El presente trabajo muestra un programa que emplea técnicas de programacion paralela, el cual
permite realizar el célculo de testores en un tiempe mucho menor que los algoritmos
convencionales o seriados. Puesto que en este tipe de algoritmos se emplean céaicules con una
complejidad exponencial, se consideran problemas NP completos (su solucién se obtieng en un
tiempo No Polinomial), caracteristica que los hace aptos a ser resueltos aplicando fécnicas de

programacion paralela.

A,

The current paper shows a program which applies paraliel programming techniques, which
computes the typical test in less time than conventional or serial algorithms. This kind of problem is
considered NP complete (problems which soive in Non Polynomial time), that's why we used a

parallel programming technique in order 1o solve it.
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Un tesior se puede definir como el conjunto
minimo de rasgos 0 variables ¢on los cuales se
puede distinguir un objeto de cualquier otro
dentro de wun problema de clasificacion
supervisada.

En un inicio se le conocid bajo el nombre de
test (Prueba), término que fue introducido por
Cheguis y Yablonskii en 1955 (1), en Ia ex
Unién de Repoblicas Socialistas Soviéticas,
quienes se dedicaron a realizar pruebas de
interruptores eléctricos para detectar las fallas;
posteriormente Zhuravliov {(2) en 19865 dio una
formalizacion matematica, creando el término
de Tesfor, lo que permiti6 considerar este
concepto dentro del terreno de reconocimiento
de patrones.

El problema de encontrar ios testores puede
ser comparable a dividir un niimero primo entre
los valores positivos menores que él: es
evidente que enire méas grande sea el valor

prima, mas tiempo se requerira para dividirlo
entre 10s valores positives menores.

Para obtener {a solucion a este problema se
requerira de un tiempo exponencial, debido a
que en el calculo de testores, cada variable §
existente implica tener que realizar 2 célculos
adicionales, lo cual ocasiona que el algoritmo
tenga una complejidad O(2") y que el tiempo de
solucidn se incremente en forma exponencial.

El procesamiento paralelo implica tener dos o
mas procesadores trabajando en forma
conjunta sobre un misme prebiema, de manera
que sea posible la reduccién de su fiempo de
solucion.

La técnica de programacion paralela tiene
dos objetivos principales:



1. Reducir el tiempo de procesamiento
utilizado por un algoritmo convencional.

2. Reducir la complejidad de un algoritmo.

El primero se cumple al momento de
paralelizar, pero para el segundo se requieren
técnicas de andlisis de algoritmos paralelcs.

Para lievar a cabo la paralelizacién hay gque
tomar en cuenta varias limitaciones, una de las
cuales es la independencia de datos; es decir,
que en un momento determinado no se esté
accesando la misma localidad de memoria en
forma simultanea, o bien, que no se dependa
de un dato inmediato anterior.

Otro aspecto a considerar €5 la forma en
que se dividira el problema; para ello es
necesario conocer la forma en que se manegja
la informacidn.

Dentro del procesamiento paralelo existen
dos paradigmas (3):

1. Homoparalelismo: Se refiere a dividir el
trabajo realizado por un algortmo en
subtareas idénticas y de igual carga, las
cuales se ejecutan en forma simultanea e
independiente (ver Figura 1).

Figura 1. Homoparalelismo

2. Heteroparalelismo: Se refiere a dividir el
trabajo realizado por un algoritmo en
diferentes subtareas, pudiendo ser éstas de
distinta carga, las cuales se ejecutan en
forma simultanea e independiente (ver
Figura 2).

Figura 2. Heteroparalelismo

DESARROLLO

El algoritmo se programd en lenguaje C con
librerias de PVM (Parallel Virtual Machine -
Méquina Paralela Virtual) (4), sistema con el
cual es posible comunicar varias computadoras
UNIX y trabajar con su procesadores como si
existiera una unica computadora con varios
procesadores.

Los testores, y particularmenie los testores
tipicos, son un Ofif instrumento para ia
seleccion de variables en un problema de
clasificacion supervisada (5). Este es un
problema de complejidad exponencial, para el
cual se han dadeo diferentes algoritmos que
pretenden simplificar ia busqueda. Adn asi,
fodos los algoritmos existentes hasta hoy son
seriados y su eficiencia en algunos casos, para
matrices de ciertas dimensiones deja mucho
que desear. Es por eso que se desarrolld un
algoritmo paralelo que disminuye los tiempos
de célculo; éste estd basado en el zlgoritmo
CC-difuso, descrito en 1980 (6) y que permite
encontrar tanto los testores tipicos clasicos
como {os difusos de Goldman.

La solucidn del problema se programo bajo
el paradigma de homoparalelismo, el cual
indica que cada procesader existente realiza el
mismo trabajo; la diferencia es que cada
procesador calcula diferentes testores, con lo
que se logra reducir el liempo de computo.

La idea, dentro del campo de
reconocimiento de patrones, es encontrar las
caracteristicas minimas necesarias para poder
diferenciar un objeto de otro, por gjemplo:

Para reconocer wun rostro  podemos
consigerar las siguientes caracteristicas:

¢ Tipo de ojos
» Color del ojo




Tipo de ceja
Tamafio de la boca
Tamaiio de ios labios
Tipo de nariz

Color del pelo

Forma del mentdn
Tamaio de la frente

« & & 5 4 © 3

Todas éstas son caracteristicas que se
toman en cuenta para poder diferenciar un
rostroc  de otro, pero implica realizar
comparacicnes exhaustivas, y por lo tanto el
proceso a niveli cdmpuio se hace lento e
impracticc. Una forma de resolver este
problema es encontrar un subconjunto que
contenga un minimo de caracteristicas
necesarias que permitan diferenciar un rostro
de otro; a este subconjunte se le conoce como
testor tipico.

El calculo de este subconjunto se lleva a
cabo a través def una bdsqueda exhaustiva, ya
que se calculan todas las  posibles
combinaciones para formar al testor tipico.

Estas caracteristicas pueden agruparse en
forma matricial de la siguiente manera:

Xy “e X
Oy  X3(04) Xa(04)

Om  XdOw) . XofOw)

donde:
Q. representa un objeto.
X, representa las caracteristicas del objeto.

A esta matriz se le denomina matriz de
Aprendizaje (MA).

A partir de la MA se realizan ciertos criterios
de comparacion, los cuales son diferentes para
cada problema, y se obtiene la Matriz de
Diferencias (MD), la cuai nos indica qué tanto
$& asemeja un objeto a otro.

Posteriormente, de ia MD se eliminan los
renglones repetidos y se verifica si hay aiguna
super-fila. El criterio a utilizar sera: utilizando
dos renglones p y t cualguiera, se localiza el
primer cero en p que aparezca en ta misma
posicidn en f si antes de éste se puede

encontrar en el renglén p un uno en la misma
posicién que en el renglén ¢ un cero, se dice
que el renglén p es superfila del renglén {. Por
ejemplo:
p=<11101> y t=<100071>
Se puede cbservar que en la posicién 4 de
ambos renglones se tiene un valor de cero y
que antes de éste existen en la posicion 2 y 3
un valor ung en p, y cerc en £, lo que implica
que p es superfila de ¢, o bien, f es subfila de p.

Una vez que se realiza este proceso, se
tiene como resultado una matriz denominada
Matriz Basica o MB, con la cual podemos inicial
el célculo de testores con el algoritmo que se
mengiona més adelante.

Para que un subconjunto de caracteristicas
pueda ser considerada testor, no debe existir
algin renglén que tenga valores de cero en las
columnas ge las caracteristicas que formen el
subconjunto.

Ef algoritmo utilizado es (7):
Para cada procesador existente:

Pase 1. Se busca el siguiente valor diferenie de
cero disponible (Pivote) en la MB.

Paso 2: Se agrega el Pivote a la lista del candidato
a testor; posteriarmente se verifica si el Pivote
es un lestor, v si lo es, se aflade a la lista de
testores y se salta al paso 5; de no ser asi se
sigue al paso 3.

Paso 3. Se obtiene una lista de los renglones
causantes por los cuales el Pivote no fue testor
v se inicializa a 1 el valor de 4.

Paso 4: Para el j-ésimo renglon causante:

Paso 4.1: Se busca ef primer valor diferente de cero
que sea compatibie con los valores en la lista
del dato a testor; si es compatible, se agrega a
la lista de candidato y se salta al paso 4.2.; de
no ser asi, se salta al paso 4.4.

Faso 4.2: Se verifica si el candidato es un testor. Si
es testor, se agrega a la {ista de testores y se
brinca al paso 4.4. de no ser asi se busca en
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los renglones culpables a fos nuevos culpables
v s¢ pasa en Jorma recursiva al paso 4.

Paso 4.3: Se obtiene de la lista de candidatos el
valor mds reciente y se brinca al pase 4.5,

Paso 4.4: Se busca en el j-ésimo renglon olvo valor
diferente de cero y se brinca al paso 4.2

Paso 4.5: Se incrementa ef valor de j.

Paso 5: Se obtiene el siguiente 1 disponible en MB
v se brinca af paso 2.

Los subpasos de 4 se realizan en forma
recursiva, haciendo posible guardar la lista de
renglones y pasar al siguiente renglén sin tener
que volver a crear la lista.

Las unicas variables compartidas son: la
gue indica cué! es el siguiente Pivote disponible
y los apuntaderes de la lista de testores. Para
evitar los problemas de acceso simultaneo por
parte de dos 0 mas procesadores a dichas
variables, la implementacion del algoritmo se
realiza a través de semdforos, evitando asi
caer en dead-fock o candado mortal.

En el momento de llevar a cabo la
concatenacién de la lista se verifica que sl
nuevo testor ain no haya sido incluido: de ser
asi, se agrega, y de lo contrario, se desecha.
Esto es con el fin de no tener testores
repetidos, ya que este algoritmo encuentra
todos los testores y sus permutaciones.

La idea de verificar si es estor se encuentra
en la lista de renglones culpahles, es evitar
comparaciones inpecesarias gue incrementen
la complejidad, ademas de que se garantiza
que Unicamente se encontraran  nuevos
culpables en los renglones ya culpables.

RESULTADOS

Se instalé el PVM (4) en 3 computadoras UNIX;
en una SPARCstation-20, en una

SPARCclassic {(éstas dos con procesadores
SuperSPARC v.8) y en una AlphaServer 4100
(con dos procesadeores Alpha AXP); lo cual
permite trabajar con 4 procesadores en
paralelo.

Uno de los problemas en donde existen un

gran numero de caracteristicas para llevar a
cabo la clasificacion de objetos fue la
identificacion de diferentes herramientas de
trabajo, tales como: tijeras, cuchilios, trinches,
palas, entro otras; las cuales son seleccionados
para ser depositades en diferentes cajas. Este
problema tiene 132 caracteristicas en total, las
cuales al momento de realizar una
comparacion exhaustiva hacian que el proceso
fuera lento ¥ que en algin momento dado se
perdieran herramientas o que se cayeran de la
banda de franspartacién.

La idea de introducir el término de festores
es obtener un subconjunto con & minimo de
caracteristicas que permitan reducir el tiempo
de comparacion y evitar que se pierdan cbjetos
0 que s¢e caigan de la banda de transportacion vy
por lo tanto, se agilice el proceso.

Ei segundo problema donde se utilizé¢ esta
técnica fue dentro del campo de la medicina,
para detectar cudies son los faciores que
intervienen en ¢l problema de la lactancia a
menores; este problema tiene una matriz con
60 caracteristicas, las cuales para llevar a cabo
una clasificacion generaba un ndmero muy
grande de comparaciones. Aqui también se
aplicé el uso de testores, con lo cual ffue
posibie simplificar el nimero de comparaciongs
y clasificar de una manera mas rapida los
factores que provocaron los problemas de
lactancia.

Se pudo chservar que ef tiempo del caicule
de ifestores se redujo considerablemente en un
65% aproximadamente.

No. de SPARC
variables 80406 v.8 Pyid
60 168 hrs. | 132 hrs. 86 brs.
132 584 hrs. | 456 hrs. | 298 hrs.

CONCLUSIONES

Uno de los problemas que existen para el
célculo de iestores, es que los algoritmos
existentes hasta et momento trabajan bajo la




filosofia de serializacién y no todos son
paralelizables, entre ellos podemes mencionar
el BT y el REC (5.

Uno de los problemas que se presenta en el
momento de programar PVM es que no se
tiene control de la carga de trabajo que exista
en ese momento en el procesador.

Un factor ventajoso en el uso del PVYM es
que no existe dependencia de la computadora,
es decir, no se estan utilizando instrucciones
propietarias del procesador, y por lo tanto el
codigo es  transporiable  a  cualquier
computadora y se pueden utilizar todos los
procesadores disponibles en la red que tengan
PVM.

Existe un acceso libre para el uso del PVM 3
través de Internet, del cual es posible encontrar
una versién beta para Windows™ de 32 bits.

Se observa que la técnica de paralelismo
constituye una herramienta Otil para solucionar
problemas NP-completos.

Se sugiere que utilizar procesadores RISC
dehido que el tiempo de cémpuio es mucho
menor debido a sus caracteristicas, lo cual
agrega un valor adicional a las técnicas de
paralelizacién.
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