 1 /' ¡ I"" 1 ¡1 · ¡,¡ lf i<>-1¡1-z¡¡ 1/1 ff-1 
L!!.!.l~dl!!;.JL.!!!..J~~ 
: 'i 11 ,_¡ 1¡1 ,, lí " 11 "' 11 i" 11 -
~l..!2.J~b~L!!.:JJ 
. - - ' - 1 - 1 

~., ~···-~, .. W'' ,w·· . ---
i , l;; ' "' 1 "7 ' -" l 1 11'1 ~ 
¡ " li ,, lf " 1/ i,~ 11 -
~WL2.!JL2!:.J 
: " I! " 1/ ,., 11 

• 

~~~i 
Núcleos 

cruz.u dos 

Ní1cleos cruzados seleccionando dos posiciones de corte (11,30) 

Figura 12. 

Al hacer los cruzamientos entre los núcleos el problema <1uc se puede presentar es 111 

repetición de ens:unblcs quemados. La razón es que al instalarse aleatoriamente, cada 

ensamble queda en diferente posición en los núcleos y al cruzarse llega aparece~ el mismo 

ensamble dos veces. 
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Para corregir este problema se realiza lo siguiente, en cada uno de los patrones de 

recarga se revisan las cadenas de identificación de los cnsmnbles que aparecen, aun los 

repelidos y se construye una lista con los ensambles no utilizados. Teniendo la lista se 

buscan las parejas de los ensambles quemados no utilizados, se buscan las parejas de 

ensambles repetidos y uno de los dos se suslituyc por el ensamble que aun no se instala y 

que más se le parece en 1·cactividad. 

e) - l\IUTACIONES. 

El proceso de mutación se realiza después de haberse llevado a cabo los 

cruzamientos entre los distintos núcleos. 

La nmlación es un proceso aleatorio de los algoritmos genéticos. Todas las cadenas 

formadas mediante el cruzamiento tienen la posibilidad de ser iimtacl;.s·e·.~·;.1guna parte de 

la cmlena, sin emhargo, no todas llegan a sufrir este ,cm;;bio;: se ,pude. d.efinir cuantas 

estructuras de In población completa serán mutadas. 

Se tendrá una mulación cuando a 111rn cade.na 'scleél:ionada :t1elltorian1ente se le 

cambia el carácter en una posición elegida al azar. Por.ejeil1pl~·si se ti~ne una cstru~tura de 

8 carnctcrcs enumerados del O a 7 y se localiza 1:1 posición cir;co la cual será mutada, en esa 
. . . -

posición aparece un digilo uno"!" con la mutación, se le eaínbia el digito a céro "O" en la 

mutación se realizan pequeños cambios y se experimenta con otras regiones en la 

búsqueda de una solución mírs adecuad:1 (figura 13). 

En esta operncióu se selecciona aleatoriamente un núcleo y se elige _de la misma manera, 

una posición donde exista un ensamble con exposición, no se incluyen: ensambles frescos. 

En el lugar seleccionado se <1ulla el ensamble quemado l)IJe existe y se le sustituye 

por un ensamble no utilizado; si hay disponibles, si no existieran ensambles sin instalar, el 

proceso inmediato será el de intercambiar dos posiciones có1i ensambles quemados. 

El porcentaje aproximado de núcleos que se debe mutarse como se ilustra en la 

figura 15, estará alrededor de un 75 % y el proceso denmtación es esencial para evitar que 
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se presente la homogenización de los distintos núcleos durante los distintos ciclos de 

reproducción. 

Se debe de evitar que en los ensambles frescos sean mutados porque si alguno se 

sustituye por un ensnmble quemado se disminuye la posihilidad de supervivencia del 

diseiio. Algún ens:11nhle fresco pnede ser cambiado de posición, pero no ocurrirá la 

mutaci{rn intercamhiando dos ensamhles nuevos. 

Posición 
:"la·ll'o o.-iginal Núcleo mutado 

mutada 

Proceso de mutación en núcleo. 

Figura 13. 

Cómo se puede observar en la figura anterior se eligió un núcleo aleatoriamente 

para la mutación en este ejemplo la posición 25 .en el. lugar seleccionado se quita un 

ensamble quemado y se sustituye por un en~amble no'.utili~~do o disponible. 
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2.3.2. EL SIMULADOR. 

a)-EI código de simulación PRESTO [FI 1 es un programa que simula el 

comportamiento del núcleo del reactor en estado estable. El reactor nuclear del tipo 8\VR 

opera en forma tridimensional con modelos neutrónicos y termohidrímlicos Integrados. El 

modelo neutrónico esta basado en una aprnxirnación de la teorla de difusión ele dos grupos 

de encrgla. El núcleo del reactor está modelado corno un arreglo tridimensional de nodos 

cúbicos próximos, cada uno con propiedades internas homogéneas. 

Las propiedades neutrónicas de cada uno de los nodos son descritas por un 

conjunto de secciones eficaces macroscópicas homogéneas para dos grupos ele encrgla, 

representadas corno tablas dependientes ele la exposición del combustible, de los vaclos 

pesados por exposición o vacíos históricos y de vacíos instantáneos. 

La operación del reactor puede ser simulada en las siguientes condiciones: 

En frío, crítico y suberifico. 

En c:11iente, criti_co a cero potencia. 

• En caliente, operando en estado estacionario. 

En caliente, operando con transitorio por xenón. 

En caliente, con c:\lculo del paso de quemado. 

Cúlculo del <111cmado ele llaling. 

Cúlculo para búsqueda de criticidad en flujo o en potencia. 

Búsqueda de patrones de barras de control para criticidad. 

Cálculo del margen ele apagado. 

- • Generación de los albedos del reflector. 

El código puede simular el comportamiento del núcleo del reactor con tres diferentes 

opciones: 
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Núcleo completo sin restricciones de simetría; un cuarto, medio o un octavo del núcleo 

con simetría de rcílcxión o rotacional. 

Dur:mtc la búsqueda de la mejor selección, se opta por realizar las simulaciones con 

simctrín rotacionnl de un cuarto del núcleo y utilizando In técnica de llaling para estimar la 

longitud del ciclo de operación en un solo cálculo de quemado, con el fin de tener 

resultados en un tiempo adecuado. 

Como entrada el sistema necesita conocer la fracción del patrón ele recarga, es decir, el 

ní1111ero de ensmnhles nuevos que se \'an :1 insertar en el núcleo. Como se describió 

:mtcriormcnte el ní1clco del reactor tiene 444 ensamble~ y el sistema trabaja únicamente con 

111 ensamhles para así reducir el orden del problema. 



27 

2.3.3. - FUNCIÓN OBJETIVO. 

Para la asignación de las calificaciones a cada uno de los patrones simulados, se 

recurre a la función objeli\'o que relaciona la longitud del ciclo y el factor de pico de 

potencia, se busca· maximizar la longitud del ciclo o quemado de combustible (Q) y 

disminuir el factor de pico de potencia (p) (FI f. 

La función objeti\'o es la siguiente: 

f(Q, p)=(Q-w,) * w 2 + (w3- p) * W4 

Dónde w,, wi, WJ. y W4 son factores de peso c111e permiten dar mayor o menor 

importancia a alguna de las variables c111e se consideran en la búsqueda de los patrones de 

recarga óptimos. 

Los factores w 1 y WJ están relacionados con restricciones impuestas en el progranrn, 

si el diseño producido en la primera generación o en cualquier otra etapa de la búsqueda no 

alcanza un quemado mínimo de 5000 1\1\VDfíl\IU • o su factor de pico de potencia rebasa el 

n1lor de 2.5, auto111{11ica111ente el patrón diseñ:1do se elimina de las opciones. De ahí que w 1 

y w 3 tengan los valores de 5000 y de 2.5 rcspecti\'amcnte. Estos dos factores de peso, al igual 

que los otros, pueden camhíarsc a voluntad dependiendo de los resultados obtenidos, sin 

embargo, se recomiendan conserva.-los :isi. 

Los factores Wz y w4 son más nexibles y modifican sust:mci:ilmente la calificación de un 

diseño. 

*NOTA: i\IWI> / Ti\IU; tiene el signllieado de mcgawatts dí:t por tonelada métrica de uranio. 
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DESCRIPC!ÓN DEL SISTEMA SOPRAG. 

a- Inicio. 

h - Se generu la primera pobl:tción de LP, está primera poblnción scri1 de 100 LP (L2J. 

e - Realizar las operacil>ncs de cruzamiento de los LP. 

d - Realizar las operaciones de mutación de los LP. 

e - Seleccionar a los LP únicos, y desechar a los LP repetidos. 

f-Simular los LPcoi1'PRESTO. 

g - Extrner In infor11rn~ión de '·ª longitud del ciclo de los LP. 
- -_. ·- ,· ]_·:;. ' ' - ~:·.<" -" ---- - --

h - Extraer la infornrnció1/~el·~~ic() ·de potencia de los LP. 

·y .\º'"· ·. 

(~~:;·-'.- ~.-~t:-:- .·,.·_. , ' 
j - Seleccionar a· los mejores LP ~;t,d"s.cí:hí1r 11 los peores l~P. 

k- Realizar prueba de terminacióÍt o i1Íiciar ¡:;ucvamcnte el ciclo en la operación de 

c1·uzmnien to. 

NOTA : Esta descripción hace referencia a la figura 2.4. Los incisos b, e, d, e, describen las operaciones 

que son rcnlizmlas con los ulgoritmos gcnétkos. Los Incisos r, g y h son realizados en el simulador PRESTO. 

Los inci~os a .. i .. j, k son co111plc111cnturios del sistcnui. Todo el proceso en el sistc111::1 se desarrolla en forrna 

sccucnl'iul. 1 
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Para ejecutar el programa de optimización, se debe preparar el archivo 

INICIO.SOi' donde se indica la cantidad de tipos de ensambles nuevos, el número de 

posiciones que se instalarán en una cuarta parte del ní1cleo, la cantidad de ensambles 

disponibles del ciclo anterior, el número de patrones qne se producirán cu la primera 

gcncrncióu, la cantidad de ciclos de evolución que se permitirá estudiar, la cauticlacl de 

patrones que se qnicrc conservar hasta el final, el porcentaje y el tipo de mutaciones, 

finalmente el nombre del archivo donde se guardarán los mejores cliseflos resultado de la 

optimización. 

Al iniciar la ejecución del sistema, la primera operación del sistema es leer tocia la 

infornrnciún que contienen los archivos de inicio, con los datos alnrnccnaclos en la memoria 

del procesador se inicia la creación de las cadenas de iclentil'icación de los ensambles frescos 

o nue\'OS que se instalaran cu cada núcleo. Una vez creados los identificadores, se les 

utiliza para crear la primera gencraciún de núcleos. 

La primera generación se construye distribuyendo en un enarto del núcleo, a los 

ensambles frescos, uno a uno se colocan aleatoriamente en cualquier posición del núcleo, 

e\·itanclo instalarlos en la parte de la periferia o con vecinos del mismo tipo ( frescos). 

Después de instalar los ensambles frescos se distribuyen los combustibles quemados: se 

determina como se colocarírn los ensambles disponibles, y en c1uc posición se colocarán, este. 

proceso se repite hast:1 completar la cuarta parte del núcleo. 

El proceso de fornrnción de la primera generación se concluye cuando se tiene la 

c:mticlad estipulada de individuos de la población, por ejemplo 1 OO. 

A cmla patrón de la primera generación se le asigna una calificación de acuerdo con 

el comportari1icnto mostrado, para ello se utiliza la función olÍjetivo, que torna los valores 

de la simulación que corresponden a la longitud clel~~icl~:f.·~¡ rri~to~ de pico dé' potencia. 

l\lientras más alto es el c1uemado y más bajo el factor/de pico de poteh~ia mayor.es la 

calificación. 
,.· 

Con los patrones ordenados se 'realÍz~n· los 'cr'Uzamie1Ítos/nleaioriamente se eligen· 

dos diseflos para cruzarlos y se les marc~, aleatoria~1e11te s~ deterniinah los pu.nt~~ d~nde se 

cruzan y se procede a realizar el intercambio de ensambles. ,\1 termihar del 'i~ie.rcainbio se 

realiza una revisión para sustituir a los ensambles repetidos e~· un mis.n10discflo. Se obtiene 
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por comparación con la lista de ensambles quemados, la relación de los ensambles que no 

se han inslalado, después se compara cada posición en la cuarla parte del núcleo con las 

demás posiciones, p:1ra verificar que el ensamble no se haya repelido, se,elige al que más se 

le asemeje en reaclividad. Esle paso se ejecuta para cada posición repetida y en ambos 

núcleos rcsullado del cruz:unicnlo. 

Para e\'ilar l:t repetición de iudenlificadores de los ensambles nuevos, se le 

renomhr:1; el primer ensamble 11ue se encnenlra se le complela su cadena de identificación 

con los dígitos 01, al segundo con los dígitos 02 y sucesivamente hasla terminar. 

La mutación se realiza seleccionando de manera aleatoria una posición en la cuarta 

parte del núcleo, y de la misma forma se selecciona un ensamble quemado que no esté 

inslalndo y se realiza su sustitución. 

La mutacióu se realiza inlercamhi:mdo dos paquetes de combustible en posiciones 

difc1·cntes y se evita que se intercambien dos ensambles nuevos del mismo lipo, al 

completarse el proceso de cruz:unienlo y nmlación de los diseilos, se simula cada uno de los 

palrnnes que 1·esultó. Se obtiene la longitud del ciclo de quemado y el faclor de pico de 

polcncin y se utilizan en la función objetivo donde se les asigna la calificación 

correspondiente, con la calificación definida se inicia la selección. 

La selección consiste en comparar la calificación de los patrones hijos con la 

generación anterior, y las calificaciones más altas se conservan para crear a la siguiente 

generación y las calificaciones más bajas se eliminan. 

La rcpclición de cruzamiento, mutación, simulación de discilo y selección de 

p:tlrones m:ís apios se repite hasla completar el número de generaciones que se estipula al 

inicio. De la ullima selección de patrones más aptos se toman los diseilos de las 

calificaciones más alias y se gun1·dan en un archivo para posleriormcnte ser extraídos y 

probados con un modelo de simulación más preciso. 

Cuando se hace la simulación de cada uno de los disciios propuestos por el sistema, el 

código simul:1dor PRESTO c1·ea varios archh•os que después serán utilizados. 

En el archivo de In s:11ida de SOPRAG, se guardan los mejores patrones, se anota 

también la dislribución de los ensambles en In forma que los requiere PRESTO para 
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realizar la simulación, el sistema no lo hace de forma automática, lo debe de realizar un 

analista. 
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CAPITUL03 

PROCESAl\llENTO EN PARALELO. 

3.1. ANTECEDENTES DEL PROCESAMIENTO EN PARALELO. 

Con las siguientes referencias podemos clasificar n las diferentes organizaciones de 

computadoras: 

Simple flujo de instrucciones- simple flujo de datos (S/S/J). 

En este tipo de organización las instrucciones se cjccut:111 sccucncialmcnlc pero 

pueden .estar 'sola1indris .en las ·etapas de ejecución (segmentación encauzada) una 
¡ . -

. computadonl SISD puede tener más de una unidad funcional, todas las unidades 

funciÓnaÍes estárí ligadas bajo supervisión de 1111:1 unidad de control. 

Simple flujodefostnrcciones- múltiples flujos de dalos (SIMD). 

Esta cl:1sc.corresponde a los procesadores matriciales, existen múltiples elementos de 

proc~so (EP)su1;crv'is:1dos por la misma unidad de control. 
·., . - . 

Todos los El' reciben la misma instrucción emitida por la unid:Íd de control pero 

operan solne·diforcnlcs conjuntos de datos procedentes de flujos distintos. El subsistema de 

111cmori:i compartida puede contener múltiples módulos. 

l\lúltiples flujos de'instrucciones- simples flujos de datos (/11/SD). 

Existen ."n" unid.acles de procesadores, cada uno recibe distintas instrucciones Q!,le 

operan sobre el 111isíno lluJo de datos y sus derivados. Los resultados (In salida) de un 
- .- ·. _,_-_ 

procesador pasan a ser In entrndn (los opernndos) del siguiente procesador. 
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l\lúltiplcs nujos de instrucciones - n11íltiplcs nujos de datos (MJllFD). 

Una computadora intrínseca implica iteraciones entre los "n'' procesadores, pon¡ue 

todos los nujos ele memoria se derivan del mismo espacio de datos compartidos por todos 

los procesadores. 

Si el grndo de iteraciones entre los procesndorcs es elevado, es fuertemente 

(eslrcchnmcnle) acoplnclo. En cuso contrario, si el grado de iteraciones entre los 

procesadores es pequeño se considcrn débilmente (ligeramente) ncoplado. 

La caracterización depende de la multiplicidad de sucesos simultáneos que ocurren en los 

componentes del sistema, conccpltrnlmcntc las instrucciones y los datos se toman de los 

módulos de memoria. Las instrucciones se decodifican en In unidad de control, c1ue envía el 

flujo de instrucciones decodificadas a las unidades de los procesadores para su ejecución. 

Los nujos de dalos circulan entre los procesadores y In memoria bídircccionalmcnte. 

3.2 ANALISIS DE LA l\IAQUINA PARALELA. 

El punto de partida para realizar el análisis de las máquinas paralelas, será In 

clnsifieaciór. de -los nujos de datos e instrucciones. 

Para ejecutar un programa, un procesador necesita una fuente de instrucciones y 

una fuenic de valores de dntos ( el número de nujos de instrucciones y el número de flujo 

de datos que la máquina empica). 

Las máquinas secuenciales y vectoriales tienen un solo flujo de datos, por otra parte 

las m:íquinas paralelas pueden tener varios flujos de instrucciones y varios flujos de datos o 

ambas cosas, por ejemplo: 

Lns tu herias ( pipe/i11es) o máquinas llf/SD. 

Las tubcrlns son ejemplo de maquina llf/SD. En este caso, cada etapa de In tubería 

esta implementada por un procesador. El flujo de datos pasa de un procesador ni siguiente 

y cada procesador tiene un flujo de instrucciones diferentes. 
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Las tuberías rc11rcscntaelas en una máquina scgmcntaela tienen varias etapas fijas y 

por ende no requieren nujos de instrucciones explícitos para cneln ctnpn de In tubería. En 

lugar ele ello los !lujos ele instrucciones se incorporan a la lógica emplcnela para implantar 

etapas de tuberías. 

Con las tuberías se pueelcn implementar soluciones parnlclns de varios problemas, 

no sólo interpretar instrucciones. Para .describir un programa de tuberln se tiene c¡uc 

especinc:1r un programa para cada etnpn de. la tubcriu. Estos programas deben especificar 

cómo el procesaelor proelucc un valor de srilida y un valor de entrada. También se tiene que 

elcscribir la estructura elcl flujo ele datos. 

Programación Paralela de datos S/il/D. 

Las m:íquinas Sli\/D han dado lugar a un estilo de programación llanrnda programación 

paralcl:1 de dalos. En In mayorfa de la programación actual, un programa determina la 

forma en que el contador del programa se actualizar:í eluranlc la ejecución. Una forma ele 

proporcionar la ejecución en 1rnrnlclo es con varios contadores de programa. Este tipo de 

método se le conoce como programación paralela de control y su forma de aplicar las 

instrucciones es aplicando las instrucciones de un mismo programa n varios valores de 

datos. En la estructura básica de una m:íc¡uina SllllD el proccsnelor de control ejecuta un 

progrnnrn paralelo de datos emitiendo instrucciones a los procesadores de datos. Después de 

emitir unn instrucción a los procesadores de datos, el procesador de control espera a c¡uc 

todos los procesadores de datos hayan ejecutado la instrucción antes de emitir la siguiente. 

Tres puntos importantes se deben de considerar en In programación paralela de datos: 

1.- Si sc,'Hencn/" n,·;" (el número de elementos de un vector) y es demasiada grande, 

es prob~lJl~"¡1u~:~eanúiyo~ que el número de procesadores de una múquina SIMD. 

Para c\•itn~, ~st'~ ~~IJbÍ~ma, los entornos de programación de las múquinns S/JllD 

proporéio~~n ··~ro~~~~do~es virtuales. Cada procesador de datos de la máquina 

. S/JlfD simula varilJs procesadores virtuales, cuando se emite unn instrucción a un 
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procesador de datos, ejecuta la instrucción varias veces, una por cada procesador 

virtual. 

2.- L:1 íorma en la cual se ejecutan las cstructúras de· cÓ1Ítrol .sc dctcrmhaa con los 

enunciados, el lazo" for" se utiliza para controlar las instrucciones <¡ue se cnvlnn a 

los procesadores. 

Los enunciados " if" en el cuerpo del lazo "for" dependen de los datos locales de 

los procesadores ( es decir, de los /'ID); estos enunciados controlan los procesadores 

que reciben las instrucciones emitidas. 

3.- Las máquinas paralelas se pueden clasiílcar como sincrotrns o asíncronas. 

Las máquinas síncronas ejecutan los programas en pasos discretos. Al iniciar cada 

paso se asigna una tm·cn n cada procesador. El paso concluye cuando todos los procesadores 

han completado sus tareas. Esta forma se le conoce también como sinyronización barrera, 

ya que ningún procesador puede cruzar esta barrera hasta que todos los procesadores estén 

listos. 

Las máquinas asíncronas no se lrnsnn en puntos de sincronización global. Es posible 

que los programas escritos para las máquinas asíncronas tei1gan que sincronizar las 

ncti\'idades de dos o mús procesadores. 

l\lúquinns sistólicas (MIN/J síncronas). 

Si se gencr:11iza la estructura de tubería de dos dimensiones, se obtiene una clase de 

múquinas ll:uuadas sistólicas. Una tuberia es una secuencia lineal de etapas de tubería. 

C:tda etapa acepta un valor de entrada y produce un valor.de salida que sirve como entrada 

de 1:1 siguiente et:1p:1. Cada nodo de una máquina sistólica acepta dos Yalores de entrada y 

produce dos \':tlorcs de salida. 

La descripción de un pmgrama de má<¡uina sistólica es similar :t la descripción de un 

programa de tuherí:1. Hay que especificar un programa para 'cada:procesador de la matriz, 

así como especificar la estructura de los flujos de datos. 

! 
1 

·l 
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l\Jáquinas de nujos de datos (/U/JifD asfncronas). 

En un programa de nujo de datos se especifica cómo se transforman sus valores de 

entrada a valores de salida, es decir, cé11110 nuyen los datos de las entradas a las salidas. Un 

diagrama de nnjo de datos es un grafo dirigido. Los nodos que no tienen aristas de 

entrada, ni aristas de salida denotan entradas y salidas del programa. Los nodos de 

entrada se conocen cómo nodos fuente y los nodos de salida se conocen como nodos 

sumidero. Los demás nodos representan operaciones. Los arcos que conectan los nodos 

represent:rn las trayectorias c1ue siguen los valores de datos durante la ejecución del 

programa. 

El aspecto importante de los diagramas de flujos de datos es que exponen gran 

cantidad de paralelismo de bajo nh•el. Durante la interpretación del diagrama de nujo, 

varios operadores pueden tener sus valores de entrada requeridos, estos nodos operadores 

se pueden ejecutar en paralelo, es factible que la ejecución de un diagrama de nujo de datos 

se base en marcas (tokens) y disparos de operador. 
- . - ·- -

Los programas de las máquinas paralelas se dividen en ·granos (taniaño de la 

operación que realiza cada procesador antes de que tenga que sin~,:~;tizar sus actividades 

con otros procesadores) o con otro concepto podemos decir el programa se divide en granos 

para su ejecución en paralelo. 

Las máquinas paralelas se dividen en tres categorías de acuerdo ·con su 

granularidad, gr:1110 lino, grano mediano y grano grueso. 

Los modelos de nujo de datos y S/J11D se basan en la ejecución paralela de grano 

fino. En c:tda paso, el procesador S/JllD ejecuta una sola instrucción (a nivel de máquina). 

La unidad de ejecución en el modelo de nujo de datos también es una sola operación (a 

nh·el de máquina). En cambio las máquinas sistólicas se basan en la ejecución paralela de 

grano mediano. En cada paso, los procesadores de una máquina sistólica ejecutan un 

programa relativamente pequeño, por· lo general del orden de unos cuantos en un ciados: 

Otras m:íquinas paralelas se b:tsan en la ejecución paralela de grano grueso, en ellas los 

procesadores ejecutan programas relativamente independientes y no sincronizan sus 

actividades. 
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3.3. USO Y APLICACIÓN DEL MULTIPROCESAMIENTO. 

USO DEL l\JULTIPROCESA!\llENTO. 

En los procesos cooperativos, cada procesador recibe un programa secuencial, 

denominado proceso, 1>11ra su ejecución. No hay sincronización implicita entre los procesos 

y distintos procesadores pueden recibir un programa diferente para ejecutarlo, teniendo 

una memoria global o una memoria compartida. 

Como no hay sincronización implícita, cualquier sincronización entre los procesos 

debe estar explícita en el código. En este caso se utilizarán semáforos para expresar la 

sincronización. los semáforos serán manipulados por dos operaciones, la de espera y la de 

señal (conocidas como P y V) cuando un proceso ejecuta la operación de espera, queda 

bloqueado, esperando una señal de otro proceso. 

Las scíialcs llenen memoria, de manera que si ya se envio la señal, el proceso que 

ejecutó la espera no queda bloqueado. Cada operación ele señal desbloquea un proceso. 

Cuando los procesadores compartcu una memoria común, cada proceso puede tener 

acceso directo a los elementos del vector que necesiten. Asi tenemos tres métodos para 

considerar la estructura de memoria ele un multiprocesador 11131: 

l\lemoria físicamente compartida, memoria lógic:unentc compartida y físicamente 

distribuida y memoria distribuida. 

En un multiprocesador con memoria físicamente compartida, todos los procesadores 

compartcu una memoria común. Los procesos que se ejecutan en procesadores diferentes 

puecleu comunicarse leyendo y escribiendo valores en la memoria compartida. 

En un multiprocesador de memoria distribuida, cada procesador tiene su propia 

memoria. Los procesadores no pueden tener acceso directo a memoria de otros, por lo cual 

los proceso~ que se ejecutan en otros procesadores deben de intercambiar mensajes para 

comunicarse entre sí. 

Los multiprocesadores con memoria lógicamente compartida y físicámcntc 

distribuida, es estas máquinas, cada pro.cesaclor tiene una memoria local (la memoria.está 
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físicamente distribuida) a la que otros procesadores pueden tener acceso directo {la 

memoria está lógicamente compartida). 

l\lcmoria fisicamcntc compartida. 

Los multip1·occsadorcs cou memoria físicamente compartida ofrecen uu entorno de 

progranmciún con\'enicntc pero no escalan bicu. Para apro\'cchar con eficiencia la 

mulliprogranmción, el programador I compilador sólo tiene que dividir la porción de 

control de programa en procesos independientes que manipulan las estructuras de datos 

compartidos. Estas estructuras de datos se almacenan en In memoria compartida, donde 

cualquicrn de los procesadores puede tener acceso a ellas. Sin embargo, esta estructura sólo 

puede apoyar sistemas con decenas de procesadores. Cuando se añaden demasiados 

proces:1dorcs :11 sistema, la memoria compartida se convierte en un cuello de botella, 

muchos procesadores estarán inactivos a la espera de realizar una operación en el canal de 

memoria compartida. 

llasta cierto punto, una memoria caché cu cada procesador puede superar la 

inactividad ele la memoria compartida. Las memorias caché 'reducen In c1111ticlacl de 

operaciones de memoria efectuadas por cada procesador, reduciendo así la contienda por la 

memoria compartida. La memoria caché aumenturá el número de procesadores que pueden 

conectarse a la memoria compartida, la contienda por la memoria sigue limitando el 

número de 11roccsadores que pueden usarse con csta.cstructur:1. 

l\lemoriu lógicamente compartida (NU.MA). 

Para evitar la inactividad, se han diseñado máquinas cou memoria lógicamente 

compartida y físicamentc,·:.distrib~ida. En lugar de tener una memoria físicamente 
.. ·:· .. - ,._:--. ,.· 

compartida, la memoria sc~dividc y se distribuye cutre los procesadores. Toda la memoria 

se sigue direccionando'· con'.111í mismo conjunto de direccione~; por I~ ta~to cualquier 

progrnnrn escrito para· un multiprocesador de memoria compartida pod~fa ejecutarse en 

este tipo de máquina. 
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La memoria asignada a un procesador se denomina memoria local, el resto es 

remota. llay una diferencia importante en el tiempo requerido para un acceso a 1:1 

mcmori:1 loc:tl y el tiempo necesario para un acceso a la mcmori:1 remota. Por esta razón, 

estas máquinas se conocen como máquinas de acceso no uniforme a memoria (NUJllA). 

l\Jientras que las máquinas con memoria fisicamcntc compartida se denominan máquinas 

con acceso uniforme a memorin (UlllA). 

Memoria distribuida (NORlllA). 

En un mnlliprocesador de memoria distrihuicla, todo acceso a la memoria asociada 

con un procesador elche efectuarse a trn\'és del procesador. Estas máquinas no ofrecen 

acceso directo a la memoria remota (la memoria asociada con otro p1·ocesador) se les 

conoce máquinas sin acceso a memoria remota (NORillA). Para tener acceso a la memoria 

de otro procesador, el procesador que inicia la solicitud elche de interactuar con el 

procesador remoto. 

APLICACIÓN DEL MUL TIPROCESAMIENTO. 

El mnltiproccsamiento, conduce al concepto de redes con varios procesadores 

localizados en un mismo cclincio y se llama Recl de Área Local (LAN) o a una Red ele Área 

Extendida (JJ'AN). Un punto importante, es la capacidad para aumentar el rendimiento del 

sistema gradual a medida ele que crece la carga es aumentando más procesadores. 

Las compailías privadas y gobiernos ofrecen servicios de redes a cualquier 

organización que desee suscribirse a ellas. La subred es propiedad de la compailla 

operadora de redes y proporciona un servicio ele comunicación para los clientes y 

terminales. A este tipo de sistema se le llama red pública y es análoga o forma parte del 

sistema telefónico público. 

Las redes p1íblicas, en diferentes paises, son en general muy diferentes en cuanto su 

estructura interna, todns ellas utilizan el modelo de referencia de Interconexión de Sistemas 

Abiertos (OSI) por sus siglas en inglés y las normas del grupo o Comité Consultivo 
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lntcrnncional tclcgnífico y telefónico (CCIT1) de sus siglas en francés o los protocolos de 

OSI 1rnrn todas las capas. 

La Red de la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada (ARPANE1) es la 

creación de ARPA ahora conocida como DARPA que es la Agencia de Proyectos de 

ln\'cstiJ!ación ¡\\•anzada {de la Defensa) correspondiente al Departamento de los Estados 

Unidos. 

ARPANET tiene protocolos con características que cubren el mismo campo que el 

cubierto por los protocolos OSI de red y transpo1·te. El protocolo de red, denominado 

protocolo entre redes (//') es un protocolo sin conexión y se disciió para man_ejar la 

interconexión de un níuncro grande de redes WAN Y LAN, incluyendo a las de ARPA. 

El protocolo de transporte en ARPANET, es un protocolo orientado a conexión 

denominado protocolo de control de transmisión (TCP) que en general se parece al 

protocolo de tn111sporle del modelo OSI. 

El modelo de referencia OSI. 

El modelo OSI {figura 14), se define así porque se refiere a la conexión de sistemas 

hclcrogéncos, es decir, a sistemas dispuestos a establecer comunicación con otros 

distintos. 

El modelo OSI tiene siete capas que son las siguientes: 

*Capa física. 

La capa fisica se ocupa de la transmisión de los bits a lo largo de un canal de 

comunicación. 

*Capa de Enlace. 

La capa de enlace líen e la tarea _de_: A partir de un medio de transmisión común, 

lr:111sfornmrlo en una llne_a de tr~nsinisión sin errores para la capa de red. 

*Capa de red. 

La capa de red se ocupa del control de la operación de la subrcd, es la determinación 

sobre cómo encamhrnr los paquetes del origen al destino. 
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*Capa de transporte. 

La función principal de la capa de transporte consiste en aceptar los datos de In capa 

de sesión, dh·iclirlos cu unidades mny pequeñas, pasm·los a la capa ele red y asegurar 

que todos ellos lleguen corrcct:unente al destino. 

*Capa ele sesión. 

La capa de sesión permite que los usuarios de diferentes máquinas puedan cstnblcccr 

sesiones entre ellos. A través de una sesión se puede llevar a cabo un transporte de 

datos ordinario. 

*Capa ele presentación. 

La capa de presentación se ocupa de· los aspectos de sintaxis y semántica de la 

información que se transmite. 

*Capa de aplicación. 

La capa de aplicación contiene una variedad de protocolos que se necesitan 

frecuentemente para la comunicación. 

Puede existir confusión al definir una red de computadoras y un sistema distribuido. 

Un sistema distribuido tiene múltiples computndoras que son transp:1rentes al usuario, el 

usuario puede teclear un comando para correr un programa y obser\'ar que corre. El 

usuario del sistema distribuido no tiene conocimiento de que hay múltiples procesadores, 

más bien se ve el sistema como un monop1·occsador \'irtual. La asiguación de trabajos al 

proces:ulor y archivos a discos, el movimiento ele m·chivos y tocias las demás funciones del 

sistema deben de ser automáticos. 

En una red de computadoras, el usuario debe explícitamente entrar en una máquina, 

explícitamente enviar trabajos remotos, explícitamente mover archivos y por lo general 

gestionar de manera personal toda la administración de la red, y con un sistema distribuido 

nada se licue que hacer ele forma explicita, todo lo hace de forma automática el sislemn. 

Un sistema distribuido es un caso especial de una red, aquel cuyo softll'are da un alto 

grado de cohcsividad y transparencia. Por lo tanto la diferencia marcada entre el sistema 

distribuido y una red, es el sistema operativo. 
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Un multiprocesador puede empicar una red de interconexión para emitir señales de 

control. Por ejemplo, una máquina Sl1lfD requiere una red de interconexión para 

trnnsmitir instrucciones e indicar cuando todos los procesadores de datos han completado 

sus tareas. 

Los sistemas l\lultiproccsadores distribuidos se pueden clasificar. de acuerdo con su 

t:mrnño físico [112J. 

1.-Se encuentran las máquinas de flujos de datos, que son computadoras con un alto 

nivel de paralelismo y muchas unidades funcionales trabajando en el mismo 

programa. 

2.-Los multiprocesadores, que son sistemas que se comunican a través de memoria 

compartida. 

3.-L:is redes, son computadoras que se comunican por medio del intercambio de 

mensajes. 

4.-La cm1exión de dos o más redes, se conoce como interconexión de redes. 

Las redes de interconexión ele procesadores se construyen a partir de conmutadores 

y enlaces. Los enlaces transportan los mensajes a través de In red, y los conmutadores 

dirigen los mensajes a los distintos enlaces en la red. Las diferentes estrategias de red se 

distinguen por su topologia, o sea, In relación entre los conmutadores y los enlaces. 

Para la aplicación del mulliprocesamiento se tomaran como base cuatro topologfas 

ele red [111 [: 

Topología de canal compartido. 

Un canlll compartido consiste en un solo enlace y un conmutador sencillo para: cada 

procesador y cada módÚio de memoria es conectado a la red. Es fácil disponer con está 

estrategia de la comunicación entre.procesadores y entre el procesador y la memoria. 
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Topología totalmente conectada y el conmutador de barras cruzadas. 

En 111111 red totalmente conectada, cada procesador tiene un enlace directo con los 

clern:ís procesadores. Cuando se usa una red totalmente conectada, no hay ninguna 

contienda en la red porque las tr:1ycctorias de cada procesador son independientes de las 

de los clcm:ís procesadores. Sin embargo, cada procesador debe de tener un conmutador 

que pueda enviar mensajes a otros procesadores de la red. 

Topología de hipercubo. 

Un hipercubo es una topología rccursi\'a. El hipercubo m:ís simple consiste en un 

solo nodo, éste es llamado hipercubo de grado cero, si se tienen dos hipercubos de grado 

"n .. , puede construirse un hipercubo de grado n + 1 conectando los nodos correspondientes 

en estos dos hipercubos. Entre las propiccludcs de los hipercubos hay varias de interés: 

Cada procesador de un hipercubo de grado n (n diferente de cero) cst:í conectado 

directamente a otro n - 1 procesadores. 

Todo hipercubo de grado n tiene 2" nodos. 

Tocio hipercubo de grado n tiene n(n- 1) / 2 enlaces. 

Cuando un procesador necesita enviar un mensaje a otro procesador en el 

hipercubo, tal \'ez tenga <1ue encaminar al mensaje por otros procesadores para que llegue a 

su destino. Un algoritmo de encaminamiento especifica cómo se construye esta trayectoria. 

La longitud de la ruta o trayectoria es el número de procesadores en ella, excluyendo al 

procesador <111c originó el mensaje. En un hipercubo de grado n siempre hay una 

trnyectorin con longitud de n o menor entre dos procesadores del hipercubo. 

Topología de mariposa. 

Una red de mariposa simple se construye con conmutadores ·que tienen dos entradas 

y dos salidas. En este caso In red conecta un conjunto de procesadores con igual número de 
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111óclulos ele memoria, no tocios los conmut:1clorcs de la recl de mariposa están relacionados 

con los procesadores (ni con los módulos de memoria). 

l\lodelo OSI 

NIVELES ALTOS: 

Aplicación 

Administración de redes, 

l'rcscntaci1ín 

Gestores de redes locales, 

Sesión 

Gestión de archivos, aplicaciones, 

Transporte 

Protocolos de niv.cl 4 (TCP, etc.) 

Red 

Protocolos dé nivel 3. Routers 

Enlace ,- ., . . 

Método de :>cc~siJ: Puentes 

Físico 

Cableado ( coaxial, fibra óptica etc.) 

l\lodelo de transmisión de datos mediante el modelo de interconexión de sistemas 

abiertos (OSI). 

Figura 14. 
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3.4. l\IODELOS, LENGUA.JES PARALELOS Y COl\IPILADORES. 

l\IODELOS . 

. Los. modelos de programación paralelos. 

Un modelo de programación es una colección de progrumas abstruetos que 

proporcionan a un programador una simplificución y vista transparente del sistema de 

llllrdll'are y softll'are de la computadora. 

Los modelos de progranmción puralelos son cspccilieamente diseiiudos paru 

mulliprocesudores, multicomputudorus, o para lns computador:is de ''ector S/JllD. 

Cinco modelos curncterizan u estn val"Íedad de computadoras que aprovechan el 

p11r11lclismo con diferentes paradigmas de ejecución, los cuales son: 

3.4.1 l\lodclo de variuhles compnrlidas. 

3.4.2 l\lodclo de intercambio de me11s:1jcs. 

3.4.3 l\lodelo de datos paralelos. 

3.4.4 l\lodelo orientado a objetos. 

3.4.S Modelo de programación lógica y funcional. 

3.4.1. l\Jodelo de Variables compartidas. 

En todos·los sistemas· de· programación se considera a los procesadores recursos 

activos, l:t menl~ri:Íy d'isprisitivos de entrada y salida (//0) los recursos pasivos. 

Llls-únidad~~:-háska~ el~· computación en un programa parnlclo de procesos se 

denotu 'cou .el . o fu~;cicÍrtamicuto realizado por los segmentos de código relacionado. La 

~¡.Ü,;ula~idá;t· de procesos ''aria en los modelos de la programación y en sus diferentes 

aplicaciones. 
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Como· un programa es una colección de procesos, el paralelismo depende ele cómo 

se lleve n cabo la comunicacióu entre procesos (ll'C). El problema fundamental en la 

programación paralela gira entorno de su especificación, creación, suspensión, reactivación, 

terminación, y sincroniz:1ción de procesos concurrentes que residen en uno o en diferentes 

proccs:1dorcs. Se puede limitar el alcance y acceso, el direccionamiento del proceso puede 

ser compartido o restringido. 

Para garantizar el 01·dcn en la comunicación entre procesos se rc1111ierc de la 

propiedad de la mutua exclusión, ya que está permite un acceso exclusivo de un objeto 

compartido por un proceso cu un instante de tiempo. 

La programación en un multiprocesador de grano fino (1ll/JllD) se basa en el uso ele 

variables compartidas, utilizando memoria común entre la comunicación de los procesos. 

Las variables compartidas demandan el uso de memoria compartida y de mutua exclusión 

para acccsar a tr:tvés de múltiples procesos en el mismo conjunto de variables. 

Una secciím crítica (SC) es un segmento del código 1¡uc accesa a las variables compartidas, 

el cual se debe de ejecutar en un proceso en un instante de tiempo y una vez inici:ido, 

sólo puede ser detenido con una interrupción. En otros términos, el funcionamiento de una 

se es indivisible y satisface los requisitos siguientes: 

* l\lutua exclusión. Solamente se puede ejecutar un proceso en --se en un instante de 

tiempo. 

* No hloquco en la espera. No hay esperas circulares, por dos o más procesos que 

intenten entrar en la SC; por lo menos uno tendrá éxito,·.:. 

*No 11rioridnd. No existirá interrupción, una vez entr:i'rido'cn I~ SC. 

Entrnd:1 eventual. Un proceso que intente :cntiar-'cn In Se tcudrá éxito 

posteriormente. 

* Acceso protegido. el principal problema asociado con el uso de una se está en 

evitar las condiciones de velocidad, cuando los procesos concurrentes se ejecutan 

en órdenes diferentes y producen resultados diferentes. La granularidad de una 

SC afecta In ejecución. Si el límite de un SC es demasiado grande, puede limitar el 

paralelismo debido n In espera excesiva para competir por los procesos. 
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Cuando SC es dcnrnsfada pequeña, puede ser innecesaria y se vuelve compleja al 

.wift11•nre. La solución es acortar la carga de SC o el uso condicional para mantener una 

ejecución equilibrada. 

El uso del multip1·occsador con memoria compartida, utiliza las variables-
- . ~ 

compartidas para las comunicaciones éntrc procesos;' El multiprocesador toma varias 

formas, dependiendo del número de u.s.uarlós } I~ gr:urnlaridad · en la división de los 

c:ílculos. Cuatro modos de operación son 

multiprocesador; se especifican a ~ont.inuaciÓ!": 

!\ l ultiprogramación. 

·'' ''.'> 
utilizados para programar los sistemas 

Tradicionalmente la multiprogramación se define como múltiples programas 

independientes que corren en un solo procesador o en un multiprocesador, compartiendo 

los recursos del sistema en un tiempo determinado. Un multiprocesador puede usarse para 

resolver un problema grande o correr mi11tiples programas a través de procesadores. 

Un multiprograma es un multiproceso que permite a múltiples programas correr 

concurrentemente a través del tiempo compartido de todos los procesos en el sistema. Asi 

múltiples programas son permitidos para entrar en la unidad central de procesamiento 

(CPU) y activar los dispositivos de entrada y salida (110). Cuando un programa entra al 

modo de //O, el procesador cambia a otros programas. Entonces la multiprogramación, 

no está restringida para un multiproccsmlor. 

l\I u ltiprocesamicn to 

Cuando multiprogramamos estamos definiendo, cómo los procesos son manejados . . 
por un multiprocesador. Esto es llamado multiprocesamicnto. 

•:-~e:_ Si liL comunicación entre procesos es manejada .. al: nivel -de- la instrucción,. el 

:ii1ultiprocesador opera en el modo de Jll/MD. Si la comunicaciÓn~11tre procesos se maneja 

~lnÍ~·el del programa, subprograma, o a nh·el procedimiím't~; I~ 'n{áqui~a opera en modo 

JUPAID (múltiples programas - múltiples flujos de datos). 

L 
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En otros términos, definimos al multiproccsamiento 1ll/Jl/D si es ele grnno fino y el 

paralelismo est:í al nivel ele la instrucción y si el multiprocesamicnto es JllP1UD es de grano 

grueso y el paralelismo cst:1 en el nivel procedimiento. En ambos modos los 

multiprocesadores, usan variables compartidas para lograr la comunicación entre procesos. 

1\1 u ltit:1reas. 

Un solo progr:mrn puede dividirse en múltiples tareas y ejecutarse en un 

multiprocesador concurrentemente. Esto se ha llevado a cabo en un multiprocesador Cray. 

Así las multitareas se ejecutan en forma paralela en dos o más partes de un programa. 

Así el trabajo se realiza eficazmente y requiere menos tiempo de ejecución. 

Las multitareas se lograu agregando partes de código en el progrnma original para 

proporcionar la unión apropiada y sincronización de la división ele tareas. La diferencia 

entre las multitareas y no multitareas se debe a que a \'cccs no todas las part'es de un 

programa pueden ser clivicliclas en tareas paralelas, por consiguiente, se debe de analizar 

el código antes de dividir el programa. 

l\l u ltilecturas. 

El sistema operativo UNIX tradicional, tiene una sola línea en el núcleo (ker11el) y 

sólo un proceso puede recibirse en el kernel del sistema operativo y proporcionar un 

servicio en un inst:rntc de tiempo. En un multiprocesador podemos extenderlo para que 

se utilice en multilecturas. El propósito es permitir las multilecturas de procesos ligeros 

compartiendo el mismo espacio de dirección y ser ejecutados simultáneamente por los 

mismos o diferentes procesadores. 

El concepto de mnltilccturas es una extensión de los conceptos de multitareas y 

multiproccsamiento, el propósito es de explotar el paralelismo de grano fino en modernos 

multiprocesadores parn construir un múltiple contexto de procesadores o procesadores 

súper escnlares con múltiples instrucciones, cada lectura puede 11sa1· a un contador de 

'tESIS CC.N 
FALLA PE OR:GEN 

···---·-··-·----- ----·- -~·-
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progr:mrn por separado. Los conflictos de recursos son el problema mayor a ser resucito en 

una an1uitcctura de mullilccturas. 

Los niveles de sofisticación dan seguridad a la coherencia de los datos y preservan 

el orden de los eventos incrcmenlándosc desde la programación única, para multitareas, 

multiprogranmción, mulliproces:unicnto y multilccturas, en ese orden. Dehen desarrollarse 

direcciones de memoria y mecanismos de protección especiales para asegurar exactitud e 

integridad de los datos para la operación de las lecturas paralelas. 

Particionado y Duplicando. 

La meta del proccsamiculo paralelo es la explotación del paralelismo tanlo como 

sea posible. La partición del programa es una técnica para descomponer un programa 

grande en un conjunto de datos con partes muy pct¡ucilas para la ejecución paralela en 

múltiples procesadores. 

La partición del programa involucra la programación y compilación. La detección 

del paralelismo puede ser utilizado por diversos usuarios y se expresa cxplfcitamentc en la 

construcción del lenguaje paralelo, las técnicas de reestructuración del programa son 

usadas para transformar los programas secuenciales en una forma paralela más 

conveniente para los multiprocesadores. Esta transformación debe llevarse a cabo 

automáticamente por un compilador. 

La duplicación del programa se refiere a la repetición del mismo código del 

programa para 1:1 ejecución paralela en los múltiples procesadores sobre diferentes 

conjuntos de datos. 

La partición a menudo se ofrece prácticamente en un sistema multiprocesador de 

mcmori:1 compartida, mientras la repetición es más conveniente para ntemoria distribuida 

en multicomputadoras que utilizan el paso de mensajes. 
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Plancación y Sincronización. 

El planc:1r dividir en módulos un programa sobre procesadores paralelos es mucho 

m:ís complicado que la pl:meación de progrmnas secuenciales sob1·e nn único procesador. 

La planificación estática eslá dirigida a un tiempo posterior de la compilación. Esta ventaja 

es poco utilizada principalmente porque no es muy conocida. 

La pl:mificación dinámica requiere contexto de cambio rápido, prioridad, y mucho 

m:ís apoyo del SO. Las ventajas de planificación din:ímica incluyen la utilización de mejores 

recursos. Pueden usarse mejores métodos estáticos y din:ímicos conjuntamente en un 

sistema del multiprocesador dcmandaudo una alta eficiencia. 

En nn sistema UNIX convencional, la comunicación entre procesos (IPC) se dirige al 

nivel del proceso. Los procesos pueden ser creados por cualquier procesador. Todos los 

procesos acccsan asincrónicamcntc a los datos compartidos y pueden ser protegidos 

solamente uno en cada ocasión, permitiendo acceder los datos compartidos en un solo 

instante de tiempo. Esta es la propiedad de la mutua exclusión que es utilizada con el uso 

de ccrradur:1s, semáforos y monitorcos. 

Al nivel de control pueden asignarse los contadores del programa virtuales a 

procesos o lineas diferentes. Los contadores~ de scm:íforos o contadores de barrido son 

utilizados para indicar la realización de actividades en las líneas paralelas. 

La memoria Caché y la Protección. 

Además de mantener la coherencia de los datos en la jerarquía de memoria, el 

multiprocesador debe asumir la consistencia de los datos entre los escondites privados y la 

memoria compm·tida. El problema de coherencia de la 11111/ticaclté exige una invalidación 

después de cada operación de escritura. Estas coherencias de operaciones de control 

rcqnicren un bus especial o un protocolo de red. Se dice que un sistema de memoria es 

coherente si el v:tlor regresado de u1rn instrucción leída es siempre el valor escrito por la 

más reciente escritura de la instrucción sobre la misma localización de memoria. 
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El orden de acceso a las Cachés y a la de memoria principal es una diferencia 

grande en los resultados de procesamiento. En la memoria compartida de un 

multiprocesador pueden utilizarse varios modelos de consistencia. La demanda de 

consistencia secuencial en todos los accesos a memoria es de orden global básica. 

Un procesador no puede permitir un acceso mientras haya un acceso a la memoria 

compartida p:1ra una ejecución global. Un modelo de consistencia débil da cabida a que la 

memoria en ciertos momentos sea interrumpida. La consistencia en In sincronización del 

procesador puede ser 1·estringida, con una espera para que In ejecución en la memoria 

mejore. 

3.4.2. J\lodelo de intercambio de mensajes. 

Dos procesos l\I y A que residen en dos nodos de procesadores diferentes pueden 

comunicarse entre si, con el intercambio de mensajes a través de una red directa. Los 

mensajes pueden ser instrucciones, datos, sincronización, o las seilalcs de interrupción etc. 

Si el retardo de comunicación causado por el paso de mensajes es demasiado grande, 

scrú causado por acceder variables compartidas en un:1 memoria común. 

Las mullicomputadoras son consideradas multiprocesadores ligeramente acoplados, 

y el intercambio de mensajes se puede utilizar para la comunicación entre ambos 

procesadores o multiprocesadores. 

Intercambio de mensajes síncrono. 

El intercambio de mensajes no requiere de memoria compartida, no necesita mutua 

exclusión. La sincronización del intercambio de mensajes se efectúa al sincronizarse el 

envio y recepción de procesos en un tiempo y espacio determinado, parecido a una llamada 

de teléfono que utiliza un circuito concentrador de lineas. 

En general no se usa buffer en In comunicación de los c:utales, la sincronización de la 

comunicación puede ser bloqueada al inicio por que los canales están ocupados, entonces 

los mensajes serian transmitidos uno a la vez en un canal en un tiempo. 
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Intercambio de mensajes asíncrono. 

La comunicnción aslncrona no requiere que el cn\'Ío y recepción de mensajes deba 

de ser sincronizado en un tiempo y espacio. Los buffers ofrecen el uso de canales, los cuales 

son demasiado grandes para ser utilizados en el trafico de redes y para que estos no se 

saturen. De cualquier manera los retardos en la comunicación pueden experimentarse, 

porque al enviarse el mensaje y no encontrar la ruta, el mensaje debe de ser recibido. 

Entonces el utilizar y contar con el servicio postal utilizando c:1jas de correo (canal de 

lmffers) asíncronos entre cn\'fos y recepción de mensajes puede ser una alternativa. 

El no bloqueo puede llevarse n cabo por el paso de mensajes asíncrono en el cual dos 

procesos no tienen <1uc ser sincronizados en un tiempo y espacio. La comunicación 

asincrona requiere el uso tic buffers para tomar el mensaje a lo largo del camino y de In 

conexión de los canales. Los canales del buffer son finitos y el cn\'Ío eventualmente puede 

ser bloqueado. En una multicompntndorn slncronn los buffer no son necesarios porque 

solamente un mensaje es permitido pasar n través del canal en un tiempo. 

Distribución del procesamiento 

El programa duplicado y In distribución· de . datos son utilizados en el 
. . . 

multiproccsnmicnto. Los procesos en una multicomputadorn (máquina NORJi/A) son 

ligeramente ncoplntlos y ellos no utilizan In memoria compartida sino el paso de mensajes, 

ntlcm:ís, son conocidas por el manejo de subprogramas al nivel de In instrucción y 

conocidas por los procesos tic grano fino. 
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3.4.3. Modelo de datos paralelos. 

Los programus con datos paralelos requieren del uso de un conjunto de datos 

predistrihuidos, estos se eligen de las estructuras de datos paralelos realizados en la 

progranrnción. La estructura de datos interconectados es necesaria para facilitar las 

operaciones en el intercambio de datos. 

La programución de datos paralelos hace énfasis en el procesamiento local, en las 

rutas de las operaciones de los datos con la permutación, duplicación, reducción, prefijos 

paralelos. Estos modelos se aplican a los procesos de grano fino utilizados en redes, 

mimeógrafos y en señales e imágenes multidimensionales. 

El paralelismo en los datos puede ser implementado en computadoras SIMD o en 

multicomputacloras Sl'ftlD, dependiendo del nivel de grano y del moclo de operación 

adoptado. El paralelismo en los datos ofrece un alto grado de paralelismo que se 

desarrollan en miles de operaciones concurrentemente. Esto implica, además, un alto grado 

de paralelismo en las instrucciones utilizadas. 

Opernciones con dntos paralelos síncronos. 

. - -· .· . ' 
Las operaciones son realizadas en el momento de la. compilación mejorando el 

liempo de corrida. La sincroniznción .. con ,el ltt11·1/ware es for.r.ada por la unidad de control a 

realizar la ejecución de, cerradura más' .. rápidamente en los programas de las máquinas 

SIMD. 

Paralelismo de los datos. 

Con la introducción de los arreglos de procesadores SlftlD, la instrucción escalar es 

direct:unente ejecutada por,-la unidad de control. El vector de las instrucciones es 

transmitido por todos los elementos de procesamiento. Los operandos del vector son ... ·-

cargados dentro de· los ; elementos de procesamiento (EP) desde memorias locales 

simultáneamente, utilizando direcciones globales con diferentes compensaciones en el 
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regislro de indice local. El almacenamiento en el vector puede ser ejecutado de una manera 

similar en dnlos constnntes para todos los EP simultiínenmente. 

3.4.4. l\lodelo orientndo a objetos. 

En este modelo, los objetos son creados y mnnipulaclos diniímicamente. El proceso 

de ejecución pnrn enviar y recibir mensajes es por medio de objetos. Los modelos de 

progrnnmción concurrente son construidos con objetos de bajo nivel. Los procesos, las 

colas y semiíforos son eonslruiclos con objetos de alto nivel como los amonestadores y 

módulos del programa. 

Progrnnrnción orientada a objetos concurrente tiene tres características esenciales: 

Primera, el incremento en la iteración de los procesos -por usuarios individuales, 

utilizando diferentes versiones de Xll'i11tlows (Li1111.v:). 

Segunda, las estaciones de trabajo y redes han -vllelto;a ~er 
solución de problemns con recursos compartidosy distribuido~. --

Tercern, la tccnologla del multiprocesndor ha avanzado para proporcl¡,n_~1r poder de 

su per11rocesamiento. 

Los objetos son entidades del progrnmn los cuales son datos y opernciones 

encapsuladas dentro de sencillns unidades de procesamiento. Esto gira entorno de la 

concurrencia y es una consecuencia natural del concepto ele objeto. El desarrollo de In 

concuri·enci:l en la programación orientada a objetos, provee un modelo alternativo para el 

procesmuiento concurrente sobre multiprocesadores o sobre multicomputadoras. 

l\lodelo actor. 

La programación con concurrencia orientnda a objetos (COOP) cuenta con modelos 

de reutilización y clasificación, por ejemplo, a través del uso ele sucesiones, lo cual permite a 

todas las instancias de una clase particular, compartir una misma propiedad. 
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Los modelos actores están contenidos en si mismos, interactúan con los componentes 

independientes de nn sistema de procesamiento que se comunica con el intercambio de 

mensajes en forma asíncrona. El modelo actor y el intc.rcambio de mensajes se ligan con 

semántica. 

El actor básico incluye lo siguicutc: 

1.-Crellle: crea un actor con la descripción y conjunto de parámetros. 

2.-Semf-to: envía un mensaje a otro actor. 

3.-Become: un actor es remplazado por su conducta, por otra de mejor conducta. 

Los estados de cambios son especificados por el comportamiento de reemplazo. El 

mecanismo de reemplazo permite agregar un cambio para evitar el control de flujos 

dependientes. Cada mensaje puede crear un objeto (actor) para modificar su estado, 

creando nuevos objetos, y en\•iar nue,·os mensajes. 

La estructura de control de la concurrencia representa un modelo particular del 

intercambio de mensajes, el actor primario provee la descripción en el ni\'cl bajo del 

sistema concurrente. La construcción del nivel alto es necesaria para la descripción de la 

granularidad y el encapsulamiento. El modelo del actor es particularmente conveniente 

para implementaciones de multicomputadoras. 

El paralelismo en el COOP tiene tres modelos de paralelismo c¡uc lo describen, por 

ejemplo: 

Primero, la concurrencia pipeline (tubería) involucra la coincidencia de numerar 

ocasionando soluciones sucesivas y pruebas concurrentes de soluciones. 

Segundo, la concurrencia se basa en el término de di\>idc y vencerás, el cual 

in\'olucra la elaboración de diferentes subprogramas y la combinación de varias soluciones 

.para obtener la mejor solución para el problema. 

Tercero, se basa en la solución de problemas cooperati\'amentc, un ejemplo es el 

modelo de C\'aluación dinámica (procesamiento de objetos) y cuerpos fisicos (objetos) con 

la mutua influencia de campos gra\'itacionales, en este caso todos los objetos pueden 
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interactuar con otros, los resultados inmediatos so.n almacenados en objetos y compartidos 

entre ellos con el intercambio de mensajes. 

3.4.5. l\lodclos de programación lógica y funcional. 

Modelo de progranrnción funcional. 

El lenguaje de programación funcional hace énfasis en la funcionabilidad de un 

progrmna y no produce efectos después de la ejecución. No existe ningún concepto de 

almacenamiento, asignación, y bifurcacióu en el programa funcional. En otros términos, la 

historia de cualquier proces:1micnto realizado antes de la evaluación se considera 

irrelevante para el manejo de los programas funcionales. Las restricciones de anterioridad 

sólo ocurren como resultado de la aplicación en la función. El resultado de la función 

produce el mismo valor a pesar del orden en el cual los argumentos son evaluados. Esto 

implica que todos los argumentos sean creados en una estructura dinámica del programa 

funcional y pueda ser evaluado en paralelo. 

Tocias las asignaciones son sencillas y el lenguaje de nujo de datos son funcionales y 

naturales. Esto implica <1ue los modelos de programación funcional puedan ser fácilmente 

utilizados para el manejo de datos en multiprocesadores. El modelo funcional es fácilmente 

aplicable en la máquina paralcl:1 i\1/11/D de grano lino y es refcrcntementc transparente al 

usuario. La nmyori:t de l:ts computadoras paralelas están diseñadas para soportar el 

modelo funcional. 

Modelo de programación lógica. 

El modelo de 1>rogramación lógica esta basado en la lógica de predicados. La 

progranmción lógica es utilizada- para el procesamiento del conocimiento en grandes bases 

de datos. Este modelo adopta la estrategia de búsqueda implícita y el paralelismo soportado 

se basa en la inferencia lógica de procesos. Una pregunta y una respuesta y los datos son 

ejecutados en una base de datos. Las cláusulas (oraciones) en la programación lógica j 

¡ 
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pueden ser transformadas en un diagranrn de nujo de datos. Por ejemplo, si un par de datos 

con sus predicados y sus argumentos asociados son los mismos, el conjunto de procesos y 

su unificación pueden ser paralelizados bajo ciertas condiciones. La unificación paralela 

puede ser implementada y probada sobre una misma computadora. 

Algunos de los lenguajes de la programación lógica son Prolog concurrente 

desarrollado por Shapiro (1986) y Prolog introducido por Clark en (1987) ambos lenguajes 

son implementados con lenguajes relaciónalcs. 

LENGUAJES PARALELOS. 

El ambiente de programación, es una colección de herramientas de software y es un 

soporte para el software del sistema. El software para trabajar con computadoras paralelas 

. no es: inuf conocido, ya que se encuentra en In fase de desarrollo. Todavfa se obliga a los 

usuarios a emplear mucho tiempo de programación, el /lardware detalla el lugar donde se 

concentra el paralelismo en el programa, utilizado como abstracción de alto nivel. 

- Para romper la barrera del hardware/ software, se necesita un ambiente de software 

paralelo que contenga mejores herramientas para los usuarios, y sea factible poder llevar 

a cabo el paralelismo yJa depuración de programas. 

Características del lenguaje paralelo. 

El lenguaje paralelo se puede clasificar en seis catcgorfas: optimización, 

disponibilidad, comunicación y sincronización, control, datos paralelos y manejadores de 

procesos; dependiendo de su funcionabilidad. 

A - Caractcrfstlcas .de optimización. 

Estas caractcrfstic:is son utilizadas para la reestructuración del programa y las 

directrices de compilación para convertir el código secuencial del programa en forma 

·paralela, El· propósito es emparejar el paralelismo del software con el paralelismo del 

/lardware en la tarjeta madre de la máquina. 
1 

! 1 

__ J 
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Las características de optimización son: 

I; El paralelismo será automático, sí el lenguaje es escrito con C y con el compilador 

de Forirau. 

2. El paralelismo será scmiuutomático, si el compilador necesita directrices o 

interacción con los programadores. 

3. Soporte interactivo reestructurado, debe de contener un analizador estático, el 

tiempo de corrida es estático, el diagrama de flujo de datos y el código traductor 

para· reestructuración de código será con Fortran. 

B - C:1ractcrfsticas de disponibilidad. 

Estas caractcl"isticas facilitan al usuario la amigabilidad, el lenguaje debe tener 

portabilidad para una extensa clase de computadoras paralelas y se extienda la aplicación a 

bibliotecas del softll'are. 

Las caracter!sticas de disponibilidad son: 

l. Escalabilidad, el lenguaje es escalable para el número de procesos disponibles e 

independientes de la topolog!a del hardware. 

2. Compatibilidad, el lenguaje es compatible con lo establecido en lenguaje secuencial. 

3. Portabilidad, el . lenguaje es portablc, para . muÍti~roccsadores' ' con 

compartida, para multicomputadoras con. íntcr~~mbio de Ólensajcs, cte. 

C -Características de comunicación/ sincronización. 

Las caractcr!sticas de comunicación y sincronización son: 

1. Asignación única de lenguajes. 

2. Variables compartidas para IPC. 

memoria 

i 
i 

'1 

1 /·. 

iL 



3. l\lemoria compnrlidn lógicamente. 

4. Envío y recepción del intercambio de mensajes. 

S. Procedimiento de llnmndo remoto. 

6. Lenguaje de llujo de datos. 

7. Semáforos, cajas de correo, comprobndorcs, bnrrcrns, etc. 
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D -Características que involucran In conslrucción del control pnrn especificar el 

pnrnlelismo. 

Las características de control son: 

l. Tipo de granularidad, grueso, mediano y fino. 

2. Paralelismo implícito y explicilo. 

3. Paralelismo global en las entidades del programa. 

4. Paralelismo de lazo en lns ilcrneioncs. 

5. Paralelismo en las tareas. 

6. Coln de tareas compartida. 

7. Escritura de datos compartidos. 

8. Dependencia en In especificación de tareas; 

E -Características de los datos paralelos. 

Las características de paralelismo en los datos se describe en la forma de cómo los 

datos son accesados y distribuidos en lns máquinas computadoras. Las carncteristicas de los 

datos pnrnlclos son: 

1.- Descomposición automática del tiempo de corrida. Los datos son automáticamente 

distribuidos con la intervención del usuario. 

2. Trazado de la especificación. Provee ni usuario la especificación de modelos de 

comunicación, cómo los cintos y procesos serán trazados sobre el hardware. 

1 

k 
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3. Soporta procesadores virtualmente. El mapa del compilador y los procesos virtuales 

son dinámicos o estáticos sobre los procesadores físicamente. 

4. Accesos directos en datos compartidos. Los datos compartidos pueden ser 

directamente :1ccesados con el comprobador de control. 

5. Soporta un simple programa, múltiples datos (SPJllD). 

F - Características de los nmncjadorcs de prnccsos. 

Estas características son necesarias para soportar la eficiente creación de procesos 

paralelos, implementación de multitareas, partición del prognmrn, duplicación y balanceo 

de cargas dinámicas en el tiempo de corrida. Las características de los manejadores de 

procesos son: 

1. Creación de prncesos dinámicos en los tiempos de corrida 

2. Procesos de carga ligera. 

3. Duplicación de trabajos en el mismo programa sobre varios nodos con diferentes 

datos. 

4. Partición de redes, cada nodo del procesador con más de un proceso y todos los 

nodos del procesador correu con diferentes procesos. 

5. Carga de balanceo automática. La carga de trabajo es dinámicamente transferida a 

través de los nodos para la llegada de un trabajo a varios nodos procesadores. 

De acuerdo con las características anteriormente mencionadas, la segmentación 

encauzada y el procesamiento vectorial ofrecen un modelo económico de realizar el 

paralelismo en los computadores digitales. El concepto de procesamiento encauzado es 

conocido como la división de tareas grandes a la entrada en una secuencia de subtareas, 

donde cada una puede ser ejecutada por una etapa de hartlll'are especializado que actúe en 

concurrcucia con otras etapas del encauzamiento. Las tareas sucesivas circulan dentro del 

cause y van ejecutándose de modo solapado al nivel de subtarea. 

El procesamiento vectorial esta basado en 1111 operando vectorial c1uc contiene un 

conjunto ordenado de "n" elementos, donde n es la. llamada longitud del vector. Cada 
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elemento de cada vector es una magnitud escalar, <1uc puede ser un número de punto 

notantc, un entero, un carácter (byte) o un valor lógico. 

COMPILADORES. 

Un compilador es el que se encarga de traducir los módulos de un programa en el 

lenguaje de programación a módulos de código máquina o identificadores únicos. El 

montador de enl:1ccs (/i11ker) combina entonces estos módulos de identificadores únicos y 

la composición obtenida la traduce un cargador (loacler) a posiciones de memoria principal. 

El conjunto de identificadores únicos define al espacio de nombres o espacio virtual. 

El compilador con vectorización. 

Una de las cualidades con las que debe contar un compilador con vectorización, es 

que debe de ser inteligente y que detecte la concurrencia entre las instrucciones vectoriales, 

que pueda realizarse con un encauzamiento o el encadenamiento de varios causes. Un 

compilador con vectorización deberá de regenerar el paralelismo perdido por el uso de 

lenguajes secuenciales. Es conveniente utilizar lenguajes de programación de alto nivel que 

dispongan de varias y potentes construcciones paralelas sobre procesadores \'ectoriales. En 

el desarrollo del paralelismo de la programación avanzada se conocen cuatro etapas 

siguientes: 

a.- Algol"itmo paralelo (A}. 

b.- Lenguaje de alto nivel (L}. 

c.- Código objeto eficiente (O). 

d.- Código máquina destino (l\1}. 

El parámetro entre paréntesis indica el grado de paralelismo explorable en cada 

etapa. El grado de paralelismo se refiere al número de operaciones independientes que 

pueden ejecutarse simultáneamente. Si queremos hallar un algoritmo adecuado con un alto 

paralelismo (A) para resolver problemas matriciales de gran escala, necesitamos 
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desarrollar lenguajes paralelos (l.) 1rnra expresar el paralelismo. En la actualidad, no 

existen lenguajl'~ paralelos estúndar. La mayoría de los usuarios siguen escribiendo el 

código fuente en lenguajes secuenciales (113(. 

En los ll'ngu:1jes sccueucialcs tales como Fortran, P11sc11I, Algol aún se tiene L =l. el 

Paralelismo natural de una máquina lo determina el lú1rtlw11re por ejemplo; una super 

computadora 11uc tiene O = 1\1 = 6-t o 32 procesadores. En la situación ideal cou un 

lengu:1jc paralelo bien desarrollado, se puede esperar que A 2: L 2:. O 2: 1\1. Actualmente, el 

paralelismo que contiene un algoritmo se picnic al cxprcs:1rlo en un lenguaje de alto nivel 

secuencial. Para promo\'er el procesamiento paralelo en el lu11·tl11•11re de una m:íquina, se 

neccsit:iril un compilador inteligente que regenere el paralelismo mediante \'cctorización. 

El proceso de sustituir un hloque de código secuencial por instrucciones \'ectoriales 

se le denomina \'ectorización. Al softw11re del sistema que efectúa esta regeneración del 

paralelismo se le denomina compilador con \'CCtorización. 

Entre los compiladores más comercial_es para \'cctorizar podemos encontrar los 
- -

siguientes: 

Fo,rtnm, l'asct1l,-Algol, C, C++, i•i.mal C, etc. 
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3.5. ALTERNATIVAS Y ELECCIÓN DEL PROCE.SAl\IIENTO EN PARALELO. 

ALTERNATIVAS. 

Con la obleneií111 de mejores computadoras y proi.:ramas se lmn desarrollado varias 

herramientas ¡rnrn el procesamiento distribuido y nna i.:r:111 variedad de productos nuevos 

para el procesamiento en paralelo, por ejemplo: 

El sistema p-1. 

El sistema p-t ( B I (, es una librería de macros y subrutinas desarrolladas por el 

laboratorio nacional de A1:~01111e, para la pr<•gr:mmciún en varias máquinas paralelas. El 

sistema p-t soporta el modelo de memoria con:parlida (en lrnse de mortitores) y el modelo de 

rncmori:t distribuido (con el intercambio de mensajes). Para el modelo de memoria 

compartida el procesamiento paralelo de p-1 cstí1 provisto de un conjunto de monitor·es. 

P:1ra el modelo de memoria distribuida, p-t estí1 provisto de operaciones para envío, 

recepción y creaciím de procesos para el archivo de texto. el cual escrilu.• a un grupo y una 

cstructur:t de procesos. 

El manejador de procesos del sistema p-t se.basa'sohrc un archivo de conligur:1cií111 quc 

especifica el tipo de lwst. el archivo objeto puede ser cjccut:ulo en cada m:íquirm. el número 

de procesos puede ser iniciado en cada lw.~·t (c.~i°un.'.sistcma multiprocesador). El mecanismo 

m:111cjador de procesos de p-1, realiza primero ·.un'movimiento a los procesos "maestr·os" y 

a los procesos "esclavos". l'osteriormci1teel sistema p-1 utiliza el intercambio de mensajes 

para enviar y recihir procesos, este: intercambio puede ser entre computadoras 

heterogéneas. 

TfUS CCN 
FAL~A LE OR .. GEN 
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El sislema Expres.~. 

El sistema Express (BI f, es una colecciún de herramientas con direcciones 

individuales y conlicne varios aspcclos del proccsamicnlo concurrente. El kit de 

herramientas cstú desarrollado y comercializado por una corporación llamada l'araSofl. 

El inicio de expre.u, se basa en una vcrsiún secuencial de aplicaciones, 

posteriormente se dcsarrollú para una versión paralela, fue modificado para c{1lculos de 

optimizaciún. El progr:mrn es gr:Hico y los algorilmos cslún desarrollados en forma 

secuencial y con un manejador de procesos din:ímico. 

El ni1cleo del sislcma E.\11ress es un conjunlo de librerías para comunieaciún, de 

entn1da I salida, graficas y paralelas, también incluye una gran variedad de operaciones 

globales y datos dislrihuidos. 

El Sistema illl'I. 

El sistema l\I PI (lll f, se basa fund:uncntalmcnlc en una interfaz con intercambio de 

mensajes, el cual fue termin:1do en el :uio dl' 199-1. En conjunlo su núcleo se forma de 

rutinas con lihn•rías, utiliza el intercambio de mensajes para comunic:1rse y ser utilizado 

con procesadores nrnsi\'amentc paralelos (1\/l'/'J, la principal ventaja 11ue se estahlece con el 

intercamhio de mensajes estúndar es 1111c es muy portahle. 

Una de las principales metas para el desarrollo del ,\//'/, es dcliniliv:11ncnte para 

proveer a vendedores de los 1lf PI'. Así mismo es utilizado en configuraciones de máquinas 

virtuales, para habililar las tareas y procesos, t:unhién permite resultados satisfactorios en 

el soporte de entrada y salida. Este sistema facilita a pl:1taformas de hardware para que 

tengan una buena trnnsfcrencia de procesos y en las operaciones de datos para ser 

implementadas con el /"11·t/11•flre. 
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El sistema l.i11tl11. 

El sistema l.i11tl11 (B 1 f. se hasa en el modelo de programación concurrente y fue 

dcs:1rrollmlo cu la Universidad de J'.·11.H. El primer desarrollo de l.iutla fue para comnnicar 

procesos coopcrali\'os, posteriormente se ulilizó para dos métodos tradicionales de 

procesamiento paralelo, nno de ellos hasado en memÍ>ria com¡mrtida y el olro basado en 

intercambio de mensajes. Estas aplicaciones son para usarse con el modelo de l.i11tla en 

prog1·a111:1s se<·u<•ncial<•s coopcralivos. 

El sistema I.i11tl11 gencn1lmenlc se refiere a implemcnlaeioncs específicas de software 

para soporlar delcrminmlo modelo de progranmción, et softu•are del sistema es también 

pro\'isto de un conjunto de lihrel'fas y intérpretes apropi:1dos par:1 ejecutarse, dependiendo 

del medio amhicnlc se quiera nrnnejar (multiproccsos con memoria compartida, 

computador:1s paralelas que utilizan intcrcamhio de mensajes, redes de estaciones de 

lralrnjo, etc.). 

El sistema l'Vl\I. 

El sistema l'Vl\I flll f, será descrito en detalle en el siguiente capitulo. 

ELECCIÓN DEL l'ROCESAl\llENTO EN PARALELO. 

La programación paralela y la construcción de mí1quinas paralelas son temas 

relativamente nue\'os, pero parece que cada día que pnsa se anuncian nuevas máquinas y 

programas con gran vclocid:id de cambio, cualquier estudio de máquinas y programas 

existentes podría parecer ohsolcto antes de llegar a publicarse. Pero lo que más importa en 

la nmyoría de los casos, es que en los difc1·cntcs modelos de cada uno se subrayan los 

distintos aspectos de la computación paralela. En algunas aplicaciones, el potencial de 

ejecución en paralelo puede ser más evidente de un n10delo a otro. 
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Por ejemplo, el procesamicnlo paralelo es :1ceptado para facilitar y trabajar con dos 

gnindes desarrollos: los proces:1dores 11msin1111ente paralelos (ilf PPs) y con el uso general 

del procesamienlo dislrihuido. 

Los illl'l's comhinan cien los o miles de CPU en un pcqucfio gabinete co11cct:1do con 

cientos de ¡:igubyte.,· de memori:1. Los ilfl'Ps ofrecen enorme poder de proccs:uniento y son 

utilizados para rcsoln·r grandes prohlcnms en conjunto con el procesamiento en paralelo. 

En el pn1cesamic11to distribuido, procesos cualesquiera cst:"m contenidos en un 

conjunto de computadoras conectadas por una red y eslas computadoras son usadas 

colectivamente para ohtcner soluciones de problemas extensos. Con el avance de esta 

técnic:i, algunas organizaciones cuent:m con redes de :írca local (LA1V), ya que utilizadas 

con estaciones de trabajo f:icilitan y mejoran los recursos de procesamiento. 

Comúnmente entre el proceso distrib1:ido y los,\//'/', es utilizado el intercambio de 

mensajes para el procesamiento paralelo, ya que los datos son intercambiados entre tareas 

cooperativas. El modelo de inten:ambio de mens:ijes en este tralrnjo será la altenmtiva que 

se elija por sus perspecti\'as y la variedad de multiproccsamicnto que soporta y desde el 

punto de vista de las aplicaciones, knguajes y sistemas de softll'lll"<' que utiliza. En 

parlicular se utilizar:í l'I sistema P\'i\I. 



68 

CAPITUL04 

APLICACIÓN DEL l'ROCESAi\llENTO FN l',\RAl.El.O. 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEi\IA PVM (Bl (. 

La máquina \'irtual pan1lcla (/'Vi\/) es un sistema de software c1ue habilita un 

conjuntO de_ computadoras hctero1?,é11e:1s (compuestas de distint:1s c:1ractcristicas) p:1ra ser 

'utilizadas de forma cohC'rcntc, fácil y utilizando recursos de procesamiento concurrente. 

El sistema Pl'í\I esta integrado por un coujÍ111to de herramientas y librerías para ser 

utilizaclas de-forma general. Los principios sobre los c1uc se lrnsa son los siguientes: 

Configuración del /10st pool (grupo de terminales) por el usuario. 

Al iniciarse la aplicacirín del procc:.rn111iento de tareas sobre un conjunto de 

m:í11ui11as, el usuario determina en cu:H se -,.a ejecutar el programa /'Vi\/. El CPU de las 

máquinas y el /1t11·t1 ... are de mulliproccsmnieuto (iucluyendu memoria compartida y 

mcnwria distribuida de la computadora) pueden ser parte del lwst pool. Durante la 

opcrnción del /10.W pool, se pueden agregar y c1uitar máquinas. 

Acceso tn111sparcntc al l1t11·tlware. 

Los prngn111rns de :1plicación 1111edcn ser lr:rnsparcntcs al· ambiente del llllrtlw"re, 

como una colección de atributos de elementos de procesamiento virtual ~ pu.clic~ ser 

elegidos para explotar la capacidad de cspccíncacioncs en el· 110st pool. o para fijar una 

posición en el procesamiento de las tareas sohrc las computadoras más apropiadas. 

1 

! 

1 

1 
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Proccsamicnlo de los procesos hase. 

La unidad de paralelismo dl' /'I ;u es una tarea secuencial independiente, controlada 

por varias allcrnalivas de comnnicadí111 y procl'samiento. En un cnso parlicular las tareas 

múltiples pueden ser ejccnt:ulas sohre un solo procl'sador. 

l\lodclo explicilo cll'I interc:unhio de ml•nsajes. 

El conjunto de procesmnienlo de tan•as puede ser dividido y ejecutado en partes, 

ulilizando datos, funciones o descomposición hihrida cooperativa (conjunto de elementos 

distintos) para el envío y recl'pción de mens:1jes. El tamaño del mensaje es limilado 

únicamente por la c:mtidad de memoria disponihlc. 

Soporte heterogéneo. 

El sistema /'1 ',l/ soporta m:íquinas, redes y aplicaciones, todas pueden ser 

heterogéneas, cuando se considera el intcrcamhio de mensajes, /'Vil/ permite al mensaje 

contener más de un lipo de datos para ser intercamhiado entre máquinas 11uc tienen 

diferente prcscnt:1cií111 en los datos. 

Soporte mulliproccsos. 

/'Vil/ uliliza el inlercambio de mensajes, fund:uncntalmcntc para facilitar los 

multiproccsos sobre el lwrtl11•m·e. 

El sistema PVill esta compuesto por dos parles: 

La primera 'parte es el dfle11/011, llantado p1•111113 y en algunas abreviaturas anteriores 
' . - .,- _ .. -·.,--.- . 

llamado pl'lml, éste reside en todo.desarrollo c'e la 111á11uina virtual paralela. Un ejemplo del 

programa tlf1e111011 es el programa de correo, <1ue corre como administrador, dirigiendo 

1 

' 

t 
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tocias las enlntdas y solicitudes de correo eleclrúnico en la eompulador:i. El p1•111113 está 

diseiindo pant usu:1rios que le11g:111 una cuenta de lo.~i11 \"aliclado y pued:rn insl:tlar el 

tft1<'/111Jll en la m:'111uina. Cuando un usuario eorrc las aplicaciones de /'Vil!, primero crea la 

m:íquiua virtual para iniciar /'l ',I/, la aplicaciú11 puede iniciarse h:1jo el prompt (cu1·sor) de 

UNIX, bajo el amhicnle del sistema opcrath·o /./SU.\". o en el :1111hienle del sistema 

operali\"o ll°/1\'/JOll~<; sohre cualquier lwst (mi111uina o terminal) y así nnílliples nsuarios 

pueden conl1gnrar sus máquinas Yirtuales y ejecutar simull:'meamenle las :tplicaciones. 

La segunda parle del sistema, es nna librería con n1li11as de interfase de PVill, 

contiene un completo 1·cperlorio fnucional natural, el cual es 11cces:irio p:tr:t la cooperación 

entre tareas ele una aplicaciún. Esta lihrería contiene rutinas de ll:mmcla a usu:trios 

uliliz:mdo i111crcamhio de mensajes, produeciúu de procesos, coordinación ele tare:ts y 

modílicaeií1n de la m:'111uina virtual. 

Los procesos frccucutcmcute realizan llamadas :ti p:tralelismo íuncion:tl, el método 

m:'ts conní n es llamado paralelismo de elatos. En cslc método lo das las t:ircas son una 

misnt:t, pero c:tda una súlo conoce y resuelve una pequeiia parle de los dalos. Esle caso 

puede ser referido a un modelo de procesamiento de la máquiu:t SP,l/D (simple programa, 

múltiples dalos). /'Vil! soporta mezclas de estos modelos dependiendo de las funciones y 

tareas que dcha de ejecutar en paralelo, ele igual m:111er:1 realiza la sincronización y/o 

inlcrcamhio de los d:tlos. 

/'Vil/ se ejecuta en los sistemas operativos UNIX, Li1111 . ..: o IVimfows, NTy soporta los 

lcngu:tjes C, C++, y Fonr1111. Los lenguajes C y C++, esl:ín diseiiaclos p:tra ser la interfase 

de usuario con la lihrel'Ía de /'Vil! y son implementadas como funciones, los argumentos de 

las funciones toman una combinación de \'alores con los parámetros y apuntadores 

apropiadarnente. 

Los programas de aplicaciones escritos en C. y en C++ acccsan. las funciones de 

librería de PVill, para ser ligados por el arctlivo de lihrcrí:i (/i/1~1·;1~J.t1f'~u~ ~s parte de la 

distribución cstán<.lur. .: '-,-- - --~- · ~--~. 

La diferencia en las implementaciones ele las funciones ele F~rlr~11./C.es·.~1Í prefijo, 

por ejemplo, en lenguaje C la función ele agregar una o más terminales .es definida por la 

función p1•111_atld/10sts() y en el lenguaje Forrra11 es definida como pv111ft1dd/1ost(); 
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En PVill ludas las larc:ls soií reeonocid:1s por 1111 culero ideulilicador de tai·ea (T/D). 

El servidor scr:í conocido con10 el maestro, las lcrmiuales o nodos como los esclavos y, 

mlemÍls, 1111a m:'11J11ina tamhiéu se deliuÚ·ú como 1111 lwst. 

l'ROCR,\J\IACIÜN DE LA /'VM. 

En principio la codificación de los sistc:mas o progrnums que se vayan a utilizar con 

/'Vil/ es algo muy person:lt del progr:unador, ya que la eslr11ct11rn b:ísica de un progrnma 

puede ser organizada ·en un conjunto ·de hinques eslructurales que realizarÍln determinadas 

runciones básicas, por ejemplo: 

Esquema de aplieaciún de Ja /'Vi\/ para el maestro. 

Con hase en un progr:una común de J>Vil/, el maesi ro se encarga tanto del arranque 

como del cierre par:1 que la aplicaciún se ejecule .. ordenada y correctamente. El maestro se 

encarga de Jos 1l:itos de entrada y guarda !us res1Íllados finales de la aplicaciún e1Í un 

archivo, para poder ser utilizados en otras termin:11cs (nodos) o ser leídos por. una 

eslructura determinada. Se debe mencionar que si una aplicación sale de la PVill, se 

seguir:'!. ejecut11111lo, sólo que perder:'! su vínculo con la /'Vil/, tanto el servidor como tos 

cliente::. 

El esquema de inicio del maestro puede ser: 

Solicita su TJD. 

Se inscribe en un grupo. 

Engendra sus esclavos a los nodos que él considere pertinentes. 

Hace 1111 bloqueo ele barrera esperando a que tocios los esclavos se cien de alta en un grupo. 

Después ele esto puede iniciarse el bucle principal del nmestro. 



72 

Es<1uema de laaplicacií1n de la !'Vil! para los ..'scla\'os. 

El inicio de los cscla\'OS es más sencillo. las -funcicrnes básicas que un cscla\'o nt 

ejecutar pueden ser las siguientes. 

Solicita su TID. 

Se da de alta en el grupo de su l\laestro. y realiza un bloqueo de barrera, esperando que 

todos los cscla\'os se dcu de alt:1. Uua obscr\':1~ií111 i111p11rt:111tc. es (!UC l:t modilicaciím 'lue se 

realiza al código secuencial es mínima. 

Solicitud del TllJ. 

Antes de ejecutar c1rnlquicr instrucción relacionada con la PViU, necesitamos 

,. _solicitar un 11/J. L:1 11peracií111 de solicitud cll-1 T//J da dt• alta automática el proceso para el 

clae111011 de PViÚ local. En la l'ViU para U1111.r no es obligatorio solicitar el TJD, ya que toda 

la llam:Üln a la l'ViU, si el proceso no cst:í dado de alta, lo da automáticamente; sin embargo 

es recomendable, que en determinadas implementaciones de la PViU, se solicité el 77D 

antes de comenzar :1 trabajar. 

La sentencia es: i11t titl = p1•111_111t.1•1/ () 

Inscribirse en nn grupo de tareas. 

El inscribirse en nn grupo de tnrc:ts es importante, si se empica la sincronización, 

para asegur:irnos que ponemos a todos en marclrn y en caso contr:trio pueden producirse 

efectos de carrera si todos los esclavos entran en acción antes que el servidor continúe con 

la ejecución. 

Para inscribirnos en un grupo de tareas, hasta con ejecutar desde In tarea que desea 

inscribirse In instrucción p1•111_joi11gro11p. Esta instrucción tiene In sintaxis: 
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i111 i1111111 = ¡11•111_ioi11Rro11p (c/wr *grupo) 

i1111111 sení el identificador ele 1:1 tarea clentru ele un grupo. Siempre poc11·emos pregunt:1r 

por el 11D 1rnrn 1111 iclenti11c:Ídor etc' grupo. o podemos preguntar por el icleniificaclor parn 

un TID y 1111 grupo. A su vez, sierupre podemos ahanclonar un grup.o con: 

i111 i11fo = p1•111_frgr1111p (c/wr *Rro11p) 

Engendrar varias tareas esclavas. 

Para engl'IHlrar \':trias tareas esclan1s, hasta con hacer un S/Jtlll'll de las tareas. Si se 

tiene el caso ele \'arias tareas distintas: 

i111 u tareas= ¡11·111_.vu111•11 (citar *tare:1, c/1111· **argumentos, 

i111jlag, clmr */10st,i111 ntareas, i111 * TID); 

Repitiendo la lír;ea tni;'¡;¡s ''eces como 'tare':ls distintas queramos mandar, o tareas en 

máquinas distintas, donde: 

clwr *tarea, será el nombre del archivo que vamos a ejecutar. 

citar **argumentos, será una matriz con los m·gumentos. 

i111 flag, opciones para engendrar una tarea, 

clwr *lwst, será el nomhre ele la máquina en la que se''ª a ejecutar la tarea, si procede. 

int nlareas será el mi mero ele tareas iguales que serán· engendradas en el nodo indicado. 

i111 *T/Ds ctevolver{1 una matriz con los T/Ds de 1:15 1:1rens-creadas. 

El valor devuelto por la función será el número ele tareas engendradas con éxito. 
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Es import:mfe cornprohar el 111írncro de tareas engendradas y devueltas por la 

función ele spt111•11. 

Envío de datos. 

El envío y rcccpciírn de datos son la p:ll"le más importante del modelo de la PViU. 

Para enviar datos. se empican tres etapas. 

Iniciación del buffer. 

Empaquetado de dalos. 

Envío de datos. 

Es preciso tener en cuenta que lo~ datos son codificados con la representación de 

cl:1los externos (.\ºDR) por /'Vil/. parn convertir el dalo al fornmto c1uc permite la 

comunicaciím entre terminales, y por ello es preciso empaquetarlos antes de ser enviados 

en forma correcta. 

Cuando comienza a ejecutarse un programa en /'Vil/. se tiene un buffer :1clivo de 

emisión y otro de recepción de datos que scr:ín empicados para comunicarse con otros 

nodos. Si qnc!·ernos crear un buffer adicional. tenernos que empicar la función: 

illl /lufitl = ¡w111_111klmf (i11t tlec{}{f) 

Donde bufitl será el idcntificaclor del buffer y tlecml la fonn:1 de codificación. 

Generalmente no es preciso crear lmffers adic!onales. por lo que muy raramente se utilizará 

esta instrucción. 

Los buffer pueden ser eliminados con la instruceiún: 

i11t i11fo = ¡11•111 frebuff (i11t lmfitl) 

Donde bufitl es el identificador del buffer que se va a eliminar. 
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Se debe de recordar aclivar el buffer creado como buffer de Cll\'Ío. 

Olrn forma para enviar dalos_ es con la inslrucción p1•111_J1se11tl (), que pcrmile 

mandar uua nrnlriz contigua de dalos del mismo tipo. 

-- ' 

lniéiaciói1 del buffer. 

Siempre que se vaya a emp:u1uclar un mensaje, se licnc que ejccular la instrucción 

p1•111_i11itse11tl( ), <1ue inicializa al b1tffer acli\'c, Para evilar qne se manden dalos que eslén 

alniaccnados anleriormente. 

La sintaxis es: 

iut bujitl = p1•111_iuit.n•11tl (iut eucml) 

El idcnlilicador del buffer devucllo por la función ~ení el del buffer inicializado 

aeli\'o. El paní-melrc> que se p:1sa a la función es la codificación. 

Emrrnuuclado de dalos. 

En 1:1 /'Vil/ los dalos no se pueden m:rndar _lal y como eshín. Es preciso cmpaquelar 

lo_s dalos_en un lntffer y después nmndar el conlcnido del /J1tffe1·. La gran diferencia entre C 

)\Fortrau, es· que Fortrau licne una instrucción ·para empaquetar, mientras <JUC C tiene 

~~lo1:ce dislinlas~ El formalo de once de ella~, es: 

illt iufo = ¡11•111_J1kXXX (YYY *<1ue, Jut cu:rnlos~ lut de~dc __ donde) 
: ,'. ',:. : ._'.- ~.·' - :;-=,-·,: ,_,_.- -· 'i·:. -·'. . 

Donde XXX es la forma (lipo) en .. <111e'la•_:/'Vil/.-va a mandar (byte, cpL\·, /oug), YYY la 

forma en C relacionado. Pum ~mp~qu~t~/~1ia"cajcmi n~ ~e ii1dii:a ni cuantos datos ni el 

desplazamiento y la instrucción : es_ la siguienle: 

illt iufo = pl'l11_pkstr (citar *cadena) 
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Unn forma mejor Sl•ría: 

iut iufo = ¡n•m_JlllCkf (coust c/1111· *formato •... ) 

Se invoca de la misma forma y con parámetros lllle el J1n'11fde C, por lo que se puede 

elegir esta función y hacer por el momento a un lado las otras funciones. 

TIPOS DE DATOS PARA El\IPAQUETADO Y DESEl\IPAQUETADO. 

Tipo Tipo e, 1 EH. pnr:imetro Tipo Fortran, 1 EH. par:imctro 

byte clwr * 13lTE 1 

Entero 1 byte slwrt * BJTE 1 

Entero 2 bytes int * INTEGER 2 

Entero 4 bytes long int * INTEGER ./ 

Flotante 4 bytes /loe//* REAL4 

Flotante 8 bytes douh/e * REAL& 

Complejo 8 bytes float * C0.11/'LE.\" 8 

Complejo 16 bytes double * COMl'LEX 16 

Cadena clwr * .''iTRING 



FUNCIONES PARA El\IPAQUETADO Y DESEJ\IPAQUETADO. 

Tipo Empaquetado Desempaquetado 

byte fJl'lll _pkhyte fJ1'111 _11pkhyte 

Entero 1 byte r11•111 _pkshort p1·111 _11pksl10rt 

Enti:ro 2 hy1es {J\'lll _ _pki/1/ p1·111_.11pki111 

Entero 4 hytes p1•111 _pklo~ (J\'lll _llpk/011~ 

Flotante 8 hytes rn·111 _p~/loa1 ¡n·111 _llf!/loa1 

Complejo 8 bytes pwn_11kdo11hle p1•111 _11pkdo11ble 

Complejo 16 hy1es r11·111 JJkcplx ¡11·111 _u¡ikdcplx 

Cadena p1•111 _pkstr p1•111 _11pkstr 

En\'io de datos. 

Se puede realizar con la función: 

i11t i11fo = p1•111_se11d (i11t TID, i11t canal) 

La taren es en\'i:ula cólí el TID_ indicando el cmrnl y el contenido total de buffer. 

Para enviar elco1~tcn:ido ~el /1~1ffe~ se Jmple:i. la siguier;t~funeión: 
-· - . 'e' .. ·;,. -· • -. '. 

illf i11fo = /,,.,,,-_ 111c~;st (i11t *T/Ds;:{m llú1ncro, i11t canal) 
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· Donde el primer paní1i1etro es una matriz de Tl/Js y el segundo parámetro es el número de 

T/Ds contenidos en In matriz. 
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La t:ll"ea cliente 11uedar:í bloqueada lrnsta 1111e en el en\'Ío de todo el mensaje se haya 

transmitido \'ia el protocolo de control de transmisión (TCP) para el tlae111011. Después la 

tarea seguirá ejecutándose y el scn·idor intentara tener contacto con el tlae111011 de la tarea 

receptora, este es el único retardo asociado al envio para el algoritmo para la emisión de la 

tr:rnrn (longitud del mensaje). 

Recepción de datos. 

Para recibir datos, se empican dos pasos: 

La recepción del mensaje y el dcscm1m11uctamiento de los datos. 

Al igual11uc en.el envio, se empica un buffer. Es importante recordar <JUC el buffer de 

cn\;io y de rcccpcií111 al iniciar una tare~ en l'Vi\/ son distintos y tienen distintas 
.,: ,·;·- .· ·- . -. 

· inSt~ucc~_onc~ p_~,•_ra ,~cr 2cti\'UdC!s. 

,\1 r·cCliíir el mensaje ht tarea rcceptorn 11ucda hlo11ucada, contactando con su 

'~~rvi-dor ·para un canal determinado. Según el scr\'idor, ~i está con un mensaje listo en el 

·~:lr~,:~ltiara::dicha tarea o no y según el modo de recepción, la tarea quedará bloqueada 

esperando o no el mensaje. De cualquier forma mientr:1s el mensaje es transmitido entre el 

tltw111011 receptor y la tarea receptora, la tarea receptora es bloqueada. El mensaje es 

transmitido entre el tlae111011 receptor y la tar~a receptora via TCP, la espera entre el envío 

del mensaje y la recepción puede ser bloqueante o no, según la función de recepción: 

iut bufitl = p1·111_ rec1• (i11t TIIJ, i11t canal): bloqueante, el receptor cipcra c¡ue la-tarea TID 

le envie un mensaje por el canal indicado, entonces transferirá el- mensaje al buffer de 

recepción (lmjitl). 
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i11t lmjitl = p1•m_111"L•c1• (illl TllJ, i11t cnnal): no bloquean le, si enconlramos en el scr\'idor 11n 

mensaje de la 71/J en el carrnl apropiado, trnnsícrimos el mensaje de forma bloqueante :11 

buff<'r de recepción (lmji1f), sino la í11nci1ín dc\'nclvc el valor de lmfid como u11 O, y no 

qucdaní bloque:ula. 

Analizando: 

Caso del esclavo: 

En caso de que no haya nadie en reccpcií1n es por que no se ha mandado nada al 

servidor, ya que lo imporlanlc es que no se pierda un inslante de tiempo, esperando, sino 

t¡ue siga calculando. 

Caso servidor: 

En caso de que no se encuentre a n:1dic en rcccpciói1 es porque un esclavo en 

particular no ha tenido tiempo de genen1r u11c proceso, por cllo'.es .mejor atender al 

siguiente. La runciím de recepción es: 

illt fmjitf = /Jl'lll_ll'l'CI' (illl TllJ, im canai, str11c1 timt•1•11l *tiempo):. bloqueante con 

lemporización. El rcceplor estará bloqueado durante el til'mpo indicado; 

La función p1•111_J1robe es la que vcrinca si ha llegado 111; mcns':íjc d.clerminado, y su 

comporlamiento es parecido a pvm_nrecev, sólo que parn recibir el paquete.es necesario 

una instrucción de rccepció1! de paquete. Con sintaxis: 

i11t bufitl = pvm_J1robe (bu TJIJ, i11t canal) 

Aun sin bajar el men~aje, podemos ohlener infornrnción detallada del mensaje con 

la furición ¡wm_bitji11fo, c¡uenos proporcion:: información sobre el mensaje recibido antes 

de descargarlo, brisla Con COlllhinarla con Jll'lll_Jll'O/Ji'. 
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En caso de tiue no estu\'iéramos de acuerdo con la semántica de recepción, se puede 

empicar la función de p1•111_rec1'f, que no~ permite redefinir el comportamiento de la 

rccepcióu _d_el mensaje. 

Cualquieni de las funciones de recepcióu de mcus:1jes; puede tener como p:1rámctro 

un T/D, con \'alor de -1, lo que significa cualquier tarea, de la misnrn manera un canal con 

\'alor dc-1 significa cualquier canal. 

El envío y recepción cutre dos tareas siempre se realizarn en orden. Esto significa 

que si una tarea m:rnda dos mensajes a otra, los mensajes senín recibidos por la tarea 

destinatari:1 en el orden en que le fueron en,·iados. l'or otro lado si dos tareas emiten cada 

uua un mensaje a otra tercera, no tenemos fonna de saber en que orden serán recibidas por 

el receptor, a111111uc supiéramos que uua tarea se en\'ía mucho antes que la otra. 

Desempaquetado de datos. 

El dcsemp:u1uctado de datos es exm:lamenle igual 11ue el empaquctudo de datos, en 

C, con sus catorce funcioues y con los par:imelros iguales, solo que se cambia p1•111_J1k por 

p1•111:;_11pk. Es decir, el formato en once de ellas es: 

im iufo = pn11_11pkXXXX (\'\'\' *que, im c•Jantos, im desde_ donde) 

Donde XXX es la forma como /'Vi\/ los va a en\'Í:lr ( byte, cplx, /011g) y la forma de C 

relacionmlo es Y\'Y. l':;í·a- la cadena 1Ío inllic:unos ni cuántos datos ni-el desplazamiento, 

siendo la instrucción de la forma: 
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Exactamente igual (fUC con el empaquct:uJo de datos, tenemris la función: 

i11t Íllfo = p1•m_11p11ckf (cou.\'f clwr *formato,. .. ) ----... 

Que tiene el mismo formato .que el n·t111f de C r. será m:ís eómod>l, por lo que 

también en este caso no se necesitar:ín mí1s funciones. Los dalos se desempaquetan en el 

mismo orden que fueron emp:111uctados. 

Sincronizacií111 de harrera. 

En este 111cc:111ismo de sincronización ninguna lare:1 pasa hasta que un 111ímero 

suficiente de tareas estén esperando en Ja harrera. El punto de espera se define con la 

funciírn p1•111_/mrrier. El prohlcnrn hásico es que se dehc de saber cuantos procesos han de 

esperar en 1:1 barrera :111tes de dl•jarlos pasar a lodos, iufonuacirín r1ne el maestro conoce, 

mas los escla\'os no, o al menos, no hasta con .saber cu:íntos estím en un grupo, ya que puede 

(fUe algunos elementos tod:1\'Ía no hay:rn entrado. De ahí que formemos un grupo, y el 

maestro nrnncle esta información a todo el grupo con p1•111_111cust. 

El formato de Ja instrucción es: 

illf Íllfo = p1•111_lmrrier ( clrnr *grupo, i11t cuantos) 

Donde el primer parámetro es el grupo sohre el que estamos realizando la función y 

el segundo cuántos tienen qne esperar para pasar. En caso de (1ue usemos el grupo sólo 

para sincronia, podemos indicar en el segundo parámetro un -1 lo que significa (1uc 

tormu·á todos los miembros del grupo. En ese momento Ja función tomará el valor de 

p•·m_gsize (r·egrcsa el nírrnero ele elementos del· grupo especificado y se empicará como 

parámetro) por lo que no será preciso 1111c el macstrn envíe la información (en teoría) ya 

que en la práctica puede ocurrir que distintos procesos tengan distintos valores de 

p••m_gsi:e porque se ejecutan .en. distintos momentos, por lo que -1, puede ocasionarnos 
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problemas si no lenemos la seguridad de que todos los miemhros del grupo ya cstí111 

bloqueados, para lo cual ncccsilamos el hh•quco de barrera. La función p1•111_gshe esta 

definida como: i111 xi:.e = p1•111_;.:xi:.e (clwr *gl'oóip) 

Salida de la l'Vi1f. 

La salida es haslanle f:ícil, hasta con ejecnlar la función ¡11•111_exit( ). Se puede desde el 

maestro ir eliminando los esclavos con p1·111_kill o p1·111_/w/1, para salir de cada uno de los 

escla\'os. 

Existe uu conjuuto ele \'ariahlcs de cntonú) qne se pueden modificar, las cuales son: 

l'Vill_ROOT: Ruta del direelorio de instalación de la /'Vil/, 

l'Vi\l_EXl'ORT: Nombre de l:1s variahlcs del sistema que serán heredadas a los hijos 

engendrados con sp1111•11. 

!'Vi\/_ Dl'A TI/: Rula del directorio de instalación de la l'Vi\/ __ en los eschl\'os, por defecto. 

l'Vi\l_DE/JUGGER: Ruta del script de depura~ión empicado-por s¡mw11. 

Variables de entorno no moclifieahles por el us'irnrio. 

··:~.: .. ~- '.<:- -.- ·~-- .; :"-
Existen \'ariablcs de entorno que -lio_ se pueden 'modificar, pero que es interesante 

conocer para poder leer s1t~\'IÍlor~~. {~:~ ~Aa1c~s¿1i: 
· .. ·: ,. 

;o-;~ 

l'Vi\l_ARCll: Nombre de iiJ;,r~Í~iteéhfra ele ,;;máquina local. 

i>v,11SOCK: Dircc~Ú1i1dcl ~oc1i¿t;lel ·c1~cc111~n clel'Vill local. 

l'Vi\IEPiD: !'ID sui1iicsto de la'tai·ea <1íic se vr. a engendrar con spawn esperado. 

PVi\ITMASK: r\tllscara de dép~.~~ción' de ia litJpl'111. 
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Opciones del p:1nímelro (lag (hanclcra) para engendrar l:Jl"cas. 

¡n•111Tflsl<Defi111/t: La l'J-íl/ decide en qué m:íquiua "ªa engendrar las la reas. 

¡n•mTaskllost: El parámetro host indica en qué rmíquiua se \'an a engendrar las tareas. 

p1•111T11~·kArclt: El parámetro lwst indic:1 cu 1111é arquitectura o conjunto de múquin:1s con la 

misnrn \'ariahlc de Sl'I ;l/_ARCll se \'an a engendrar las tareas. 

l'l'l11Task/Jebug: La tarea será engendrada junto cou el depurador. 

p1•111Tt1skTrt1ce: Se mantendrá un histórico para las llamadas a las rutinas de la PVi\1 para 

esa tarea. 

p1•1111llppFro11t: Las tareas seráu engendn1s cou unfront_ e111/ de 1l//'/'. 

1'1•111/lostCm11p/: Las tareas serán eugerHlradas en aquellos nodos <¡ue no cumplan las 

características indicadas. 

Para indicar \'arias opciones, lo hacemos asociimdolas con el operador//. 

Opciones de codificación del buffer. 

El buffer admite rnrias fornias distintas de codificación, seleccionables empicando flflgs. 

Estos son: 

1'1•111DataRflw: Los mensajes serán 111and:1dos sin codificar en ·)(DR; Si ·al"desempaquetar no 

es entendido el formato generará_ un error. No es buena ide:; iia~111n;·~st_r'ri P.roblem;, ya que 

contamos con una arquitectura heterogénea. 

1'1'111Datf1Defi111/1: Los mensajes serán m:mdados codificados :c11n'.-YDR: ~~r:i· 1; empicada en 

nuestro problema. '.-'~:_:~ . 

1'1•111Data/111'/ace: En el buffer tendremos puntero~ :I d:1tos )'h11~.~.aiioS,. el~ .dl1t_os, en lugar de 

datos. Acelera bastante algunas opcrifrio1les;p-croher~1ofélc lt;1eréuÍdado con modificar los 
' ~ ' ; ; 

datos. 

Para indicar varias opciones, lo hacemos asociándolas con el operador //. 
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Otrr.s funciones de rmmtcnimicnto de tareas. 

!'VIII nos permite desde el código controlar las distintas tareas con nn conjunto de 

funciones. Estas son: 

Eliminar la t:rrc:1 con el TIJJ iudicado. Pura salir es mejor p1•111_e:o:it que eliminarse a 

sí mismo. 

int re = ¡11•111_kill (iut tit!) 

Devuelve el Tl/J del proceso que engendró la tarea, o l'l'l11N0Pt1re11t si fue engendrada 

directamente por el usuario. 

int titl = /J1'lll_J1t1re111 () 

Devuelve infonnaciún sobre una larca 

Ílll S(l//llS = /Jl'lll_,·tt1/ (Ílll titf) 

Funciones para operar sohrc ci'conjunto de máquinas. 

Se pueden operar un conjunto de m:h1uirras desde el progr:1111a, las funciones son: 

Agregar un conjunto de mírquinas a la /'Vil/. 

p1•111_t1t!11/w.~ts (cl1t1r ** !to.ws, iut 11/wst, i111 * ittfo.\) 

Eliminar un conjunto de m:íquirrns de la /'Vil/. 

p1•111_ t!el!tosts (citar ** /ttJsts, int 11/ttJst, int * iufos) 

Devuelve l'1'1110k si la máquina indicada cst:í en la /'Vil/, l'l'l11Nol/ost en cualquier otro caso. 

in/ p1'111_111s1ttt (citar * /ttJst) 

Devuelve infornmcióu acerca del estado de la máquina virtual paralela. Nitos/ será el 

111imcro de máquinas, 1u1rc!t, el núme1·0 de arquitecturas y la host será un puntero a una 

matriz con los datos de todos los nodos ( TIIJ, nombre, arquitectura y velocidad relativa). 

i11t p1•111_co11ji¡: (i111 * 11/wst, int * 1wrc!t, str11ct p1•111/wsti11fo **!tosts) 

--·---~---,-~-=·=···-~·-=---------------~------



Para In m:íquina virtual paralela. 

iut re= Jll'lll_/111/t (} 

El tli1e11u111 se ejecuta (corre) en la 111í1quinn donde se procesa la taren (si procede). 

iut tltitl = /J1'111_slflrt_¡J1•111tl (iut llrgs, clu1r "*m:r.:•'. iut block) 
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l>cvuclvc el identificador de la m:íquina en un proceso. Solamente extrae el dato del TID sin 

comprobar In cxistencia o si estí1 activo. 

iut tltitl = ¡J1•111_titltolwst (illf titl) 

Funciones para operaciones con lm([ers. 

Se pucdcn realizar operaciones con los lmffcrs desde el programa y es permitido 

empicar m:ís dc uu buffn". Las funciones son: 

Devuelve el identificador del buffer activo de recepción. 

illf bufitl = p1•111_getrlmf () 

Devuelve el valor del buffer de emisión. 

iut bufitl = p1•111_getsb11f() 

Activa un buffer para emisión. 

iut bufitl = /Jl'lll_sctslmf() 

Activa 1111 buffer para recepción. 

iut bufitl = p1•111_.\"L•trlmf() 

Otras operaciones con grupos en In /'ViU. 

Adcmí1s de las operaciones con gru¡.os h:ísicas se dispone de otras operaciones 

adicion:tles, las cuales son: 

Jll'm_gmlter: recoge los datos de todo un grupo parn nlÍnncenarlos en una matriz. 

¡11·111_gettitl: devuelve el TJD de una taren para una cic~~to1lún'icr~\1c·ir1stÍtÍ1cia. 
p1•111_rctlucc: aplica 1111 operador de reducción (su;ÍrntCl.ria,'pro~ud;o;.1n:í~imo, mínimo y el 

usuario puede definir algunos otros) a los n;icmbros de un~~~tpo, ic1i~mndo un escalar. 
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p1•111_scat1er: distrihuyc datos de una tarea a los restantes de un grupo. Los datos cstí111 

originalmente en una matriz y se mandan los c:<J11111. 

¡11•111_¡.:etiust: de\'ucl\'e los n1imeros de instancia de una tarea dentro de un grupo. 

Es recomendable bloquear con la fotlción de p1•111_bm·riá después de la inscripción de las 

tareas en un gru¡w. 
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4.2. l\IEJORAS QUE PUEDE BRINDAR PVM AL SISTEl\IA DE OPTl!\JIZACIÓN DE 

RECARGAS. 

La múquina \'irlu:ÍI Írnr:Ílcla· (/'Vil/) puede ser :iprovechadn para mejorar el tiempo 
', .. ,, ,·" .:. . . -· ~ ~, , . 

de ejecución en los cíilculos i' csiilmulos del sistema de oplimizacióndc' recargas (SOPRAG) 

desde tres puntos de ,'.isln°fundamcnlnles y ha•,ados en la organización del ~.rocc~a
0

mieuto de 

tareas. 

Primero, el modelo de la /'J íl/ l'n conjunto con diferentes aplicaciones y en 

particular. con el procesamiento concurrente y con procesos estreclrnmente relacionados 

ejeéutando el mismo código, se cfccluar{1 el procesamiento de SOPRAG en diferentes 

nÍái1uinas, di\'idiendo el lrahajo en cada uua de ellas. Este paradigma se di\'idirú en dos 

·c:1tcgorias. 

1. El modelo maesi ro-esclavo (terminal-nodo) donde l'I maestro será el responsable 

· de engendrar los procesos necesarios, inicializando, recokclnndo, y desplegando los 

resultados de SOPRAG. 

. . 
· 2. El programa esi:la~·o. cjcc111:1rú .el procesamiento de las c:1rgas de trnbajo que el 

maestro detennine (eslí1ticamente o diu:ímicaml'nle). 

Segundo, el modelo de In /'Vil/ para operar a SOPRAG será determinado con 

procesamiento en forma de árbol. En este csccn:irio los procesos serán engendrados 

(generalmente din:ímicos, como se· vayan d:rndo los· result:tdos del procesamiento) en un 

árhol de tal manera que se establecerá la relación padre-hijo). 

Tercero, el modelo híbrido, se llevan\ acaho a tra,;l!s de In comhlnacióndel modelo 

del árbol y el modelo concurrente. Escencialmente este p:tr:tdlgmn se desarrollará en una 

estructnra engendrada arbitrariamente~· se presentará durante algún punto en la ejecución 

de SOPRAG, el proceso de relación de parentesco n través de éstos frecuentemente también 

r 

1 
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corresponderá a la comunicación en la topología de la red de computadoras. La elección del 

modelo en SOl'RAG dependerá de cómo se seleccionurú 111 mejor estructura natural del 

programa para puralelizar. 

El procesamiento concurrente in\'olucrani tres et:1pas parn la ejecución de SOPRAG. 

l. Se deheni de inicializ:ir el grupo de procesos. cu este cuso el nodo'de proccsumiento, 

la diseminaciún de la información en el grupo y los parámetros del problema, 

también la asignación de la curga de trabajo. 

2. El proces:1miento general de SOl'RAG. 

3. La colección de resnllados ~· los desplegados de salida de· estos, durante esté punto el 

J.!rupo de pn1cesos será terminado. 

El control de la estructura dependerá de la forma en la que se diseñe el procesamiento 

secuencial de SOl'RAG al momento de ejecutarlo en la PVi\I. 

i 
¡ 
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4.3. SISTEl\IAS Ol'ERATIVOS A UTll.IZAI: CON /'l ',l/. 

Un sistema opcrati\'o a utilizar Junto con SOl'R,\G y /'I íll debe de contar con un 

p1·ograma tal que al iniciar su ejecución y al encender la computadora, se establezca un 

estado inich;I con los compon~ntes de dicha computadora y se tenga como función primaria 

permitir que otros programas se ejecuten y se tenga acceso ordenado a los recursos que 

ofrece el equipo. El sistema opernli\'o debe suministrar procesos que controlen los 

dispositi\'OS periféricos, administrando n•c11rsos compartidos por \':trias tareas como la 

memoria y equipos periféricos y cstahleciendo las prioridades de las tareas que ejecuta la 

computadora. Tamhién se dehe mantener la integridad dl'I proceso recuperando el control 

cuando algún progranm falle. En un sentido m:"is extenso, el sistema operati\'o debe de 

contener otros elementos que amplíen sn funcionalidml. Otro grupo de programas de 

sistemas multitareas y multiusuarios incluyen ser\'icios adicionales, brindando junto con el 

sistema operati\'o: correo electrÍlnico, paginas weh, bases de datos cte. 

En el sistema opernti\'o ,\IS-DOS lo importante es la integración. No se trata de 

simples rutinas utilitarias qne se ejecuten sin importar cual se esté utilizando o esté 

presente. El desarrollo del sistema operati\'o debe asegurar que las varias piezas se 

comuniquen entre si para asegurar la integridad de la operación total. Es por eso que es 

co1111í11 que el sistema opcrnti\'o ofrezca algún sistema de mensajes entre los varios 

componentes. Estos mensajes llcnm infornrnción de una tarea a la otra y/ o instrucciones 

de qné hacer a continuaciún. 

Inicialmente, caaando los equipos 110 eran muy, poderosos, una instrucción se 

ejecutaba después de otra en forma prcdccihle. La lentitud de los periféricos con relación a 

la vclocid:1d del procesador hizo que se implementará el 1i1ccanismo de interrupción por 

parte de los periféricos, permitiendo al procesador atender a otros servicios mientras el 

compoucntc periférico realiza su tarea. Al canclnir lo que estaba haciendo, sea imprimir 

una linea o trnspasar a memoria un hloquc cJ..:,hiformación, el periférico manda una señal al 

procesador para que interrumpa lo que est:í haciendo y le atienda. 

Existen \'arias formas de mantener la sinerouización. Una de esas formas es hacer 

que los módulos o partes de un programa o el sistema operativo envfc mensajes a los 
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módulos dependientes de los resultados producidos. Si existe un mecanismo estándar, como 

ocurre con 1Vi11tfm1•s, una parle del sisle:na operativo puede analizar y manejar estos 

mensajes. 

El sisle111a opernti\'o, con el ohjelivo de hacer un uso eílciente del potencial del 

procesador, interru111pe al programa 11ue el procesador estú ejecul:mdo para atender a 

algún periférico 11ue haya concluido lo que estaha haciendo. Esta terminación puede ser 

exitosa o no. Lo importante es 1111e los periféricos son relati\':unenle tan lentos que hay que 

atenderlos rápido para ponerlos :1 tr:thajar lo m:ís rúpido posible para que no :1trasen al 

trabajo t¡ue se t¡uiere hacer con la computadora. 

Los siste111as operativos en algunos equipos centralizan información, como los que 

dan el servicio de f111er11et, y en otros c1111ipos rcaliz:111 tareas muy deílnidas. 

En el caso de un disposilivo el sistema operativo puede coloe:irse en R01ll porque es 

simple y necesita estar en 111emoria al momento de encender el dispositivo. 

En el caso de un sistema de un servid.ir, el solo proceso de arran11ue para llevar :11 

sistema a un estado inicial predecihle puede 1·equerir de un número amplio de programas 

11ue no se juslirica 11ue estén todo el tiempo en memoria. ,\demás. pueden existir servicios 

1111e se usan ocasionalmente que igualmente no justiílcan el estar perm:mentemente en 

memoria y que se traen desde un almacenamiento secundario, usualmente, un disco 

magnético. 

Un siste111a oper:iti\'o ofrece, por lo general, un mecanismo de comunicación. El 

ser\'icio de comunicación o interfaz puede ser de linea, como 1llS-/JOS y UNIX, o puede ser 

gráílco con la adición de un :1puntador como es un 111011se, en el caso de 1Vi11tfows 3195198/NT 

o XWillllows (l.i1111x). 

Un sistema operativo por lo general, es un programa complejo. Dependiendo del 

equipo en el que se ejecute, éste puede estar compuesto de cientos de instrucciones o 

millones de instrucciones; En el des:irrollo de sistemas operativos grnndes como· UNIX y 

1Vi11t/ows NT es razonahle dividirlo en módulos. Estos pueden ser programados y probados 

por separado. 
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A continuación algunos términos <111c ~on relevantes p:rr:r entender el funcionamiento de un 

sistema operativo. 

El Ker11e/ es el núcleo del sistcn,rn opcr'ativo, está pcr111:1,ncntcmcntc en memoria y 

uua vez que el equipo inicia su función '~s realizar las siguientes í:ircas: 

Traslado del control de un programa a"''"º· 

Control y progr:11n:rcií111 de dispositi\'o~ periféricos. 

l\l:111cjo de intcrn1pcioncs y condiciones de error. 

Comunicación entre procesos. 

Cronogn11n:rcií111 de t:1rc:1s. 

l\l:rncjo de la memoria. 

Pro~ran1as. 11rnccsos e instancias. 

Es importante establecer la difcrer:ci:r entre un programa, uu proceso y una 

inst:mcia. Un progr:1111a es el conjunto de instruccioucs que escribe el programador. Éstas, 

uu:r vez que están en lenguaje de máquina, residen en nn medio magnético o pueden fijarse 

en una l\lcmoria de Solo Lccturn (RO,\f). 

Uu proceso, o t:rrea, es la cjecuciírn de este programa o una parte de él. A su \'cz, un 

proceso puede estar cu cjecuciím simultánea cu varias et:1pas. A esto se les ll:rm:1 instancias 

de un proceso. Cada uu:r de estas ejccucioucs es más o menos inde11cndicnte de la otra. 

Para saber los detalles de una instancia se dchcn examinar el grupo de datos que l:r define. 

Este grupo de datos son; el estado en que encuentra la instancia y la cola de mensajes a 

procesar. El estado puede contener la instrucción ci1 la <111e se v:1 a realizar la ejecución, en 

ese momento los valores asignados a variahl~s deben de iniciar la ejecución o durante la 

1nisn1a. 

El programador cuando escribe, decide si el progranm lo hace únic~:-o''ii'dh·ide en 

tareas y si las tareas pueden tcucr varias instancias de ejecución. Par:1 est~;úÚini~,sedebc 
preparar las tareas para que sean re-entrantes. Una tarea es re-entrante'cu~11do.en cada 

instancia de ejecución el sistema operati\'o se asigna un bloque de memoria, separado para ¡ 

l 
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el :1lmacenamiento de sus datos. Si alguna parte del proceso no es re-entrante entonces una 

parte de memori:1 com1rnrlida entre las \':iria~ inst:111cias sin·e de control para determinar 

cuando las otrns inst:rncias deben detener la ejecución hasta que la insl:mcia controladora 

salga de la porción del programa 1111e no es re-entr:rnte. Esta memo1·i:1 compartida recibe el 

nombre de sem{1foro. 

La mayoría de las computadoras person:1lcs (PCs) instalad:1s contienen una sol:t 

unid:ul de procesamiento (CPU) parn procesar las tareas. Es posible tener varios CPU en la 

tarjeta nrndre con In 1111e es posible lcner varios procesos corriendo simnllúne:unente. 

Cuando no se til•nen varios CPU se puede cre:1r la ilusión de mulliprocesamiento por medio 

de mecanismos de interrupción de las tare:1s mnd:rndo cierto tiempo de una tarea. Esta 

mudanza (sll'itchi11¡:) es una de las tareas del lwr11L'I. Ailn con varios CPU se pueden lrncer 

sll'itd1i11g de tareas asignadas a cada CPU. 11'i11tlo11•s1\'T puede atender :1 varios CPU. 

Exislcn dos formas b{1sicas de proceder a la mndanza entre l:ireas. Lns tareas 

pueden eoopcrnr suspendiéndose volunh1riamente cada cierto tiempo o en (Hilitos 

detenninados en su ejecnción o el sistema operati\'o con ayuda de circuilos en el hartlll'ure 

intcrTumpe la tarea 1111e se esté ejecutando. Estos dos mecanismos se les conoce en inglés 

como coope1·atfre sfl'itclting y ¡11'<•-e111pti1·e sll'itclting. ll'i111/o11•s 3.Jx es un ejemplo de una 

mudanza coo(H'r:lliva. UNIX y NT son ejemplos de pre-emptil'l' Sll'itchi11g. 

Cuando el procesador muda una tarea a la otra lo que lrnce es guardar el estado cu 

que está la tnrea al suspenderse y guardar el contenido en registros o memorias del 

procesador y reempl:1zar los valores de la próxima larca a ejecutar. Este cambio de 

couteuido de registros se le denomina cambio de contexto. Este cambio toma un tiempo 

pero es muy poco en comp:1nrción al tiempo <1ue se les da a las tareas p:1ra su ejecución. 

El sistem:1 operali\'o de uu computador es cargado a memoria de una de dos 

mancnrs. Se le c:H"ga en la J\lcmoria de Solo Lectunr (ROilf) de modo permanente o se ubica 

en un almacenamiento externo; generalmente un disco magnético, y se carga al encender el 

computador. 

En el primer cnso .el sistema openrti\'o toma ~'control del equipo al momento de arrancar y 

es muy poco el m:mtenimiento que tiene que hacer. 
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En el segundo caso, una parte muy pcquciia del sistema operativo está presente en 

ROi\I par:t iniciar la c:1rga del sistema operativo desde una unidad externa de 

alnrnccnamiento. Esta unidad externa es por !o general un disco magnético pero puede ser 

un Disco Compacto (C/J) o un cartucho ele cinta magnética. 

Generalmente esta car1:a se hace en varias etapas. El p1·01:r:1ma en la R01ll revisa el 

est:ulo de la l\lemoria de Acceso Aleatorio (RA1ll) y procede i1 cargar un programa 

car1:ador más anmz:ulo que puede re:1lizar otras revisiones y establecer un estado inicial 

adecuado al sistema operntivo. Como etapa firrnl de la car1:a del sistema operativo se inicia 

la interface con el operador. Esta interface puede ser de línea o gráfica. 

En el sistema opcralivo UNIX es posible atender la entrada de dntos y su 

modilicaciiín en lo 'lue se lla111:1 modo interactivo. El modo de ver la computación fue 

cambiando dándole mi1s énfasis a la posibilidad de conectar terminales que a la posibilidad 

ele crear lectores mi1s 1·ápidos de t:1rjetas y c!ntas perforadas. Ln ingeniería de materiales 

tuvo mucho que ver en el nharntamiento ele los circuitos elcctr(rnicos. Hoy en día los equipos 

son de un costo muy reducido asi como el costo totnl del procesamiento de los datos. 

Antes de elegir mlccuadamcnte los sistemas operativos a utiliza1' con SOPRAG, se 

dividinín en dos grupos: 

1. Por la forma ele ejecutar las tarens. 

l\lonotarea (il/S-/JOS) 

l\lullilarea (el sistema operativo puede .1tender varias tareas) 

a.- l\lonousuario (OS/2) 

b.-Mulliusuario (Vi\IS, UNIX) 

2. -Por la f1inlladcrcalizar la pl:i1;ilicación. 

Cómo se reparte eltiempo de CPU entre los diversos procesos. 

~- --······-=,,-=,~-=------------------- ·------



Tiempo compartido (Ro111ul-Robbi11): Se asigna el mismo tiempo para cada 

11110 de los procesos. 

l'doridadcs: C-acla pro_ccso tiene asignad:tunn prióridacl; h-nstn que no 
' . . . . . 

termina un prnccso, no se cede la CPU ni siguiente. 

Est:íliéas: Las prioridades son- fijas, no se modilican. 

Din:ímicas: l~xistcn ciertos criterios implemcnt:1dos en el s:o. 

l\lixtas ( Vil/S, UNI.\): Existe una pl:rnilicación concreta a hase de asignar 

tiempos en íunción de prioridades. Si dos procesos tienen n_signada uun 

prioridad, se comparte el tiempo entre los dos. 

3. -l'or l:t gcstií111 de memoria: 
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a. -i\lemoria 1·cal: conjunto de posiciones de memoria principal asignadas al 

progr:111111, sistema opcrali\'o 1•tc. y qnc a su \'eZ definirá el espacio de 

rncrnoria física. 

- ' -

h. -i\lemoria virtual (puede ser rÍrnyor que la rc_al); proporciona la ilusión de 

quc existe 1111:1 memoria muy grande. Aun _cuaildo ¡;, n1~moria real (fisica) sea 

pc1111ciia. Est:1 ilusión se lognr pcrmilicnllo a: 1ú1 ¡;r~gramador operar en el 

espacio de nombres micntrns la an111itcctura: lle ht 'con;putador:1 pro\'ec el 

mecanismo p:1ra traducir las direcciones (virtuales) generadas por el 

progrnma (en tie111110 de ejecucion) a direcciones de posiciones fisicns. 

Por otrn parte debemos de saber que el conjunto de identificadores únicos 

definen el espacio \'irtual o espacio de nombres,~· el conjunto de posiciones de 

memoria 11rinci¡rnl asignadas al programa: definen el espacio de memoria 

fisica. 
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UNIX es un sistema operativo: 

l\lultitarca, 

l\lulliusuario, 

Planificación mixta, 

Casi tod:1s las implementaciones son de memoria virllrnl. 

lloy por hoy es común que se tengan computadoras personales (PC) ejecutando un 

sistema operativo como Jl'i11do11•s 95198. En l:i inmensa ma)·ori:t de los usuarios de PCs, el 

sistema open1tÍ\"O es un cknieuto oscuro. En mús de 11n:1 ocasión confunden el programa de 

procesamiento de palahrns o cualquier otro programa que se utiliza con ll'itulows, es 

importante sahcr exactamente qué ofrece un sistema opcn11i\·o. En ocasiones es necesario 

sahcr los 111cc:111is111os de seguridad, conectividad, multitarea, acceso y seguridad en el 

manejo de archivos y otra variedad de posihilidades. Así como sahcr qué posihilidades se 

hrindan al manl·jar los equipos pl'riféricos que Sl' coru:•clau al procesador, la capacidml p:ira 

detectar prohlcmas con cslos c1111ipos y la posihilidml de sustitución de los equipos 

periféricos por olrns mí1s cficienles o de ni:•)·or capacidad. 

En materia de equipos servidores los sistemas operativos por cxcclenci:I son UNIX y 

IViudows NT. Va a ser mí1s frecuente que se dehan interconeclar amhos sistemas operativos. 

ll'iudoll's 95198 coutinuarú siendo utilizmlo mientras este sistema operativo sea una 

alternativa más económica <¡ue ll'i111/oll's NT ll'orkstatiou. 

Linux, es una allernativa tipo UNIX, este sistema operativo se puede acomodar a los 

requerimientos del sistema SOPRAG. En ;:ste caso particular y con base que PVJll puede 

ser utilizado con los principales sistemas operativos( 1l'i111loll's 31951981 NT, UNIX y Li1111x) 

se echará mano de ellos, utilizándolos en los equipos que posteriormente se especificarán. 

L 
L 
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4.4. AN;\LISIS DEL llARl>WA!lE Y SOFTWARE PARA E.JECUTAR LOS PROCESOS 

DEPVM. 

Análisis del /1111·<111•m·e para ejecutar los procesJs de,,..,,,, 

La phltaíornrn ourq11itectur:1 de las m:"u1uirms a utilizar es import:mte par:1 correr el 

sistema pÍ'llt,· a pes:u'de i1u~ co.rre en un conjunto de computmJoras heterogéneas se debe 

resalt:1r nlgurrns' caracteristicas mininrns en el l/111·d11•m·e como las siguientes: 

La computadora lwst (principal) dehe de contar con un buen procesador: 

Velocidad de procesamiento de 500-1000 i\lhz. 

Diseiio superescalar. 

RAl\1-instalada de 1281\IB-IGB. 

Tarjeta de intcríaz de 1·edes. 

Puertos NIC integrados. 

Disco duro de IGB-30GB. 

Adaptador SCSI. 

Los uodos, escla\"os (cornputadorns) deben de contar las siguientes c:1racterísticas: 

Computadora ( l'C). 

Velocidad de procesamiento de 300-10110 i\lhz. 

Diseiio superescalar. 

Disco duro de 1 GB. 

RAl\l-instalada de 64-1281\IB. 

Bus de direccioues de 32 Bits. 

Bus de datos 64 Bits. 

Cae/te interno 8k datos y 8k insts. 

Registros de 32 B. 

Tarjeta interfaz de red. 

l 
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La má<1uina \'irtual paralela permite al usuario iniciar la ejecución de una tarea y 

poder conligur:1rl:1 o modificarla de acncrdo :1 l:1s necesidades de cada uno. L:1 consola 

puede ser iniciada o interrumpida en diferentes tiempos de ejecución o en algunos de los 

lwsts (nodos). El contar con una hucna infraestructura de comunicación entre el scr\'idor y 

los nodos lcndr:í como resultado un buen flujo de los datos e intercambio de mensajes. 

An:ílisis del sojill'lll'L' para ejecutar los procesos de ¡11·111. 

La importancia de saber cómo se \'an a cjccu lar los procesos radicará 

fundamentalmente en el inlercamhio de los mensajes y seríi la parte medular del disel1o. 

El envio de los mensajes estará constituido en tres etapas en la mál)uina \'irtual 

paralel:1, primeramente, se cn\'Ía una sciial para inicializar al buffer, segundo, el mensaje es 

. empaquetado en el buffer utilizando como clave algún n1ímero o identificador de tareas, 

tercero, el mensaje es cn\'iado a otro proceso y el mensaje es recibido y descmpal)Uetado 

p~,: una rutina. 

Este proceso se puede disciiar para sistemas distrihuidos de la siguiente forma: 

1. - Dividir el prohlcma en snbparlcs, tanto tareas como datos. 

2. - Repartir las tareas y dalos entre proces:ulores. 

3. - Sincronizar las diferentes sub partes._ 

4. -Tomar en cuenta tiempos de comunicación. 

S. - Controlar los accesos concurrente~. 

6. - Tener cuidado con las interrupcil;ncs (tleml/oclis). uwr sus sig/11s e11 ingles! 

El control que se tcÍ1ga sobre tocio' el .rnji11'i1ri.i-al implementar nuestro algoritmo \'a :i 

ser de suma import:111cia,;·a·~Íue,la .. ~~ordhrnción de los procesos estará desde el inicio, al 

introducir nuestros. dat~s, :i·~chl\~S, y prngr:1111as asi como a la interpretación de los 

resultados que se \'ayan genc~ando cada inst:rnte. 

¡ 

1 

1 
1 
1 
1 
i 
i. 
¡. 
¡ 

1 

L 
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4.5. ALTERNATIVAS DE LOS SISTEl\IAS OPERATIVOS A UTILIZAR PARA LA 

Ol'Tll\llZACIÓN EN EL SISTEMA DE RECARGAS. 

Con los resullmlos obtenidos anleriormenlc en el a11í1lisis del sofl1í•11re,; se sugerirán 

lres :1ftcrn:llÍ\':IS par:t mejorar. y fmcer mÍIS eficiente el tiempo· de llrOCCSamiento Cll .los 

cálculos re:11izados porel sistema SOPRAG. 

Alternativa l. .Utilizando· SOPRAG con /'Vil/ y sistemas operativo, UNIX, LillllX o 

l J'i 11 d O ll'S. 

l. Instalación de sofl11't1re en maestro-esclavos. 

a-lnslalar el sistema operalivo UNIX o Li1111x en el servidor (maestro). 

h-lnstalar Linux en los nodos (esclavos). 

El maeslro y los esclavos deben de estar interconectados en una red local o red de 

área :unplia. 

e-Instalar el sislcma /'I í\/. 

el-Compilar librerías de /'Vil/ para c:ula una de l:1s an1uitectiiras del sistema. 

e-Compilar el d11e111011 de l'VM para ca<la una de las:;¡1·1ií1i'tc~t11ras del sistema. 

f-Crear un archivo S/10,\/E l.rlwsts. 

g-Crear nn directorio SllOME l/'1·1113/bi11/¡ll'111/ARCll :(ARCll es la arquitectura). 

Ir-Instalar el programa coordinador de grupos: • 

i-lnstalar so.ftll'ttl"<' en $//OME/pvm3/lib/ARC//:. 

j-Deliuir variable de ambieutc (.proji/e o .cshrc). 

2.Compilación. 

a-Hacer un progr:1ma que incluya librerías de /'Vil/ y SOPRAG. 
- . . . - . 

h-Compilar el programa .. 

e-Los programas ejecutables se deben de colocar en $1/0ME/p1'1113/bi11/ARCI/ 



3.Ejccución. 

a-Dcfü1ir 1111 11rchivo/10st./ist cu la múqnina virtual par:ilcla. 

1. Inicializar el t!t1e111011. · 

2. Correr el programa. 

4.Vcrific11ciím de la cjecuciÍln. 

:1-EI programa consola permite verincnr el estado de la múquina \'irtual p11ralcl11 . 

. Alternativa 2. Utilizando ~OPRAG con PVill y sistemas operativos ll'i11 NT y 1Vi11 98. 

1. lnst:llación .. dc'stijill'are en maestro- esclavos. 

a-Instalar el sistema operativo JJ'i111llJ11•s NT cu el scn·idor ( maestro). 

h-lnstahlr \Vindows NT o 98 en los nodos (esclavos). 
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El maestro y los esclavos dchcn de estar inlerconcctmlos en una red local o red de :írca 

amplia. 

e-Instalar los archivos de l'I íll en el directorio: C:\prllgmmjiles\l'Vi\13.4. 

d-lnst:1lar las cntrndas del registro para NTo variables de amhicntc para 1J'i111loll's 98. 

Si la clcccií111 es NT instalar las cntnulas en el registro. Basado en la versión de visual 

C++ y opcionalmente /Jigitt1/ Fortran. Pulsando un dohle clic en p1•111_11ser y 

p1·111_11ser_t•111·.reg archiva el directorio apropimlo. Cada usuario de PVill tcndrÍI que 

instalar las entradas de ¡11•111_11.H'l"_<'lll'.r<'g para su cuenta personal mientras p1•m_reg 

solo se harÍI una vez. 

Si la elección fuera Jl'i11tloll'.~ 98, se instalarÍlu los valores de ambiente en C:\ 

A11toe.v:ec.bt1t. 



e-Instalar el rslu/. 

Si la eleccií111 es 11·;,1tfoll's NT se utiliza con las variables de ambiente. 

Si fnera la elecciún 11 lm/<Ju•s 98 no lwhria prohlenrn. 

f-Copiar los directorios apropiados de /'I íll en: 

En NT, C:\ l'm¡:mm Files\ /'Vil/ 3 . ./ 1 WIN 32 1 /'1 íll NT. 

En \Vin 98, C:\ l'rn¡:mm Files 1 l'Vill 3 . ./ 111·1N321/'Vill. 

g-Activar las variables de amhienle. l':i:·a NT.1· IVi11 98. 

2.Compilación. 
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a-Pulsar Doble \·cz en el botón de Desktop (escritorio) para compilar PVill y 

SOPRAG en la máquina (co111puladorn). 

b-Pulsar (1ecle11r) muke.but en sistema operativo ,lfS //JOS para ver opciones. 

e-Revisar que esté lisio. 

3.Ejecucií111. 

a-Definir el camino m:ís fí1cil pnra llegar :.•.la solución (atlljos) en la máquina virhrnl 

paralela en su mcnÍI de salida. 

-Se 1itiliz:1rán usuarios individuales. 

-Para todos los usuarios. 

4-lnstular una forma mús fácil parn llcg:1r a la soluci{rn (atajos) a todos los esclavos 

(usuarios, nodos) de Jl'im/oll'.~ NT. 

5-lnst:ilar la forma más fácil para llegar a la solución (atajos) a todos los esclavos (usuarios, 

nodos) de Wi11tloll's 98. 
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Alternativa 3. Utilizando SOPRAG con l'l'M y sistemas operativos 1Vimlows NT, 

IJ'imfoll's, Li1111x, IJ'i11 98. 

l. Se lnslalar{1 el .wift11•111·e en las eom1mtadoras maestro y escl:l\'os de acuerdo a la 

forma que anlcrionncnle se especilieú, los sistemas operativos se pueden instalar 

combinándolos de la mejor manera para ser ésla la (iplinm y las instrucciones de 

c(11110 se inslalar:ín son simila1·es a las mencionadas en las alternativas 1 y 2. 
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CAPITULO 5 

ESPECIFICACIÓN DE LOS REQUERll\llENTOS .DEL SISTEl\IA 

5.1. CARACTERÍSTICAS DEL llAÍWIVARE 

Corno en todo trabajo, desarrollo e in\'estigaciún es necesario determinar con exactitud qué 

tipo de equipo se utifürnrít para ohlcncr los resullados l'Spl'rados, en este caso en parlicular 

se ha delenninado ulilizar el !111rd11•m·e siguicnll': 

CARACTERÍSTICAS DEL llARDIVARE A UTILIZAR CON SOPRAG 

COJ\IPUTADORA TIPO PROCESADOR MEMORIA CONEXIÓN 

1 ESTACIÚ:>; IH: sun· 1111 lf{ 11.l'll 1 :\ 500 '.\lhJ'. IL\ '\JA 121! i\111. L\ IU ET,\ llE 

Tl{AIL\.10 PL\FSTHO) HEll 

/:T//ER.V/:T 

J COi\lPl!TADOHAS ESCLA \'O /'E.\"Tll \/ 111 ,\ 51111 R·\i\J Ar.~ 1\111. TAH.JETA llE 

l'El{SONALES (1':0()(1) ~ 111'. llEI> 

/:TllER1VET 

El equipo o hardu•"r<' l'starít conl'clado a lra\'és dl' una red local (LAN) por medio de 

un concentrador que permitirít l'I l'll\'io de la infonnaciím enlre las difl'rentes 

computadoras (figura 15). 
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5.2 CARACTERÍSTICAS DEL SOFTWARE 

Conlando con el llt11•tfll't1I'<' adecuado, es neccs:trio cspccific:tr el sojill't11•e :t utilizar en 

l:1s diferentes Clapas del sislema. 

CARACTERÍSTICAS DEL SOFTWARE A UTILIZAR CON SOPRAG 

l'HOGl{Al\!AS 

COl\ll'UTAl>OHA SISTEl\IA OPEHATIVO COl\!PILAOOH DE THAUAJO 

I"'> 1 A( 'IÚ~ llE 

1 IL\ ll.\.10 

< 'O\ 11' l; L\ 1 H >H.\ 

l'l'HSO"ó.\I. 1 

CO \ l l'l'T,\ 1 H >IL\ 

l'Fl{S0:-1..\1.11 

CO\l l'll l'AIJOI{,\ 

l'l·:RSONAL 111 

l '.Y/\' 

11'/.\'/JOll:\' 'IS 

11 l.\'/JOllS 9,V 

11'/.\'/JOllS 9,V 

(' 

l '/.\'/ '. I/. <. 

1 '/SI 11. < 

J'ISI' 11. C 

SOl'H,\(;, 

1·1 ·.11. 

l'RHS10 

SOl'HA<;, 

l'I ·.11. 

/'/U.S/'!J 

S<>l'IL\(;, 

l'I 1/, 

/'/U.S/'O 

.\'(J/'R.·IG, 

/'I ·.11, 

/'///:"STO 

CONEXIÓN 

TCP/11' 

TCl'ill' 

TCl'ill' 

TCl'ill' 

Se necesilarú lener el simulador PRESTO. el SOPRAG y el PVl\I en cada una de las 

m:íqninas. El program:t SOl'RAG será modificado p:tra incorporar las funciones de PVl\I y 

ser:í compil:1do con el compilador del lenguaje C en cada una de las comput:tdoras. La 

transfcrenci:t de información cnlrc l:ts múqninas se hará con el protocolo TCP/IP. 
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5.3 INTERFAZ CON EL USUARIO. 

L:1 comunicación del sistema con el usuario serÍI por medio de archivos, tanto para la 

entrada de datos (INPUT) cómo para la obtención de resultados (OUTPU7). Por el 

momento el sistema no requiere ninguna interfaz de tipo gráfica con el usuario. Este 

sistema es para invcstigaciirn, :111{11isis y se nccesitarún abrir archivos intermedios con 

información producida durante las diferentes etapas del proceso o del sistema. 

Los archivos que utiliza el sistema son: 

1.Archivo ASCI/ de cintos de entrada, que proporcionan los datos correspondientes al 

funcionamiento de los algoritmos. 

2.Archivo ASCII de datos de entrada, true proporcione los datos al simulador. 

2a. Archivo binario con el banco de datos nucleares que requiere el simulador. 

2b. Archivo binnrio con inform:1ción re11ucrida por el simulador (l\IASTER FILE) 

3.Archivo ASCJJ de datos de salida, del simulador. 

4.Archivo con el valor de la función objetivo y,, los" valores de limite de potencia y 

quemado. 

5.Archivos ASCII de salida de monitoreo de las 'v:1rÍ:~hles de los algoritmos genéticos, 

simulador para intervenir en cualquier instante en SOl'RAG. 

Conslrucciím del sistema (esquema físico) 

Figura 15. 
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5.4. DESEJ\JPEÑO DEL SISTEl\IA. 

Se espera <1Ue con la p:1ralelización del SOPRAG, el tiempo de ejecución de un 

proceso de optimización de alrededor de 100 gcrll'raciones, o de 10,000 simulaciones con 

PRESTO {es decir poblaciones de 100 indi\'iduos) se reduzc:1 al menos a la milad, 

comparado con el SOPRAG "secuencial " y 11ue por lo tanto el tiempo total de ejecución 

sea de 5 horas aproximad:unente. 

S.S. FUNCIONABILIDAD DEL SISTEl\IA. 

Por el momento no se espera que el sistema sea ":unigahlc" desde el punto de vista de 

interfaz hombrc-míi<tuina. Se espera que sea eficiente y vcrsútil, para esto se deber{1 de 

reducir el manejo de archh·os innecesarios <tUe pudieran aumentar considerablemente el 

tiempo transcurrido en el interc:unbio de datos entre las comput:1doras a través de la red~ 

La versatilidad radica en la posibilidad de compilar de nuevo_ el. SOPRAG en 

cu:1h1uier plataforma que se pudiera incorporar al sistenrn; po_r lo t:uÍto la codilicaciónen 

lenguaje C elche de ser estimdar. 

Se espera también que el sistema pueda inl·orpon11· m:ís nodos o c1Únputadoras para 

mejorar los tiempos de cjecuciílll. Para esto la progrnnrnci{JU y el diseño deberfü1 permitirlo 

con un mínimo de cambios. 
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CAPITULO 6 

DISEÑO CONCEPTUAL DEL SISTEJ\IA. 

En esle capilulo se presentan allernali\'a.; de solución a nuestro sislema, después clel 

esludio, iulerprclación y análisis realizado en nueslros capítulos anteriores, se llega a 

plaulear mélodos diferentes de solución como son: 

Primero, realizar una preparaciérn para manipular el amhienle de /'Vil/ en cada una de 

las compuladoras ( en este caso será similar para el maestro como en los nodos). Segunclo, 

delerminar un diagr:una general para definir los archi\'os ele en tracia y salida de dalos para 

poder 111onito1·ear c:1da una de las etapas de SOPRAG. Tercero, definir tres diferentes 

soluciones parlicnlares para ser utilizadas en nuestro sistema y explicando \'arinntes de 

solución al inicio en la lectura de los d:tlos: Cu:1rto, definir la mejor solución explicando 

cacla una de las elapas de desarrollo (L2J. 

A. - Preparación del ambiente de PVl\I. 

En esl:telapa es necesario especificar y definir lo signienle: 

Se definirán las siguientes operaciones para realizarse en conjunto tauto en el maestro y 

en los nodos. 

l. - Las Subrutinas externas. 

2. - Las funciones Externas. 

3. - Las Funciones intrínsecas (esenciales). 

4. - Los Parámelros. 

5. - Las v:iriahles, ese:1l:1res, arreglos elr. 

6. - Integración a un grupo de trahajo. 

7. - Genernción del idenlilicador de t:1reas ( TID). 

8. - \'erificaciún de lodo el sistema para que no se presenten errores. 

9. - El maestro engendrará el número ele nodos que utilizará .en el sistema {en este 

caso particular son 3 noclas). 

1 O. - Realizar un bloqueo Barrer:1 para recepción y envío ele dalos. 
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11. - Inicializar el /JJ(ffer. 

12. - Empaquelado de dalos. 

13. - J>1·eparaciún de los dalos para la envio y/ o recepcií111. 

Teniendo los punlos anleriorcs bien claros, posleriormenle conlinnamos con el 

planleamienlo del mélodo genernl del sislema que consisle en especificar y localizar los 

archivos de enlrada y salida de cada una de las operaciones imporlanles o crilicas del 

sislema pant así poder monilorearlas cuando se .iuzguc convenienle, lamhién se describirán 

cada una de las el:1pas del sislema. 



6.1. DIAGRAMA l>E FLU.10 DE l'REl'ARACIÓN DEL Al\IBIENTE l'ARA /'Vil/. 
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UU>QUEUBr\f{ 
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L'\;f /U¡.¡ FU IN 1 IJl'FFEll 

1 ~11' J) \ 11 , .... 

L 
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Esta propuesta general trnta ele especificar la forma en que se tonmr:ín y/o lccr:ín 

los archivos ele entrada y definir cuales operaciones o procesos se rcgistrar:ín en los 

archivos de s:11ida (L2(. 

GD-0¡=1 1 

l·l .J-1 

~~~ --~1 ¡ 9-1 

~-~~---~I 1 10-1 

12 
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DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA GENERAL DE ACUERDO CON EL DIAGRAMA 

DE FLUJO ANTERIOR. 

La descripción de las opcntcioncs se realizará de acuerdo :i la numeración registrada 

en el diagrama de flnjo anterior y 11uc corresponde a las siguicnlcs (L2j: 

O. - Inicio o 11rn11111uc del sistema. 

1. - Lcclnra de los :1rchi\'os ASCII de dalos de entrada, que proporcione los datos 

corrcspondienles al funcionamiento de los algol"itmos. 

2. - Generar la pl"imera población de LP. 

3. - Realizar las operaciones de cruz:unienlo de LP. 

4. - Realizar operaciones de mnlación de LP. 

4.1. - Almacenar en archi\'os de salida ASCII, los registros de cruzamientos y de las 

nmlacioncs de los LP. 

5. - Elccciún de los 1.P únicos. 

6. - Desechar a los 1.1' repelidos. 

6.1. - Lectura de Archi\'os para el simul:ulor: 

a. Archi\'o ASCII 11ue proporcione los datos al sinml:11Jor. 

h. Archi\'o binario con el banco de dalos nucleares. 

c. Archi\'o binario que requiere el simulador (1l/ASTER.FILE). 

7. - Realizar simulaciún con PRESTO. 

7.1 -Alnmcenur, en :1rchi\'o de datos de salida las simulaciones. 

8. - Extraer información de pico de potencia. 

9. - Extraer información longitud de ciclo. 

9-1. - Alnrnccnar en archi\'o de dalos de s:1lida ASCI 1, pico de potencia y longitud 

del ciclo' 

1 O.'- EYahrnr :1 los mejores LP, en la funcióil objcli\'o. 

10-1. - Almacenar.en archh•os de datos de salida ASCI 1, resultados de la función 

objcli\'o. 

11. - Seleccionar a los mejores LP. 

1 

1 

l 
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12. - Desechar los peores LP. 

13. - Renlizar pn1eha de tcrminaci6n. 

14. - Fin de proceso. 



6.2. PROPUESTA 1, DIAGRAMA DE FLU.10 DEL SISTEi\IA PARCIALMENTE 

DISTRIBUIDO. 

GFNFRJ\R PHlfl.I 
l'OBL l>l'. l.I' 1N1 
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Al'I IC C H'I IL\IJt 1f{ 
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1·"1 INI· IJL 
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l'"I INI IJl'I. 
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llFSEl'll 1.1' 
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,\l'l.ll' Cll'Ht.AIUlf{ 
lll l "f{I 1/. ·\ 1' ·11 NI 

,\l'l ll. <11'1 H. \fll 11¿ 
DI \11 1 .\ 1 .111':1 

Sl\llll.ACIÚN CON 
l'IU'.SI<> l t-l LP 

1·x1 INI. lll 
ltl!\:li lll I l"ICl<I 

!·X 1 L"il IJl·I. 
l'ICI l l>F l'f lfl ~t-1:\ 

Al'J.IC <WrR,\IHlll 
DI: l'RtrZ A 1 /.J tNJ 

1\l'LIC < lf'l:RAIJO(( 
IW !\1111' ,\ 1 / .t (NI 

S11'.IULACIÓN CON 
PRESTO 1 14 1.P 

EX.l. INF DE 
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INICIALIZAR l'I. 
/JU/:¡.·¡._"J/ DE JU:lTP 
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DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAl\IA DE FLUJO DEL SISTEl\IA PARCIALl\IENTE 

DISTRIBUIDO. 

115 

En este sistema se analizaní la forma de c~mo los procesos s·e distribuirán y se deberán 

de realizar rn e:1da mrn de h1s comp1itador:1s (n;i1c~Íro, escl:1vos) (L2). 

Descripción de las abreviaturas y operacion.es 'del sistema:' 

N = 1.1' = pobl:icií111 de LP =cantidad de 1.1' =planes de recarga. 

1\1 =maestro o servidor. 

N 1, N2, N3, = esclavos O nodos. 

Operaciones que realizará el maestro. 

l. Generar la primera población de LI' 

2. Realizar 1:1 división de LP / 4 

3. Envio de 3 / 4 (LP) a 3 esclavos 

4. Aplicar el operador de cruzamiento a 1 / 4 (LI') 

S. Aplicar el operador de mutación 1 / 4 (LI') 

6. Elegir LP irnicos y desechar LP repetidos 1 / 4 (LP) 

7. Simulaciirn con PRESTO 1 / 4 (LI') 

8. Extraer infornrnción de longitud de ciclo 

9. Extraer in for111:1ción de pico de potencia 

1 O. Inicializar buffi•r de recepción de datos 

11. Rcccpeiirn de datos (de 3 esclavos) 

12. Evaluar el total de los LI' en la función objetivo 

13. Seleccionar los LI' mejores y descebar los peores e impresión de resultados 

14. Prueba de terminación o reiniciar 

IS. Fin del proceso. 



Operaciones que rc:1liz:1rán los cscla\'os. 

En esté caso se dcscrihir:ín las opcrncioncs de un solo nodo(cscla\'o) ya 'lllC las 

operaciones son similares en los.otros dos. 

1. Recepción de 1 14 (LI') 

2. Aplicar opcrndor de cruzamiento 1 14 (LP) 

3. Aplicar opcr:ulor de mutación 1 / 4 (LP) 

4. Elegir los 1.1' únicos y desechar LP repetidos 

5. Simulación con PRESTO 

6. Extraer información de longitud de ciclo 

7. Extraer infornmción de pico de potencia 

8. Generar :11·chh·o con información 

9. Inicializar buffer 

10. Empaquetado de LP 

11. Preparar para señal de envío de datos 

12. En\'io de LP 
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Por otni parte, para calculnr el tiempo total que tardará nuestro sistema 

utilizando la alternativa 1, deberemos calcular los tiempos del procesamiento de la 

siguiente manera. 

Si tenemos: 

N=NºdcLP=l20 

Tiempo de cn\'fo en la red = 2 seg./ 1 O LP 

Tiempo de recepción c-n la red·= 2 seg./ 1 O LP 



Ope.-:1ciones realizadas en la computadora (maestro) 

Cruzamiento= 1 seg./ 10 LP 

J\lutación = 1 seg./ 10 LP 

Simulación = 5 Sl'g. / 1 O LI' 

Función ohjeti\'o = 1 seg./ 1 O LP 

Otras operaciones= 1 seg./ 1 O LP 

Operaciones realizadas en cada una de las comput:nloras escla\'os (nodos) 

Cruzamiento = 2 seg./ 1 O LP 

J\lutación = 2 seg./ 1 O LI' 

Simulación = 1 O seg./ 1 O LP. 

Otras operaciones= 2 seg. / 1 O LP 
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Si realizamos la suma total del tiempo q1ic tardan el. maestro, Y,los:escla\'os (nodos) 

tendremos: 

Total de operaciones que ejecuta el 1Íme~tro pa;·acada30 l~P .=.9 x 3 ,;,. 27 seg. 

Como tenemos tres nodos o escl~l\'os (l 6{~g./1 o).P)~/ 3";.,; ~Js~~./ 10 LP. · 

Total de operaciones que ejecutan los nodo~para 9o LP 7" s:3 x 9 ;,'.47. 7 = 48 seg. 

Ya <1uc en este caso en ¡;articular reís í1odos t:iréla'i1 en eje~·~tar sus operaciones con 

el mayor tiempo, este tiempo es el ,c{ue Se tonm COl~l~ ,l;~S~ para los Cálculos y para 

realizar un balance en tiempos de si;tcrmiiz:l.~ión fl~Ir. 
Si nuestro pntrón de recargas es.de·t20LP,.el tiempototafen ejecutar los cálculos 

será de 48 seg. I 120 LP, si no tu\'iéramos,n~tgú.nLP. desechado. 

1· 

i 
1 
1 

l 
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6.3. l'H.Ol'UESTA 2 DIAGRAl\IA DE FLU.10 DEL SISTEl\IA CON BALANCEO DE 

PROCESOS. 
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DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAJ\IA DE FLUJO DEL SISTEI\JA CON BALANCEO DE 

PROCESOS. 

En este modelo lo que se pretende. es.controlar ludas las operaciones del sistema 

con tiempos predelerminmlos con"cronómefro. es decir, si sabemos que: 

N = N ° de LP=·l20 

Tiempo de en\'Ío en la red = 2 seg./ ! O LP 

Tiempo de recepcicíu en la red = 2 seg. I to LP 

Operaciones realizadas en la compul:ldora (maestro) 

! .Generación de la primera población = 1 seg./ 1 O LP 

2.Cruzmniento = 1 seg./ JO LP 

3.Elección de los LP únkos l\lutación = 1 seg,/ JO LP 

4.Función objeti\'o = 1 seg. / 1 O LP 

5.0tras operaciones = 1 seg. / 1 O LP 

(Selección de los mejores LI') 

Operaciones realizadas en las computadoras ( escl:l\'os) 

l. Simulación= 10 seg. i JO LI' 
. . . 

2. Otras op.ernciones = 2 seg./. JO tP 

(Extraer información de long. del ciclo y pico de potencia) 

120 

Como se puede· ol)ser\·ar; In su1;rn tOtal de "opcrnciones, <1ue se realizan en la 

computadora (maestro) es de cinco, y dejamos que la simulación sea realizada por los 

esel~';º~ ·(nodos} e11tonees u las oiiernciones restant~s les debernos asignar un tiempo 

fijo, paru que el maestro le ~orresponda un tiempo total de 5 seg./ to LP. 

I
¡ 

.. 

1 
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l'or otra parte si en cada uno ele los nodos, se realizará la simulación y a las dem:ís 

operaciones, les asignamos un !icmpo, entonces su tiempo total será de 12 seg./ 10 LI'. 

Como tenemos tres computadoras (escla\'os) el tiempo total t¡ue se requerirá, 

utilizando las tres computador:is será ele 5 seg./ 1 O LI'. 

An:11iz:111clo el total ele oper:iciones tanto en la computadora (maestro) y (esclavos) 

tendremos lo siguiente (L21: 

El tiempo total que t:irdarí1 el sistema en obtener los resullados de 120 LP, 

contabilizando los tiempos totales de todas las operaciones que realiza nuestro sistema 

será, aproximadamente ele 48 seg./ 120 LI'. 



6...t.l'ROl'UESTA 3, DIAGRAMA DE FLU !O l>EL SISTEl\IA COl\ll'LETAl\IENTE 

DISTRIBUII>O. 
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DESCRIPCIÓN DE LAS Ol'El{ACIONES DEL DIAGRAl\IA FLUJO DEL SISTEMA 

COl\IPI.ETAl\IENTE I>ISTIUBUIDO. 

A continuación se detalla la forma en que se implrmentará- la propuesta 3. 
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La preparación e instalación del ambiente de PVl\I son i111port:111tes antes de realizar 
- ·~:·· --. . . 

cualquier operación al sistema, Ya~que se-ins_tularon -y cargaron los archivos, sistemas 

operalivos y progr:mrns correspondientes -_-~n- i:itda una de las computadoras, se debe 

proceder a realiz:tr lo siguiente: 

1 - En la computador:t <111e será 'el servidor (maestro) se generará la prim~ra población 

de LP. 

2 - En el maestro que es más rápido (suponiendo 2 \'eees más rápido) que los nodos 

(otras computadoras) se debe de realizar la división de tareas como se especifica a 

conlinuación: si N es el total de LP, el servidor realizará la mitad ele N y la otra mitad la 

repartirá enviándola a los tres nodos 1·estantes (N/2)/3. Por ejemplo si N =120, el 

servidor realizará las operaciones a 60 LP y los demás nodos (computadoras)realizarán 

las operaciones a 20 LP cada uno. Se d<•:1erá hacer un análisis ele cuantas veces más 

r:\pido es el nodo maestro para repartir la carga de cálculos de la mejor manera (L2(. 

3 - Las operaciones siguientes se deberán realizar t:mto en el maestro como en los 

nodos al mismo tiempo. 

A - Realizar operaciones de cruzamiento. 

B- Realizar open1ciones de mutación. 

C- Elegir a los LP imicos y desechar los LP repetidos. 

D- Simulación con PRESTO. 

E- Extraer in formación de la longitud .!el ciclo. 

F- Extraer información del pico de potencia. 

G- Evaluar los mejores LP con la función objetivo. 



11- Seleccionar los mejores LP y desechar a los peores LP. 

1 - En los tres nodos se empaquetarán los LP obtenidos mtleriormenlc. 

J - Los lrcs nodos inicializarán el lmffi•r. 

K- Los tres nodos prcparnn los LI' para recibir la señal de en\'io del scr\'idor. 
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L - Como el servidor licue inicializado su buffer, manda una señal a los nodos para 

el en\'ÍO de LI'. 

1\1 - Los tres nodos en\'Í:tn los LP :11 ser\'idor. 

N - El servidor recibe los LI' los desempaqueta y re:11izu la pn1eba de lcrminaeión. 

O - Fin del proceso o se repiten ludas l:1s operaciones anteriores menos la generación 

de la primera población de LP. 

Por otra pm·te, parn calcular ~I tiempo lolal que se lard:1rá nuestro .sistema 

utilizando la allcrnalh•a 3, deberemos de calcular los tiempos del procesamiento de 

la siguiente manera, 

Si tenemos que: 

N=NºdeLP=.120 

Tiempo de én\'ÍO cilla r'cd ,; 2seg. / lO LP 

Tiempo de rccepció~t en la ·red= 2 seg./ I O LI' 

Operaciones realizadas en la computadora ( nrneslro) a 60 LI'. 

Cruzamiento= 1 seg./ JO LP 

l\lulación = J seg./ JO LP 

Simulación = 5 seg./ 1 O LP 

Función objcli\'O = 1 seg./ JO LP 

Otras operaciones= 1 seg./ 1 O LP 



Operaciones realizadas en cada una de las computadonts (esclavos) a 60 LP. 

Cruzamiento= 2 seg./ l O LP 

l\lutación = 2 seg./ 1 O LP 

Función objetivo= 2 seg./ l O LI' 

Simulación = 1 O seg./ 1 O LP. 

Otras opcrucioncs = 2 scg. / l O LP 
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Si realizamos la suma total del tiempo que !Urdan el maestro y los cscl:1vos, 

tendremos: 

Tot:1l de operaciones que ejecuta clnmcstro = 9 seg/ JO LP. 

Total de operaciones que ejecuta un nodo=. 18 seg/ 10 LP. 

Observamos que el ticm~o total d~ pr~~esamiento .en el maestro es de 54 seg I 60 LP 

y 36 seg/ 20 LP en cacla nodo,"~¡ n~·cstro patrón .de recargas ~s de 120 LP, entonces 

nuestro sistema tardará 54. seg./ 12.0 LP en realizar todas las operaciones. 
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6.5.ANÁLISIS DE LA l\IE.IOR SOLUCIÓN PARA l\IEJORAR LOS TIEMPOS DE 

PROCESAM 1 ENTO. 

Con base en las tres soluciones de proccsnmieuto cu par:1lclo <1uc fucrón descritas en 

los diagrmnas de flujo anteriormente referidos, podemos scñ'alar qu~>c~da 'Üiia-_dc ellas 

tiene sus propias virtudes, pero debemos de elegir una de l:1s trcs;sol,uéi~ne~--pl~nteadas 
para implemcntarln a nuestro sistema. 

Rendimiento de cada una de lns alternath·~1s al realizar __ el procesamiento de nuestro 

sistema. 

··Sistema alternativa 1 "sistema parcialmente distribuido". 

-·_ i·i~~1po toh1l de procesamiento por cada 120_ i.'1>.;,,, 48 seg, 

Sistema altcrnntiva 2 "sistema con balanceo de procesos"• 
. - - -

Tiempo total de proccsmnicnto pcir cada 120 1j•_·:: 48 seg. 

Sistema Alternativa 3 "sistema complct:uncntc distribuido'" 

Tiempo total de procesamiento por cada 120 1 :P. ,;· 5-t seg, 

De los resultados obtenidos se observa ttue las tres alternativas son muy p:1rccidas. 

La elección fue la propuesta 2 (Figura 16) que corresponde al sistema con bal:rncco de 

procesos (operaciones, cálculos y procesamiento). Se eligió por ser la mejor alternativa 

con hase al tiempo total que utilizará el sistema para realizar el procesamiento, al tomar 

como referencia el tiempo de cjccuciím en las tres alternnti\'as anteriores, se determina que 

es la mejor solución para aplicarla a SOPRAG. Sin embargo las \'irtudcs de las propuestas 

1 y 3, que sugiere utilizar el método completamente distribuido, que requiere un mejor 

análisis al momento de ser implementado en el diseño del sistema. Actualmente el 

simnlador (PRESTO) no puede ser dividido .~n sus opcrnciones internas. Lo que implica 

<1ue por el momento el bal:mceo de operaciones no se pueda llevar a cabo utilizando 
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división de tareas en el simulador, la parnlclizaci<in en el simulador se debe llevar a cabo si 

se quiere mejorar las funciones y rapidez en el simulador, lo que sería una buena opción. 

Impresora 
compartida 

Red local 

Servidor 
Gestor de red 

Aplicaciones 
Datos 

---1 

Esquema de funcionamiento del sistema propuesto. 

Figura 16. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES. 

Como se ohscrvó en el desarrollo del p1·cscnte trahajo de investigación la idea 

fundamental fue ejemplificar con varios tópicos y con distintos lemas de investigación, una 

reseña general para poder resol\'cr un problema de ingeniería, partiendo de un lema 

general hasta concluir con la solución de un caso particular y aplicarlo a el sistema del 

objcti\'o propuesto. 

Todos los temas que se investigaron me condujeron primeramente a comprender y 

entender, el ol"igcn de la energía nuclear ya que este lema fue algo nuevo para mi tanto en 

lo profesional, como en lo referente :11 los estudios tiuc realice en la carrera de ingeniería, 

de igual manera al adentrarme a la investigación he ir :l\'anzando, se presentaron más 

temas nue\'os, como por ejemplo; los algoritmos genéticos y sus distintas aplicaciones y así 

como los alcances que ellos in\'olucr:rn, pero creo desde el punto de vista profesional que la 

visión más importante para mi persona es la aplicación y funcionamiento de la Máquina 

Virtual Paralela. 

Todos los objetivos y alcances planteados al inicio y final, se realizaron con éxito, 

así t:unhién el rcsult:1do <1ue se concluye es que se logró plantear la factibilidad de poder 

utilizar la l\láquin:1 Virtual Paralela con varias alternativas de diseilo para optimizar el 

sistema de planes de recarga. 

La programación utilizando la l\lí1r:nin:1 Virtual Paralela, es una herramienta 

nueva en nuestro ¡mis y en gran parle del muHdo, será de gran ayuda aplicarla en sistemas 

que realicen infinidad de cálculos y el aplicarla en cualquier red de computadoras 

facilitará el procesamiento y mejorará los tiempos de ejecución en cualquier proyecto, 

investigación o sistema relacionado, no importando su dimensión o estructura de diseilo. 

Algo muy importante de mencionar de J:i programación paralela hasta el día de 

hoy es que es una alternativa que bien aplicada a cualquier sistema facilitm·á y brindará 

mejoras en los tiempos de procesamiento, pero talvez el din de mañana sea obsoleto, sí en 
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nuestro país (!\léxico) no llegárnmos a utilizarla, posiblemente nos rezagaremos o 

atrasaremos en comparación con otros países. 

l\lícntras las tecnologías de In computación progresen durante los P.róximos años. 

no habrá pausas para rcncxíonar. 

Veremos muchas innovaciones tecnológicas en las arquitc,cturas · de las 

computndoras y en el desarrollo de más programas y por lo Imito· la competencia 

internacional tcnder:í a dcsnrrollar y mejorar la vclocidnd de procesamiento con otras 

formas de implementaciones ya que cada inst:rntc transcurrido las exigencias son cada vez 

mayores. 

Las tentativas posteriores que en este trabajo se sugieren es, la posibilidad de poder 

paralelizar el simulador (PRESTO) en sus diferentes subrutinas, para así poder aplicar el 

balanceo de p1·ocesos y mcjornr el rendimiento a SOPRAG. Debido a <JUC está es la etapa 

que más tiempo de cómputo utiliza en su funcionamiento el sistema. 

Además, habrá que comparar el procesamiento paralelo con una computadora que 

contenga varias unidades de procesamiento integrados en un mismo gabinete, otra causa 

importante es no olvidar el tiempo de envió que tardn la información n través de la red, ya 

que puede ocasionar que el sistcmn no sea lo rápido que se espera. 

Otra de las tcutativ:1s que se propone es, utilizar la hibridación de los algoritmos 

genéticos para así lograr mejores resultados en los cruzamientos, mutaciones y sean mucho 

m:ís confiables los resultados obtenidos, en el desarrollo donde se apliquen. 

En lo personal, esta tesis espero se utilice parn contribuir a la solución de problemas 

relacion:ttlos con h1 ingcnicrla en computación y con referente a el procesamiento en 

paralelo. 
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