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7.1.- Introducción TC  "7.1.- Introducción" \l 2 
En este apartado se van a diferenciar, en primer lugar, los distintos tipos de búsqueda en el espacio de estados para un determinado problema, atendiendo a la secuencia elegida de aplicación de reglas. Ello conduce a definir de una dirección para la búsqueda de una solución. En aquellos casos en que sean posibles dos direcciones (de origen a fin y de fin a origen), se plantea la posibilidad de realizar una búsqueda simultánea en las dos direcciones.

La búsqueda bidireccional ya ha sido aplicada en diversos trabajos. En el apartado anterior se incluía una referencia [Kon91], en la que se explotaba esta posibilidad en la planificación de trayectorias. Por otra parte, la aparición de técnicas de procesamiento en paralelo sugiere la posibilidad de ser aprovechadas en la exploración de grafos. La idea se propone ya en [Kor81], pero presentó problemas por la aún limitada tecnología disponible.

La idea básica se apoya en la existencia de dos procesadores, donde cada uno de ellos se encargue de la búsqueda en una dirección dentro del espacio de estados. Para su formalización y su posterior implementación es necesario, en primer lugar, una revisión de los algoritmos de exploración de grafos bidireccionales.

A continuación, se analizan las modificaciones que son necesarias para plantear esta búsqueda bidireccional como un algoritmo paralelo. El objetivo que se persigue al paralelizar es que en la búsqueda bidireccional exista un intercambio de información entre las dos direcciones de exploración, con objeto de evitar parte de los problemas que se pueden presentar. El paso siguiente es la formalización del algoritmo de exploración paralelo y las modificaciones en la heurística del algoritmo serie.

Las ideas que se van a presentar son generales, y serán válidas siempre que sea posible plantear un sistema de producción donde se pueda definir una estrategia de control basada en la exploración de grafos bidireccional.

7.2.- Sistemas de producción bidireccionales TC  "7.2.- Sistemas de producción bidireccionales" \l 2 
Los sistemas de producción se pueden clasificar según diferentes criterios. Uno de ellos define los siguientes tipos, atendiendo a la dirección de exploración:

-
Dirigido por datos. Serán aquellos sistemas de producción en los que la búsqueda de la solución comenzará por los datos, con objeto de llegar a una base de datos que verifique una condición de finalización.

-
Dirigido por objetivos. En este caso se parte de una base de datos final, o del resultado al que se pretende llegar. Se buscan las reglas de producción que permiten acceder a ese estado, y se aplican dando como resultado nuevos estados que se convierten en subobjetivos que se han de resolver. La búsqueda continúa hasta que aparece un estado inicial del problema.

Se pueden utilizar los dos métodos de aplicación de reglas. El problema consiste, en general, en determinar y contrastar la eficiencia de cada una de las aproximaciones.

En la presentación de resultados del capítulo anterior se hacía referencia a los elementos que se encargan de medir el comportamiento de las estrategias de exploración de grafos. Se consideraba la penetración, y sobre todo, el factor de ramificación. En [Lug93], se puede comprobar como realizando una búsqueda simultánea en las dos direcciones se puede conseguir una mejora considerable para estas medidas.

Es interesante, por tanto, la exploración en los dos sentidos. El sistema de producción cuyo sistema de control está dotado de una estrategia de exploración de grafos bidireccional, se puede considerar como aquel en el que la búsqueda se realiza simultáneamente partiendo a la vez del nodo inicial (dirigida por datos) y de un conjunto (tal vez formado por un solo elemento) de nodos objetivos (dirigida por objetivos). El proceso finaliza cuando las dos fronteras de exploración se encuentran.
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Figura 7.1.- Búsqueda bidireccional que mejora el resultado de una búsqueda unidireccional

En general, para las versiones de procesos de búsqueda en grafos a lo ancho, o lo que es lo mismo con poca información, se muestran ventajosas las exploraciones bidireccionales frente a las unidireccionales. En la figura 7.1 aparece un grafo donde los nodos se representan mediante círculos negros unidos por líneas que representan a los arcos. En ella, se comparan dos exploraciones sobre un grafo, una unidireccional, y otra bidireccional. La exploración es poco dirigida y se observa la ventaja de la segunda frente a la primera.

Sin embargo en exploraciones con un elevado grado de información, semejante a una exploración primero en profundidad, quizás no se produce una mejora tan espectacular. Es posible que las partes del grafo de exploración que hacen explícita cada una de las búsquedas sean completamente distintas, y se llegue a una situación en la que se haya explorado una mayor porción de espacio. Dicha situación se observa en la figura 7.2.
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Figura 7.2.- Exploración bidireccional en un sistema muy informado

Pohl ([Poh66]) propone una generalización de la exploración de grafos bidireccional. Para el problema que se plantea en este trabajo, es evidente que, desde la perspectiva de la Inteligencia Artificial, el sistema de producción que se propone se puede formular bajo los dos puntos de vista, y el esfuerzo invertido en el proceso de exploración es el mismo en ambos sentidos.

Así, dado un punto S (Start) de comienzo y un punto G (Goal) de llegada, un sistema que fuese conducido por datos sería aquel en que la exploración en el espacio de estados, partiera del estado S y fuera expandiendo y obteniendo nuevos nodos, teniendo como condición de finalización el alcance del nodo G.

Por otra parte, el problema también se podría haber planteado imponiendo que la exploración partiese del nodo objetivo (G) hasta llegar el nodo origen (S). Se trataría de un sistema dirigido por objetivos. Es evidente que debido a la definición de las reglas de producción, el esquema de aplicación de éstas es idéntico en un sistema dirigido por datos o por objetivos. En ambos casos, se trata de generar la evolución en el espacio de las configuraciones de un punto hacia otro. Por tanto, a nivel local, no se observa ninguna diferencia.

A nivel global, tampoco se aprecia ninguna diferencia. Se trata también de generar la secuencia de pasos del robot para pasar de una posición a otra en el espacio de las configuraciones evitando una serie de obstáculos.

Es evidente, por tanto, que en ambos casos, la definición del sistema de control y de las reglas de producción es invariante. La única diferencia se encuentra en que los puntos de partida y llegada del proceso de búsqueda han sido intercambiados.

El único factor que podría influir en la exploración del grafo sería la disposición relativa de los obstáculos, respecto a los puntos de comienzo o de finalización cuando se explora el algoritmo. Los tiempos de búsqueda serían prácticamente del mismo orden.

7.3.- Descripción del algoritmo TC  "7.3.- Descripción del algoritmo" \l 2 
En el punto anterior se presentan los sistemas de control que utilizan una estrategia de exploración bidireccional. Es evidente que la existencia de mecanismos de computación paralelo permite que cada una de las exploraciones sea realizada por un procesador distinto.

Esta idea se puede formalizar de la siguiente manera:

a) Dado un punto origen (S) y un punto destino (G), considerar dos sistemas de producción idénticos en su definición:


- Sistema dirigido por datos, DD, que va desde el nodo S hacia el nodo G.


- Sistema dirigido por objetivos, DO , que parte del nodo G hacia el nodo S.

Ambos sistemas son idénticos en su definición, es decir, tienen definidas las mismas reglas de producción y la misma heurística. Debido a la simetría que presentan ambos sistemas, se van a denominar en lo sucesivo:



- Sistema DX al que parte del nodo X.



- Sistema DY al que parte del nodo Y. 

No se va a realizar en lo sucesivo una mayor diferenciación entre ellos.

b) La condición de finalización que se va a imponer para cada uno de ellos es:


- Un nodo del sistema DX verifica la condición de terminación cuando se encuentre en un estado que coincida, o esté lo suficientemente cerca, de otro ya explorado por el sistema DY.

Por tanto, el algoritmo de exploración de grafos que define al sistema DX finaliza su ejecución cuando el nodo Nx que se va a expandir coincide con uno ya expandido por el algoritmo del sistema DY (que se denominará Ny).

En este momento, el sistema DX puede proveer un camino que una el nodo X con Nx. Por otra parte, el sistema DY, en algún momento de la exploración, ha obtenido en alguna expansión el nodo Ny y por tanto es capaz de obtener un camino que una los nodos Ny e Y.

Gráficamente:



Sistema DX


Sistema DY


X --------->Nx

Ny <--------Y




  Nx == Ny
Es fácil comprender que si existe un camino desde el nodo Y hacia el nodo Ny, entonces existe un camino que une al nodo Ny con Y, sin más que recorrer el árbol de exploración desde los sucesores hasta los antecesores.

Por tanto, si cualquiera de ellos ha verificado la condición de terminación, el sistema global ha encontrado un camino que une los nodos X e Y:



X ------>Nx --> Ny ---------> Y
Cualquiera de los dos sistemas tendrá un menor tiempo de búsqueda, dado que la condición de finalización incluye, en este caso, un mayor número de nodos posibles. Pero evidentemente, es necesario realizar una búsqueda con una heurística adecuada al nuevo sistema de producción.

En el algoritmo propuesto la heurística estará formada por la función:
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donde h1(n) representa la heurística que utilizaba el algoritmo A descrito inicialmente que realizaba una búsqueda unidireccional. La nueva componente hx(n) será para el sistema DX:
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Su definición parte de my, siendo éste el nodo explorado por el sistema DY más cercano a nx y verificando que:
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donde 

 es la distancia de nx a my
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Como consecuencia resulta evidente que la segunda parte de la función heurística es una buena estimación del coste del camino desde el nodo nx hasta el nodo objetivo Y. El primer término debe estar presente para buscar una solución global al problema.

Se constituye así el denominado algoritmo A paralelo. Sin embargo, se deben efectuar diversas modificaciones al algoritmo secuencial. Respecto al algoritmo de exploración de grafos se deben realizar los dos siguientes cambios:

1-
Incluir rutinas mediante las cuales el sistema DX reciba la información de los nodos obtenidos por el sistema DY, así como también envíe a éste (DY) los nodos obtenidos por las expansiones del sistema DX.

2-
Modificar la condición de terminación del algoritmo.

Se puede esperar que este algoritmo mejore los tiempos de búsqueda de solución respecto a la versión serie unidireccional descrita en el sexto capítulo. Es evidente que es aplicable para aquellos sistemas en los que se puedan intercambiar los estados de inicio y de finalización y que, por tanto, permitan definir búsquedas bidireccionales. Se observa que la implementación de esta estrategia conlleva:

-
Dos procesos de búsqueda de solución.

-
Un mecanismo que permita la comunicación entre estos procesos. Se han definido diversos tipos de mensajes, de envío y recepción de nodos expandidos y comunicación de que se ha verificado la condición de finalización.

Estas características del algoritmo llevan al planteamiento de su realización mediante técnicas de procesamiento paralelo. Así, en el capítulo siguiente se examinarán, en primer lugar, una serie de fundamentos teóricos sobre el paralelismo. A continuación, se estudiarán las arquitecturas y herramientas que se pueden utilizar para la implementación del algoritmo. Una vez que se disponga de la base teórica y práctica adecuada se procederá a definir y describir, de forma detallada, el algoritmo en diversas plataformas.

8.- Planificación de trayectorias en paralelo TC  "8.- Planificación de trayectorias en paralelo" \l 1 

8.1.- Fundamentos del procesamiento paralelo TC  "8.1.- Fundamentos del procesamiento paralelo" \l 2 
Hoy en día existen un gran número de problemas que solamente pueden ser resueltos por computadores que proporcionen potencias de cálculo muy elevadas. Entre estos problemas se encuentran los denominados "Grandes Retos", cuya resolución en un tiempo razonable, implica potencias de cálculo de varios Teraflops.

En la actualidad, y durante un periodo de tiempo presumiblemente largo, esto sólo puede ser conseguido por medio de la utilización de computadores con varios procesadores, que actúen de forma paralela y cooperante en la resolución de un problema común [Hwa90]. En concreto, este tipo de problemas sólo pueden ser resueltos con los computadores masivamente paralelos, que constan de varios cientos o miles de procesadores. Aparte de estos problemas límite existen gran número de campos en los cuales pueden ser utilizados computadores paralelos de altas prestaciones, como pueden ser las áreas de análisis estructural, predicción meteorológica, investigación de la energía de fusión, diagnóstico médico, Inteligencia Artificial, sistemas expertos, automatización industrial, ingeniería genética, socioeconomía, entre muchas otras aplicaciones científicas y técnicas.

En estos campos pueden utilizarse en muchos casos computadores paralelos constituidos por varios computadores totalmente independientes, con su propio procesador y memoria principal, que se comunican entre sí por medio de una red. Sea cual sea el computador paralelo que se utilice, su explotación pasa por el diseño de aplicaciones que puedan ser ejecutadas en varios procesadores simultáneamente. Esto implica un trabajo previo de diseño del algoritmo paralelo, que en muchos casos presenta una gran complejidad con respecto al diseño de un algoritmo secuencial.

8.1.1.- Introducción al procesamiento paralelo TC  "8.1.1.- Introducción al procesamiento paralelo" \l 3 
Un programa para un computador secuencial tradicional debe proporcionar un secuencia de operaciones que el procesador deberá ir ejecutando. Un programa escrito para un computador paralelo deberá proporcionar una secuencia de operaciones para cada uno de los procesadores, que se irán ejecutando concurrentemente. En el diseño y escritura de este programa se deberán incluir operaciones que coordinen e integren los distintos procesadores en una labor de computación cooperativa y coherente.

Esta necesidad de crear y coordinar varias actividades de cómputo en paralelo añade una nueva dimensión a la programación de computadores. Los algoritmos que sean diseñados para resolver problemas concretos, deberán ser formulados de forma que produzcan varios flujos de operaciones que serán ejecutados en distintos procesadores [Ben90]. Por ello, aunque las distintas arquitecturas paralelas que se examinarán posteriormente han proporcionado el potencial para incrementar el poder de computación a un costo razonable, este potencial puede ser solamente aprovechado a través del diseño de nuevos algoritmos.

Para crear programas para computadores paralelos, un concepto fundamental es el de proceso, que esencialmente es una secuencia de operaciones que pueden ser llevadas a cabo en un único procesador. El proceso puede ser usado como el bloque de construcción básico de los programas paralelos: cada procesador ejecuta un proceso concreto en un momento concreto. La disponibilidad de un gran número de procesadores físicos significa que un mayor número de procesos software podrán ser ejecutados por el hardware del computador, de forma paralela. Asumiendo que la actividad de cada proceso está contribuyendo a la labor de conjunto de una computación única, la ejecución será más rápida que en un computador con un único procesador. El objetivo en este trabajo, por tanto, será la creación de algoritmos paralelos, que permitan llevar a cabo un cálculo concreto de una forma cooperativa más rápida y eficiente.

8.1.2.- Arquitecturas TC  "8.1.2.- Arquitecturas" \l 3 
En general, los computadores pueden clasificarse en cuatro categorías de acuerdo con la multiplicidad de los flujos de instrucciones y datos. Este esquema de clasificación fue introducido por M. Flynn ([Fly66]), e incluye las siguientes categorías:

-
SISD (Single Instruction Single Data). Esta organización representa a la mayoría de los computadores serie disponibles hoy en día. Las instrucciones se ejecutan secuencialmente.

-
SIMD (Single Instruction Multiple Data). Normalmente se identifican con  los denominados procesadores vectoriales. Existen múltiples elementos de proceso, supervisados por la misma unidad de control. Todos los elementos de proceso reciben la misma instrucción emitida por la unidad de control pero operan sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos distintos.

-
MISD (Multiple Instruction Single Data). En este caso existen varias unidades procesadoras; cada una recibe distintas instrucciones que operan sobre el mismo flujo de datos y sus derivados. Los resultados de un procesador pasan a ser la entrada del siguiente procesador. Esta arquitectura ha recibido mucha menos atención que las otras y su materialización a nivel comercial es prácticamente inexistente.

-
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Sería el caso más general. Está compuesto por varios procesadores que siempre trabajarán de forma asíncrona. Cada procesador ejecuta su propio programa con un control de flujo individual, de forma simultánea, accediendo cada uno de ellos a un flujo de datos distinto.

En una arquitectura MIMD la comunicación/sincronización entre los procesos que se ejecutan en procesadores distintos puede hacerse a través de:

-
Memoria compartida. Son los denominados sistemas  multiprocesadores.

-
Paso de mensajes a través de una red de comunicación. Son los denominados multicomputadores, o sistemas de computación distribuidos.

En este trabajo, se utilizarán sistemas MIMD con memoria distribuida donde la comunicación se lleva a cabo a través de paso de mensajes. En concreto los sistemas computacionales utilizados en este trabajo son dos:

- Red o "cluster" de estaciones de trabajo.

- Red de transputers.

En ambos, existe un limitante a nivel hardware a la hora de diseñar cualquier algoritmo paralelo y es el ancho de banda que permite la red de comunicación que conecta los distintos procesadores. Este limitante obliga al diseñador del algoritmo a decidir cuál va ser el "tamaño del grano" que va a utilizar, es decir, con qué frecuencia se va a establecer comunicación entre los procesos, o dicho de otra manera, cuánto cálculo o tiempo de procesador se consume entre dos puntos sucesivos de la ejecución del proceso que impliquen comunicación y/o sincronización.

8.1.3.- El paso de mensajes TC  "8.1.3.- El paso de mensajes" \l 3 
En los sistemas multiprocesadores, es decir sistemas MIMD con memoria compartida, el sistema de comunicación empleado para establecer la comunicación/sincronización entre procesos es por medio de la utilización de variables compartidas, es decir, variables ubicadas en la memoria común a la que tienen acceso los distintos procesadores, y sobre las que se realizan operaciones de lectura/escritura. En cambio, a la hora de escribir programas para multicomputadores es necesario definir las operaciones que van a permitir la comunicación/sincronización de distintos procesos ejecutándose dentro de una red de computadoras. Estas operaciones son las que se van a denominar primitivas de paso de mensajes.

En un sistema de paso de mensajes, los procesos comparten "canales". Un canal es una abstracción de una red física de comunicaciones que proporciona un camino de comunicación entre procesos. Los canales son accedidos por medio de dos tipos de primitivas envío y recepción: send y receive. Para iniciar una comunicación un proceso envía un mensaje a un canal; otro proceso obtiene el mensaje recibiéndolo de dicho canal. La comunicación se logra ya que los datos fluyen desde el emisor al receptor. En cuanto a la sincronización, puede ser de distinto tipo dependiendo de las características de las primitivas de envío y recepción, que podrán ser bloqueantes o no bloqueantes.

Considerando en primer lugar la primitiva de envío, cuando ésta es ejecutada por un proceso existen dos posibilidades: o bien el proceso que hace el envío es bloqueado hasta que el mensaje es recibido (envío bloqueante), o por el contrario continúa con la ejecución de la siguiente instrucción sin esperar a que se produzca la recepción (envío no bloqueante). Cuando un proceso ejecuta una primitiva de recepción de mensajes, y existe un mensaje que ha sido enviado previamente, éste es recibido y se continúa con la ejecución.

Sin embargo, puede darse el caso de que un proceso intente recibir un mensaje y no haya en ese momento ninguno enviado. Ante esta situación se puede actuar de dos maneras: en la primera, el proceso podría bloquearse hasta que llegue algún mensaje (recepción bloqueante); en la segunda, éste podría continuar con la ejecución normal de la siguiente instrucción, abandonando el intento de recepción (recepción no bloqueante). Las distintas combinaciones de envíos y recepciones bloqueantes y no bloqueantes dan lugar a varias formas posibles de utilización de las primitivas de comunicación, de las cuales las más habituales son:

-
Envío bloqueante, recepción bloqueante. Tanto el emisor como el receptor quedan bloqueados hasta que el mensaje es entregado. Esta combinación permite una estrecha sincronización entre los procesos, y es también denominada paso síncrono de mensajes.

-
Envío no bloqueante, recepción bloqueante. Aunque el proceso emisor puede continuar, el receptor queda bloqueado hasta que llegue un mensaje. En este caso, se suele hablar de un paso asíncrono de mensajes, al no darse realmente una sincronización entre el proceso emisor y el receptor. Esta combinación permite que un proceso envíe uno o más mensajes a un conjunto de destinos tan rápido como sea posible.

-
Envío no bloqueante, recepción no bloqueante. Ni el proceso emisor, ni el receptor deben esperar a que se produzca la recepción del mensaje.

Dependiendo del entorno hardware/software de que se disponga aparecerán una o varias de las posibilidades anteriores, lo cual limitará en gran medida el diseño de la aplicación concurrente.

8.2.- Herramientas TC  "8.2.- Herramientas" \l 2 
En este apartado se van a examinar las herramientas utilizadas para la aplicación del procesamiento paralelo al problema planteado en este trabajo. Se comienza por la descripción del hardware. En ambos casos se trata de arquitecturas MIMD, pero el software disponible para ellas es muy diferente, por lo cual requieren de una descripción por separado de ellas.

8.2.1.- Hardware TC  "8.2.1.- Hardware" \l 3 
Los dos tipos de hardware utilizado para la aplicación objetivo de este trabajo son:

- Una red de estaciones trabajo con el sistema operativo UNIX.

- Red de transputers en configuración de tubería o "pipeline".

8.2.1.1.- Red de estaciones de trabajo TC  "8.2.1.1.- Red de estaciones de trabajo" \l 4 
Los entornos de computación paralela basados en redes de estaciones de trabajo son un complemento efectivo, viable y económico para disponer de hardware multiprocesador. La importancia de esta estructura de computación paralela es evidente, ya que actualmente existen gran número de instalaciones en pequeñas empresas o grupos de investigación que cuentan con un número importante de estaciones de trabajo conectadas entre sí, normalmente por redes del tipo Ethernet.

En todos estos casos se dispone de una colección de computadores de propósito general interconectados por medio de redes ya existentes, y que poseen funcionalidades que pueden ser utilizadas con éxito para construir aplicaciones que proporcionen paralelismo. En concreto, para llevar a cabo el procesamiento paralelo en este proyecto, se ha trabajado sobre un sistema heterogéneo de estaciones de trabajo formado por estaciones de trabajo HP-9000/700, IBM-RISC 580 y Digital-Alpha.

La red Ethernet que une estas estaciones de trabajo tiene una capacidad de 10 Mbits/s.

Para la mayor parte de los casos, se utiliza un esquema maestro/esclavo, donde existe un proceso maestro y varios esclavos. Cada uno de ellos es ejecutado en una estación de trabajo distinta.

8.2.1.2.- Red de Transputers TC  "8.2.1.2.- Red de Transputers" \l 4 
Un transputer es un microcomputador que posee su propia memoria principal y canales para la conexión con otros. Un transputer puede ser usado como un sistema monoprocesador o en redes que permiten construir sistemas concurrentes de altas prestaciones. Para el caso actual se han utilizado dos transputers Inmos T805 a 33 MHz con 4 MBytes de memoria principal y cuatro canales de comunicación estándar INMOS, instalados por medio de tarjetas sobre un ordenador (con procesador 486 DX2 66 MHz en este caso). 

Cada uno de estos procesadores tiene una potencia pico de 3.3 Mflops. Los canales estándar INMOS de comunicación permiten la construcción de redes de varios transputers estableciendo conexiones punto a punto sin lógica externa. Los canales del procesador IMS T805 soportan la velocidad estándar de operación de 10 Mbits/s, pero también pueden operar a 5 ó 20 Mbits/s. Cada canal puede transferir datos bidireccionalmente a una velocidad de 2.35 Mbytes/s.

8.2.2.- Software TC  "8.2.2.- Software" \l 3 
Dependiendo del hardware que se utilice se hará uso de dos herramientas software:

- PVM para la red de estaciones de trabajo.

- Parallel C para la red de transputers.

A continuación se examina cada uno de ellos, mostrando en detalle el método utilizado para el paso de mensajes entre los procesos que se ejecutan en los diferentes microprocesadores. Para mayores detalles, en cada caso, consultar la bibliografía especializada que se propone.
8.2.2.1.- Parallel Virtual Machine (PVM) TC  "8.2.2.1.- Parallel Virtual Machine (PVM)" \l 4 
En 1989, un grupo de investigadores del Oak Ridge National Laboratory comenzó a desarrollar PVM. Actualmente, sigue siendo un proyecto que reúne a investigadores de Oak Ridge, la Universidad de Emory, la Universidad de Tennessee, la Universidad de Carnegie Mellon y el Centro de Supercomputación de Pittsburgh.

A lo largo del tiempo, se han ido desarrollando varias versiones de este producto. En este trabajo, se ha utilizado una de las más novedosas: la 3.3. Se debe señalar que el PVM se está convirtiendo en uno de los productos software estándar para cálculo paralelo, lo cual viene corroborado por el diseño de versiones propietarias desarrolladas por empresas vendedoras de máquinas paralelas, como IBM o Convex.

PVM es un producto software para desarrollo y ejecución de aplicaciones paralelas. Permite que un conjunto de computadores independientes y heterogéneos que se hallan interconectados aparezcan ante el programador como un recurso virtual computacional único, o dicho de otra manera, una única máquina paralela. Cada una de las máquinas independientes que componen la máquina virtual, puede ser una estacion de trabajo ordinaria, un multiprocesador, un supercomputador o un procesador especializado. La red de interconexión que une estas máquinas independientes puede ser de tipo Ethernet, como será en este caso, u otro tipo que permita un ancho de banda mayor, como pueden ser redes FDDI (Fiber-Distributed Data Interface), HIPPI (High Performance Parallel Interface), etc.

Las aplicaciones desarrolladas acceden a los recursos de la máquina virtual por medio de un conjunto de primitivas definidas como funciones dentro de la librería de PVM. Estas primitivas proporcionan un entorno estándar que permite utilizar los paradigmas de procesamiento paralelo más habituales, como pueden ser el paso de mensajes y la memoria compartida. Una aplicación contiene llamadas a las funciones de PVM desde los programas escritos con los lenguajes de programación C o Fortran, correspondientes a cada una de los computadores que componen la máquina virtual. El conjunto de funciones PVM proporciona primitivas para operaciones como transferencia de datos punto a punto, envío/recepción de mensajes, exclusión mútua, control de procesos y barreras de sincronización. Para una completa referencia de PVM pueden consultarse [PVM91a] y [PVM91b].

En este capítulo únicamente se van a enumerar algunas de las primitivas de comunicación básicas utilizadas, ya que posteriormente se mencionarán para explicar el algoritmo paralelo.

Las primitivas de comunicación básicas utilizadas han sido:

-
Envío de mensajes. El envío de un mensaje en PVM consta de tres pasos. El primero es inicializar un buffer por medio de una llamada a pvm_initsend() o pvm_mkbuf(). En el segundo, se debe "empaquetar" el mensaje en el buffer citado utilizando una o varias llamadas a las rutinas pvm_pk*()
. En tercero, el mensaje elaborado se envía a otro proceso concreto por medio de una llamada a la rutina pvm_send(), o a varios procesos simultáneamente por medio de la rutina pvm_mcast(). El envío de mensajes en PVM es no bloqueante.

-
Recepción de mensajes. Un mensaje puede ser recibido por medio de una llamada a una rutina de recepción bloqueante (pvm_recv()) o no bloqueante (pvm_nrecv()). Posteriormente, el mensaje recibido que se almacena en un buffer, deberá ser "desempaquetado" por el proceso receptor mediante una o varias llamadas a las rutinas del tipo pvm_upk*().

Las rutinas de recepción pueden ser utilizadas de distinta manera para recibir:

-
cualquier mensaje

-
un mensaje procedente de un proceso concreto

-
un mensaje de un tipo específico

-
un mensaje procedente de un proceso concreto que además sea de un tipo concreto.

8.2.2.2.- Parallel C TC  "8.2.2.2.- Parallel C" \l 4 
Los transputers fueron diseñados inicialmente para ser programados utilizando el lenguaje de programación OCCAM. No obstante, existe una serie de compiladores en el mercado que permiten la utilización, más o menos eficiente, de lenguajes tradicionales como C, Fortran y Pascal. En este trabajo, se utilizó el lenguaje Parallel C para Transputers incluido en el producto "Transputer Toolset" de Logical Systems (versión 94.2).

Se trata de un compilador C compatible ANSI, que añade una librería de funciones encaminadas a la utilización eficiente y sencilla de los transputers. En realidad es un compilador cruzado, es decir, aunque el compilador se ejecuta desde DOS genera código ejecutable por los transputers. Una vez que el programa ha sido compilado, debe ser cargado sobre los transputers para que pueda comenzar su ejecución, por medio de un programa de utilidad especial.

Mientras los transputers están ocupados llevando a cabo el cálculo correspondiente, el PC sobre el que se han instalado, debe estar disponible para posibilitar operaciones de entrada/salida, ya que sin el PC, el transputer no tiene posibilidad de acceder a una pantalla, un teclado o un fichero. Por tanto, cada aplicación de transputer basada en PC ejecuta código concurrentemente tanto en el PC como en los transputers.

La utilización del lenguaje C para la implementación del algoritmo se debe a dos razones. La primera es que el algoritmo original (para ser utilizado con PVM) estaba escrito en dicho lenguaje y la traducción a un entorno de transputer se simplifica de forma considerable. Otra de las razones es que el algoritmo general usa intensamente la asignación/liberación dinámica de memoria que en OCCAM 2 no es soportada directamente.

Los transputers soportan un paradigma de paso de mensajes, por medio de hardware, que utiliza el concepto de "canales". Brevemente, los "canales" son vías unidireccionales para paso de mensajes entre dos procesos o procesadores. La familia de funciones ChanIn() permite la lectura de datos desde un "canal"; las funciones complementarias del tipo ChanOut() pueden ser utilizadas para escribir datos sobre un "canal". Como característica importante debe hacerse notar, que tanto la escritura como la lectura sobre un canal son bloqueantes, es decir, la comunicación ocurre solamente cuando ambos procesos, emisor y receptor, están preparados. En recepción, en ocasiones es interesante verificar simplemente el estado de un canal para determinar si existe un mensaje, sin necesidad de bloquear el proceso. Esto puede ser llevado a cabo por medio de la función ProcSkipAlt(), que permite implementar una recepción no bloqueante.

En la terminología de los transputers, los canales de dividen en "hard" o "soft". Los primeros se asocian con las uniones físicas entre transputers y serán los que se utilizarán para el diseño del algoritmo. Los segundos son utilizados para comunicación "intra-procesador", es decir, entre procesos que se están ejecutando sobre un mismo procesador.

 Para una referencia completa de las funciones y posibilidades que proporciona el lenguaje utilizado puede consultarse [Tra90a] y [Tra90b].

8.3.- El algoritmo paralelo aplicado a la planificación de trayectorias TC  "8.3.- El algoritmo paralelo aplicado a la planificación de trayectorias" \l 2 
En los capítulos anteriores ya se han expuesto los diferentes conceptos teóricos que permiten llegar a la definición de un algoritmo de planificación de trayectorias en paralelo. Así, en los capítulos iniciales se ha realizado la descripción formal del problema que se pretende resolver. Adicionalmente, el espacio de estados y de las reglas de producción se han definido para el problema de generar una trayectoria libre de colisiones para un manipulador robótico.

Debido a las características del problema, es posible definir estrategias de búsqueda de solución en grafos de exploración bidireccionales. En el capítulo sexto ya se comentaba que esta posibilidad ha sido explotada en otros trabajos de planificación de trayectorias en Robótica. En el capítulo séptimo se establecía que, para aquellos algoritmos de exploración de grafos en los que se puede implementar una estrategia de búsqueda bidireccional, es posible definir un algoritmo mejorado para realizar este tipo de búsquedas.

El algoritmo propuesto parte de la existencia de dos procesos idénticos, que realizan una búsqueda en grafos y que dispondrán, además, de la posibilidad de comunicarse entre sí. Por una parte, va a ser necesario modificar la definición de la heurística utilizada. Por otra parte, se han de definir los puntos en los cuales se puede producir la comunicación entre los procesos, así como la información que se transmite.

El resultado no se puede considerar una paralelización del algoritmo A, sino que es más correcto definirlo como un algoritmo paralelo, pues esta característica es parte fundamental de su funcionamiento y de sus resultados.

A continuación se va a detallar su implementación. Para esto, en primer lugar, se va a realizar una descripción del algoritmo estableciendo las diferencias fundamentales con el algoritmo que se proponía para la resolución del problema de forma secuencial. En los apartados que siguen se examina la implementación realizada para las dos arquitecturas utilizadas.

Se puede observar que ambas tienen una característica común: se trata de arquitecturas multiprocesador con memoria distribuida. Como consecuencia, las modificaciones que se hayan de realizar son debidas simplemente a las diferencias a la hora de implementar el paso de mensajes, que se comentarán en 8.4.2.

8.3.1.- Modificaciones sobre el algoritmo secuencial TC  "8.3.1.- Modificaciones sobre el algoritmo secuencial" \l 3 
El punto de partida es el algoritmo de exploración de grafos que se presentaba a nivel teórico en el capítulo quinto. Este, de forma detallada, presenta la siguiente estructura:

1
Crear un grafo de exploración G, una lista llamada CERRADOS que inicialmente estará vacía y una denominada ABIERTOS que contiene al nodo origen s.

2 
CICLO: si ABIERTOS está vacía, salida con fallo.

3 
Seleccionar el primer nodo de la lista ABIERTOS, suprimirlo de ella e incluirlo en CERRADOS. Llamar n a este nodo.

4 
Si n es un nodo objetivo, salida con éxito.

5 
Expandir el nodo n.

6 
Modificar los apuntadores.

7 
Reordenar la lista ABIERTOS .

8 
Ir a ClCLO.

A continuación, se describen las dos modificaciones que se han realizado sobre este algoritmo, en cuanto a su filosofía de funcionamiento:

a) La heurística. La definición del grafo se ha de modificar desde el momento en que sus nodos han de incorporar información sobre el nodo de la exploración contraria que se encuentra más próximo a él. Es necesario redefinir la heurística, pues en ésta se incorpora esa información. Debido a este hecho se puede establecer una diferencia fundamental entre el algoritmo secuencial y el paralelo que se comenta a continuación.

En el caso secuencial, las únicas variaciones que se pueden producir en la función de evaluación pueden venir dadas por la modificación de los apuntadores o, en definitiva, en la estimación del coste mínimo del nodo origen a ese nodo. No se producirán variaciones en los valores de la función heurística que establece la estimación del coste de ese nodo al destino.

Sin embargo en el caso del algoritmo paralelo, además de incorporar las mismas variaciones, se han de considerar aquellas que se pueden producir cuando un proceso, denominado A, recoge información de la exploración realizada por el contrario, denominado B. Como consecuencia aparecerán nuevos nodos de B que previsiblemente están más cerca de los nodos de A que aquellos de B que se tenían almacenados con anterioridad y, por tanto, obligará a recalcular los valores de la función heurística. Ello dará lugar a mayores variaciones de los valores de la función de evaluación para cada uno de los nodos del grafo de exploración.

b) Condición de finalización. El primer paso que se realiza en el algoritmo es la recepción de los últimos nodos generados por la exploración contraria. Por las razones expuestas, esto genera la necesidad de reordenar los nodos abiertos. Una vez que se han ordenado estos nodos se toma el primero en el conjunto de los abiertos. A continuación se verifica si este nodo cumple la condición terminación. Como se establecía en el capítulo anterior, la condición de terminación ya no se produce cuando ese nodo fuera el objetivo (o estuviera muy cerca de él en el espacio de búsqueda), sino que ahora se cumple cuando ese nodo coincide con otro del proceso de exploración en la dirección contraria. Si la búsqueda ha finalizado con éxito, el primer paso es informar al otro proceso de esta situación enviando el nodo perteneciente a su exploración para el cual se ha cumplido la condición. Por esta razón, se tiene otra posible condición de finalización, consistente en la existencia de un mensaje procedente del proceso contrario indicando el fin de la búsqueda. Este mensaje ha de contener información acerca del nodo propio que produce la primera condición de finalización.

Para el resto del algoritmo no se presentan más cambios. Así, en el caso de que la búsqueda no haya finalizado se han de generar los nodos sucesores del nodo propuesto. Esta expansión ya ha sido descrita en el capítulo quinto. Las reglas de producción utilizadas siguen siendo las mismas y el resultado es la generación de nuevos nodos y la modificación, si es necesario, de los apuntadores. Los nuevos nodos representan nuevas posiciones del manipulador robótico en el espacio de las configuraciones.

A continuación, se ha de producir el envío de la información al proceso contrario. Este proceso se realiza repetitivamente hasta que se produzca una salida fallida o con éxito del ciclo.

Para concretar lo expuesto, se presenta, en el siguiente apartado, el algoritmo de exploración de grafos en paralelo.

8.3.2.- Algoritmo de exploración de grafos en paralelo TC  "8.3.2.- Algoritmo de exploración de grafos en paralelo" \l 3 
Una vez que se ha comentado las diferencias formales con el procedimiento secuencial, se expone a continuación el algoritmo para la exploración de grafos mediante procesamiento paralelo utilizando arquitecturas MIMD:

1
Crear un grafo de exploración G que consista exclusivamente en el nodo origen s. Iniciar con s una lista llamada ABIERTOS.

2 
Crear una lista llamada CERRADOS que inicialmente estará vacía.

3 
CICLO: si ABIERTOS está vacía, salida con fallo.

4
RECEPCION de nodos del algoritmo contrario y ORDENACION del los nodos existentes de acuerdo con su mérito heurístico.

5
Seleccionar el primer nodo de la lista ABIERTOS, suprimirlo de ella e incluirlo en CERRADOS. Llamar n a este nodo.

6
REVISION DE LA CONDICION DE FINALIZACION.

Si n es un nodo objetivo (coincide con un nodo del algoritmo contrario), salida con éxito teniéndose que realizar dos acciones:

-
Comunicar al otro algoritmo qué nodo de su grafo de exploración ha producido la condición de finalización.

-
Generar la solución construyendo un camino, por medio de apuntadores, de n hasta s en G.

Si se ha recibido un mensaje del algoritmo contrario, se produce una salida con éxito. En este mensaje aparece el nodo n' de G que ha permitido que la exploración contraria verifique la condición de terminación en el caso anterior. Se ha de buscar este nodo en el árbol de exploración y generar la solución construyendo el camino desde el nodo n' hasta s  en G.
7 
Expandir el nodo n, generando el conjunto M de sus sucesores que no sean a la vez ascendientes de n. Incorporar estos miembros de M, como sucesores de n, en G. Incluir aquellos elementos de M, que no aparecen ni en CERRADOS ni en ABIERTOS, en el conjunto ABIERTOS.
8 
Establecer los apuntadores de la misma forma que se establecía en el algoritmo secuencial.

9 
ENVIAR el conjunto M de los sucesores del nodo n al algoritmo contrario.

10 
Ir a ClCLO.
El paso de mensajes entre procesos tiene un papel fundamental en este algoritmo. Por esta razón se detallan en el apartado siguiente el intercambio de información entre estos.

8.3.3.- Definición de los mensajes TC  "8.3.3.- Definición de los mensajes" \l 3 
En este apartado se van a definir los mensajes que se utilizan en el algoritmo. Debido a que su naturaleza depende en gran manera del problema que se propone resolver, el desarrollo que se va a realizar a continuación ya se basará en la definición concreta del problema. Los nodos harán referencia a configuraciones del robot en el espacio correspondiente, pero también han de contener información sobre el nodo más próximo del grafo de exploración del algoritmo contrario.

Debido a esto y a lo explicado en apartados previos, los mensajes se pueden clasificar en:

- Mensajes sobre nodos del grafo.

- Mensaje de finalización.

En el primer tipo, aparece información acerca de los nodos que son expandidos en cada ciclo del algoritmo. La información que se envía sobre cada uno de ellos es la siguiente:

-
Posición en el espacio de las configuraciones. Estará formado por tres ángulos o giros, pues como ya se ha justificado para el proceso de resolución solamente se utilizan las tres articulaciones principales.

-
Profundidad en el grafo de exploración. Indica el valor de la función g(n) para el nodo n en su árbol de exploración.

El segundo tipo, el mensaje de finalización, sirve para indicar al algoritmo contrario que se ha encontrado un nodo de su árbol de exploración que coincide con el nodo que se pretende explorar. Su contenido será las coordenadas del nodo del algoritmo contrario que ha permitido encontrar el camino de solución.

En estos algoritmos paralelos los nodos inicial y destino están intercambiados entre sí. Cuando finaliza la búsqueda, ésta se produce de forma simultánea y da lugar a la generación de dos caminos que unen un nodo intermedio con los nodos origen y destino.

8.4.- Implementación del algoritmo paralelo TC  "8.4.- Implementación del algoritmo paralelo" \l 2 
Este apartado se dedica a la descripción de cómo se ha implementado el algoritmo paralelo. Al igual que la versión secuencial, se ha utilizado el lenguaje de programación C. El código que se ha programado se encuentra organizado en tres ficheros:

-
alg_a.c incluye las rutinas necesarias para implementar la búsqueda en paralelo.

-
cinem.c contiene aquellas funciones que permiten realizar las operaciones correspondientes a la cinemática directa e inversa.

-
alg_com.c, que es nuevo, incluye las rutinas de comunicación entre procesos. Estas funciones dependerán del hardware y del software utilizado para la realización de los cálculos en paralelo. Esto permite que la definición de las funciones incluidas en los dos primeros ficheros fuente no dependan nunca de las herramientas utilizadas.

Los dos primeros ya aparecían en la aplicación en serie. En el primero se realizan diversas modificaciones, mientras que el segundo no sufre ninguna alteración. El tercero es completamente nuevo.

En primer lugar, se va a revisar la definición del grafo de exploración, para posteriormente detallar el código correspondiente al procedimiento de exploración de grafos. A continuación, se examinará la definición del procedimiento que determina el mérito heurístico de cada nodo, para continuar con la estructura global de funcionamiento incluyendo la descripción de los procesos que intervienen. Para finalizar, se examinarán la definición de los mensajes existentes y la sincronización entre los procesos.

8.4.1.- El algoritmo de exploración TC  "8.4.1.- El algoritmo de exploración" \l 3 
Ha sido necesario modificar la definición de la estructura de datos más importante: el árbol, como se muestra en la figura 8.1. En negrita se encuentran las modificaciones realizadas. Como se puede observar no han sido necesarias importantes variaciones. En concreto, se han añadido los elementos de la estructura que hacen referencia al nodo del árbol contrario que está más cercano a él.

A continuación se procede a revisar el algoritmo de exploración desarrollado en la función algoritmo_A (figura 8.2). 

Como se puede observar, los cambios en el algoritmo no han sido muy sustanciales. En negrita se observan las modificaciones efectuadas sobre el algoritmo secuencial. En concreto, existe un cambio en la posición de la instrucción que se encarga de la reordenación de los nodos del conjunto ABIERTOS aunque esto no afecta al comportamiento del algoritmo. La importancia de esta rutina se centra en que contiene la recepción de nodos del algoritmo contrario. Esto también sucede con la función de expansión de nodos, que incluye el envío de los nuevos nodos obtenidos. Por último, existe un envío o recepción de un mensaje de finalización para verificar la condición de terminación dependiendo de qué algoritmo de búsqueda haya finalizado en primer lugar.

typedef struct tag_arbol{

/* Datos del punto que representa*/

int *poss;


/*Espacio de las configuraciones*/
int xyz[6];


/*Espacio de trabajo*/
/*Datos del nodo contrario más cercano*/

int nodo_otro[3];

/*Es el nodo del otro árbol más 




cercano*/
int dist_otro;

/*distancia al nodo*/
int coste_otro;

/*profundidad del nodo 





contrario*/
/*Datos de construcción del árbol*/
char ocupado[N_HIJOS];
/*Indica que el nodo está ocupado*/
struct tag_arbol **hijo;

/*Es una matriz de hijos*/
struct tag_arbol *ant;A

/*Es su antecesor*/
/*Datos de la situación del nodo*/

char abierto;


/* 1 abierto , 0 cerrado, -1 imposible*/
int posicion;


/*Es la posición que ocupa el nodo en 




abiertos*/
int profundidad;

/*Indica a qué profundidad está el





nodo*/
/*Datos de la heurística*/

int coste;

double f_n;

double h_n;

double d_orig;

double d_dest;

double alpha;

}arbol;

Figura 8.1.- Definición del nodo del árbol de exploración

De esta forma, se han puesto de manifiesto los mensajes que aparecen a lo largo del proceso de ejecución de este algoritmo de exploración. Las funciones que se encargan de realizar estos envíos y recepciones se hallan en alg_com.c y su definición dependerá de la arquitectura que se esté utilizando. Existirán también en este fichero diversas funciones de comunicación destinadas al intercambio de los mensajes que sean necesarios para definir la búsqueda, indicando las posiciones inicial y final, así como los parámetros de la heurística. Por último, también serán necesarios los mensajes que contengan los resultados de la búsqueda. Todo ello se revisa en detalle en un apartado posterior.

int algoritmo_A(arbol *nodo_in; arbol **nodo_sal)

{

register int j;

int final=0;

char n;


if (num_abiertos<1)



/* El conjunto ABIERTOS está vacio */



return -1;


else{



/* Inicialmente realiza la ordenación del conjunto 

de nodos ABIERTOS. En esta rutina se realiza la 


recepción de nodos del algoritmo contrario */



if (ordena_abiertos(abiertos,num_abiertos)<0)




return -2;



}


/* Verifica que el nodo a expandir no cumpla


la condición de terminación.*/


/*Aquí también hay envío de mensajes*/

if ((final=alg_fin(abiertos[0],nodo_sal))>=1){



if (final==1){




return 1;
/*FINALIZACION CON EXITO*/



}



else{




return -3;




}



}


else{



matriz_rotacion(abiertos[0]);



/* Aquí es donde se generan los vectores de avance



para las reglas de producción*/



/* Realiza la expansión del nodo. 



En esta función se generan sus sucesores, además



de realizar la verificación de sus apuntadores.



También se realiza el envío de nodos*/



if (expande_nodo(abiertos[0],nodo_in)<0){




return 2:




}



}


paso++;


/*La ejecución del algoritmo se realiza de forma recursiva*/


if (algoritmo_A(raiz,nodo_sal)==1)



return 1;


else



return -1;

}

Figura 8.2.- Algoritmo de exploración

8.4.2.- La heurística TC  "8.4.2.- La heurística" \l 3 
En este punto, se va a definir la heurística utilizada, a partir de los resultados propuestos en el capítulo anterior. Como se indicaba, se toma como punto de partida la heurística definida para el algoritmo secuencial. Adicionalmente se utilizan los nuevos términos asociados a la inclusión del coste del nodo contrario más cercano y de la distancia al mismo. Esto se puede observar en la definición de la función heurística en la figura 8.3.

double heuristica(arbol *nodo)

{

double term1,term2,term3,term4,term;

int max_dif=0;

int dif;

register int i;


/* Primer Término: Proporcional a la desviación angular


sobre la recta que une la posición inicial y final */


term1=k1*fabs(nodo->alpha);


/* Segundo Término: Proporcional a la distancia del nodo


al nodo final */


for (i=0;i<3;i++){



dif=abs(poss_fin[i]-nodo->poss[i]);



if (dif>max_dif)




max_dif=dif;



}



term2=k2*(double)max_dif;


/* Tercer Término: Proporcional a la distancia del nodo


al nodo contrario más cercano */


term3=k3*(double)nodo->dist_otro;


/* CuartoTérmino: Proporcional al coste del nodo 


contrario más cercano */


term4=k4*nodo->coste_otro;


/* El resultado es la suma de los cuatro términos */


term=term1+term2+term3+term4;


return term;

}

Figura 8.3.- Definición de la función heurística

Los parámetros K1, K2, K3 y K4 se utilizan para variar el peso relativo de los diferentes términos que aparecen en la función heurística. El objetivo de este trabajo es determinar los valores óptimos de estos parámetros para realizar la búsqueda en un tiempo mínimo, sin olvidar su influencia en la longitud del camino de solución obtenido.

Existirán valores de estos parámetros que pueden dar lugar a que el algoritmo A utilizado verifique las condiciones exigidas a un algoritmo A*.

En los apartados siguientes, se va a realizar una descripción detallada de la implementación del algoritmo paralelo en las dos arquitecturas, que han sido descritas en apartados anteriores. Por ello, es necesario detallar antes la organización de los programas necesarios para realizar la búsqueda en paralelo.

8.4.3.- Estructura de la aplicación TC  "8.4.3.- Estructura de la aplicación" \l 3 
La implementación final de la aplicación se estructura de acuerdo con la figura 8.4. En ella se observan los módulos fundamentales de la herramienta desarrollada, que es el planificador de trayectorias, y su interconexión con el resto de los módulos que configuran el software de un sistema robótico.
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Figura 8.4.- Esquema del programa

Una rutina denominada "Proceso Padre" es la encargada de suministrar la información necesaria a los "procesos paralelos" (denominados A y B), para que éstos procedan a realizar la búsqueda en sus respectivos grafos de exploración. Estos procesos llevan implementada la cinemática del robot, lo que permite definir el espacio de las configuraciones del robot.

Nombre
Parámetros
Descripción

inicio

Se inicia el algoritmo de búsqueda

posiciones

Se reciben los datos procedentes del proceso padre: coordenadas iniciales y finales, parámetros de la heurística

envia_nodos
n,nodos_nuevos,

n_nuevos
Se envían al algoritmo contrario los sucesores del nodo n definidos por las variables nodos_nuevos y n_nuevos

envia_nodos_vacio

Se envía una secuencia vacía de nuevos nodos

recibe_nodos

Se realiza la recepción de nodos procedentes del grafo de exploración del algoritmo contrario

fin
nodo,nodo_sal
Se verifica si el nodo cumple la condición de terminación o bien si el algoritmo contrario ha finalizado su búsqueda. Se almacena en nodo_sal el nodo donde finaliza la búsqueda

envia_sol_er

Se comunica que el algoritmo ha finalizado sin éxito

envia_solucion
nodo_sal
Se envía la solución reconstruyendo ésta en el árbol de exploración a partir del nodo punta nodo_sal

salida

Finalización del algoritmo

Tabla 8.1.- Funciones de la librería de la comunicación

El Proceso Padre dispondrá de dos fuentes de información:

- Los obstáculos presentes en el espacio de trabajo, que habrán sido detectados y procesados previamente por los sistemas de visión artificial.

- Los objetivos marcados por el planificador de tareas. Se pueden considerar como tales la definición de las posiciones iniciales y finales del manipulador robótico.

Adicionalmente le puede proporcionar los parámetros que definen las heurísticas utilizadas. Una vez que se han generado los datos para cada uno de los procesos, se procede a su creación.

A continuación, se ejecuta el proceso de búsqueda de forma paralela utilizando diferentes mecanismos de comunicación entre procesos. Al finalizar la búsqueda se comunica la solución al proceso padre, que ha permanecido en espera de los datos producidos por ambos.

El paso siguiente consiste en la generación del conjunto de movimientos que debe ejecutar el manipulador robótico. Para ello se ha de generar un conjunto de micropasos que definan la trayectoria calculada por el ordenador.

8.4.4.- El intercambio de mensajes y la sincronización entre los procesos TC  "8.4.4.- El intercambio de mensajes y la sincronización entre los procesos" \l 3 
Se ha hecho necesario la definición de una librería de funciones que permita la comunicación de los procesos A y B con el proceso padre. Estas funciones son las que aparecen en la tabla 8.1. Su utilización ya ha sido descrita en el apartado 8.4.3. y suu implementación dependerá en gran parte del hardware/software utilizado. Además, el funcionamiento de la aplicación dependerá de la filosofía adoptada para el paso de mensajes existente entre los procesos. Además de definir las características de los mensajes, será necesario estudiar las condiciones de sincronización para el correcto funcionamiento de la aplicación global.

En la figura 8.5 se puede observar la localización, dentro de cada uno de los procesos, de las zonas donde se realiza el paso de mensajes.

En la figura 8.6 se observa la forma en que se produce la comunicación mediante pasos de mensaje entre los procesos de búsqueda A y B. Se puede observar que al comienzo de cada paso se produce la recepción de información, mientras que al final se produce el envío de datos al proceso contrario. Existe una tercera zona, en medio de las dos anteriores, donde puede existir un cambio de información correspondiente a la transmisión del mensaje de finalización.

La comunicación puede ser síncrona y asíncrona. En el primer caso, un proceso queda en estado de espera en el punto de recepción hasta que el contrario realiza el envío del mensaje esperado. En el caso asíncrono, el proceso chequea la existencia del mensaje y si no existe prosigue con su ejecución. En la figura 8.7, se observan los diagramas temporales de una implementación síncrona y asíncrona de los algoritmos de búsqueda en paralelo. En ella, cada paso se ha descompuesto en tres celdas que se corresponden con las de recepción, fin y envío (figuras 8.5 y 8.6).
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Figura 8.5.- Estructura de los algoritmos de búsqueda

Las diferencias más importantes entre los dos tipos de implementaciones son las siguientes:

- Rendimiento temporal. En el caso de la comunicación síncrona existen periodos de tiempo en alguno de los procesadores que no se aprovechan. En general, la velocidad de ejecución la limita la máquina más lenta. Por contra, en la comunicación asíncrona, donde los procesadores no se quedan en espera para recibir un mensaje, el aprovechamiento de la CPU es mucho más óptimo, pues ninguno de los procesadores está obligado a permanecer un intervalo de tiempo en espera.

- Repetibilidad de resultados. En todos los algoritmos propuestos para procesamiento paralelo se supone como condición inicial imprescindible que los resultados no dependan de las velocidades relativas de los microprocesadores que intervienen. En el caso de la comunicación síncrona entre los procesos es obvio que esta condición se verifica, de forma que la influencia sólo aparece en el tiempo de cálculo final que impone la máquina más lenta. Sin embargo, en la comunicación asíncrona aunque  se produce un mayor aprovechamiento de las CPUs no queda garantizado que los resultados no dependan de las velocidades relativas de las máquinas que intervienen en el cálculo.
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Figura 8.6.- Intercambio de Mensajes

En la figura 8.7, se observa un caso en el que uno de los procesos, el B, es ejecutado en una máquina tres veces más rápido que donde se ejecuta el A.
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Figura 8.7.- Comunicación síncrona y asíncrona entre los procesos

De acuerdo con los razonamientos expuestos anteriormente, aunque implique un menor rendimiento de los procesadores utilizados, se ha optado por utilizar la sincronización entre los procesadores pues está garantizada la repetibilidad de los resultados obtenidos.

Existe aún la posibilidad de mejorar la capacidad del algoritmo. La existencia de nuevos nodos cada vez que se ejecuta el algoritmo de exploración de grafos incrementa de forma progresiva el tiempo necesario para:

-
Paso de Mensajes. El tiempo necesario para la generación, transmisión y recepción de los mensajes es pequeño pero no nulo.

-
Reordenación. En cada recepción hay que considerar la posible variación en el valor de la función de evaluación para todos los nodos presentes en el conjunto ABIERTOS y que, como consecuencia, conlleva la reordenación de dicho conjunto.

Se plantea la posibilidad de no transmitir información en cada expansión de nodo, sino solamente cada cierto número de expansiones. Esto conlleva el hecho de que los algoritmos disponen de menor información que procesar. Tal como se exponía en el capitulo sexto, se ha de establecer una situación de compromiso en cuanto al peso del coste computacional asociado a la aplicación de reglas y el asociado a la selección de las mismas. Mediante la variación de un parámetro que permita determinar el número de expansiones entre transmisiones de mensajes, se podrá modificar el peso relativo de ambos costes computacionales. Se ha añadido, por tanto, un parámetro más a optimizar además de los cuatro que definen la heurística en la función de evaluación.

En el caso de paso síncrono de mensajes aparece el problema adicional de la sincronización inicial de los dos procesos, ya que es posible que ambos permanezcan bloqueados esperando la transmisión de un mensaje. Se tendría una situación de interbloqueo o abrazo mortal (deadlock). La solución se puede observar de forma gráfica en la figura 8.8. En ella se supone que se realiza una transmisión de información cada cinco expansiones. El proceso A no podría recibir la información en el quinto paso pues en el B se está en espera de un mensaje y hasta que no sea recibido no se procede al envío de información. Por ello, para que se produzca la sincronización basta con retrasar la recepción en uno de los procesos hasta un paso posterior al que le corresponde. Se mantiene en los dos procesos la periodicidad tanto en la recepción como en el envío de mensajes.

El estudio que se pretende realizar busca minimizar el tiempo de búsqueda mediante la variación de las constantes que aparecen en la componente heurística de la función de evaluación y el intervalo de expansiones existente entre dos pasos de mensajes. Se trata en definitiva de encontrar la heurística óptima que permita minimizar de forma conjunta la longitud de la solución del problema y el tiempo necesario para calcularla. Para ello se ha generado un programa que permite realizar múltiples cálculos con diferentes valores de los parámetros k1, k2, k3, k4 y del intervalo de transmisión de mensajes.
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Figura 8.8.- Sincronización de procesos

8.5.- Particularización para las plataformas hardware TC  "8.5.- Particularización para las plataformas hardware" \l 2 
A continuación se particulariza la realización para dos plataformas hardware distintas. Estas se han descrito anteriormente estableciendo sus diferentes planteamientos del cálculo paralelo. Se comienza por la implementación en una red de estaciones de trabajo, que mediante la utilización del software PVM, permiten el procesamiento paralelo. Posteriormente, se va a describir la implementación sobre una red de transputers.

8.5.1.- PVM/Estaciones de trabajo TC  "8.5.1.- PVM/Estaciones de trabajo" \l 3 
En apartados anteriores se han descrito los planteamientos bajo los que se utiliza el software PVM. En esta Universidad se dispone de diferentes estaciones de trabajo conectadas en red, siendo éste el único requerimiento para implementar el cálculo paralelo mediante esta herramienta.

Se supone que existen tres máquinas virtuales, que pueden ser consideradas como máquinas distintas o no. El reparto de procesos se realiza de la forma descrita en la figura 8.9
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Figura 8.9.- Distribución de programas utilizando PVM

El robot es controlado desde un computador conectado a una red. Ello es posible pues se ha diseñado el software de control del robot para ejecutarlo en ordenadores que trabajan bajo el sistema operativo UNIX-SCO (capítulo 3). Este sistema permite conectar el ordenador a dicha red, así como la instalación del software PVM.

En el ordenador central se ejecuta el proceso Padre que realiza las tareas descritas en el apartado 8.4. Los procesos que realizan la búsqueda del grafo de exploración se ejecutan en las máquinas A y B.

El proceso padre ejecuta las acciones que se describen en la tabla 8.2 junto con la función PVM utilizada.

Acción
Función PVM empleada

Generación de los procesos de búsqueda
pvmspawn

Envío de los identificadores de tareas
pvmcast

Envío de coordenadas
pvmcast

Espera


Recepción de datos
pvmrecv

Tabla 8.2.- Tareas del proceso Padre

Como se mencionaba en la descripción de las herramientas para el procesamiento paralelo, PVM permite la definición de diferentes tipos de mensajes con un parámetro (tipo entero) para las funciones que se encargan del paso de mensajes. En este caso se han definido tres tipos:

-
0, para la comunicación con el proceso Padre. Se usa al comienzo de la ejecución para la transmisión de los identificadores de tarea y, al final para la transmisión de los micropasos que constituyen la trayectoria calculada por cada uno de los procesos.

-
1, para la comunicación entre los procesos. Se utiliza para transmitir los nuevos nodos generados tras diversas expansiones.

-
2. Sirve para comunicar al otro proceso el nodo de finalización del algoritmo de búsqueda cuando se ha verificado la condición de terminación. Si un proceso detecta esta condición, envía al otro cuál es su nodo en el árbol de exploración. Esto le permitirá buscarlo y calcular el camino de solución.

El Proceso Padre envía al comienzo de la ejecución la siguiente información a los dos procesos, que será la misma para ambos:

-
Los identificadores de tareas de los procesos hijos que desarrollan la búsqueda. Estos son devueltos por la función pvmspawn. De esta forma, los procesos hijos A y B podrán conocer el identificador del proceso contrario para saber a quien enviar el resto de los mensajes.

-
Las coordenadas iniciales y finales, que se encargaría de generar el planificador de tareas.

El intercambio de mensajes entre los procesos hijos se lleva a cabo con las funciones de comunicación que aparecen en la tabla 8.1 y se encuentran incluidas dentro del módulo alg_com.c:

Inicio. En ella se usa la función pvmmytid para obtener el propio identificador de tarea del proceso (yo_tid). También se obtiene el identificador del Proceso Padre con la función pvm_parent.

Posiciones. Se procede a la recepción del mensaje permaneciendo bloqueado hasta su llegada. En primer lugar, se busca en el vector de identificadores enviado por el Padre el suyo propio, con objeto de diferenciar si se trata del proceso que realiza la búsqueda desde la posición inicial o desde la final. De esta forma, se identifica al proceso contrario, a través de la variable otro_tid, para poderle enviar la información de los nuevos nodos. A continuación se reciben los parámetros de la búsqueda y las coordenadas del punto de partida y de llegada. Una vez hecho esto, se definen el nodo inicial y el nodo final dependiendo de la dirección de la búsqueda de cada uno de los procesos.

Envia_nodos_vacio y Envia_nodos. Debido a que la recepción de nodos del algoritmo contrario bloquea la ejecución es necesario generar y enviar un mensaje en el paso correspondiente, aunque en la expansión de nodos no se haya incorporado ningún nodo nuevo. Esto se realiza con la siguiente secuencia de llamadas a las funciones correspondientes de PVM:

pvm_initsend(PvmDataDefault);

nodos_nuevos=0;

pvm_pkint(&nodos_nuevos,1,1);

pvm_send(otro_tid,0);

En caso de que sí existan nodos que enviar, la función realiza dos tareas:

-
La primera es la construcción de un matriz (datos), donde se inserta la información de los nuevos nodos que van apareciendo en el proceso de expansión. Para ello, se considera la existencia un número determinado de sucesores nodos_nuevos del nodo n. En n_nuevos se indica la regla de producción (vectores de avance ordenados de 0 a 5) que permitió obtener el nuevo sucesor. Para cada nodo se envía información sobre la posición en el espacio de las configuraciones y el coste asociado desde el nodo de origen.

-
La segunda es el envío del mensaje que se ha ido construyendo en la tarea descrita en el punto anterior. Esta se realiza con la siguiente secuencia de rutinas:

pvm_initsend( PvmDataDefault );

pvm_pkint(&n_dat, 1, 1);

pvm_pkint(datos,n_dat,1);

pvm_send(otro_tid,0);

Recibe_nodos. Esta función realiza la recepción del mensaje generado por el proceso contrario cuando así lo indique el paso de ejecución y, en caso contrario no realiza ninguna tarea. En el primer caso se desempaqueta la información y se incorpora a la matriz donde se almacenan todos los nodos del algoritmo contrario.

Fin. En esta función se examina si el nodo seleccionado para ser expandido verifica la condición de terminación. Como ésta es la proximidad a un nodo del algoritmo contrario, se procede al envio de la información correspondiente a dicho nodo al otro proceso mediante un mensaje de tipo 2. En caso de no verificarse la condición de terminación se comprueba la existencia de un mensaje de finalización procedente del proceso contrario. La recepción es asíncrona para evitar que el proceso quede bloqueado. Si existe se procede a la búsqueda de dicho nodo en el grafo de exploración y se consigna como nodo de terminación a aquel que contiene las coordenadas del espacio de las configuraciones enviadas en el mensaje.

Envia_solucion. Una vez que se ha generado la matriz que contiene la información de los nodos que componen el camino desde el punto de salida al de llegada, se procede a su envío al proceso padre. Para ello se utiliza la secuencia típica de sentencias que incluye la compresión de datos y su envío.

8.5.2.- Parallel C/Transputers TC  "8.5.2.- Parallel C/Transputers" \l 3 
El principio de funcionamiento de la aplicación será la de maestro/esclavo. El maestro es el encargado de la inicialización de variables y, posteriormente, de la recuperación de resultados. Asímismo arranca los dos esclavos que ejecutarán el mismo tipo de cálculo, pero con puntos de origen y destino intercambiados, y con un constante paso de información entre ellos.

A la hora de llevar el algoritmo paralelo realizado con PVM a un entorno de transputers se deben afrontar tres problemas:

1.- Dado que únicamente se dispone de dos transputers la implementación del algoritmo debe ser ligeramente distinta.

2.- Las primitivas de comunicación de Parallel C no admiten el concepto de "tipo de mensaje" que se utilizó intensamente en el caso de PVM.

3.- Las primitivas de comunicación de Parallel C son exclusivamente bloqueantes.

Para solucionar el primer problema se adoptó la solución de cargar sobre ambos transputers el mismo programa pero que incluye código dependiente del nodo de la red de transputers en que se ejecuta. Así, el nodo 0, correspondiente al ubicado en la tarjeta que comunica con el PC, desarrolla las labores de inicialización de variables y recogida de resultados que en la arquitectura de red de estaciones de trabajo llevaba a cabo un proceso independiente.
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Figura 8.10.- Definición de los procesos utilizados para la plataforma de los transputers

Para paliar el segundo problema, dado que desarrollar software propio para implementar el concepto de "tipo de mensaje" podía ralentizar apreciablemente la aplicación, se ha recurrido a una solución más elegante de tipo hardware. En ella se utilizan tres de los cuatro canales físicos de los transputers para establecer la conexión que permite enviar, en lugar de distintos tipos de mensajes, información a través de distintos canales (especializados para cada tipo de mensaje). Un esquema de la red creada y los canales de conexión aparece en la figura 8.10.

El tercer punto, que se refiere al carácter exclusivamente bloqueante del paso de mensajes, se resuelve por medio de la utilización de primitivas que chequean el estado de un canal (Apartado 8.2.2). Se permite así implementar una recepción no bloqueante.

En el paso de mensajes de nodos se utiliza una comunicación síncrona. Unicamente en la transmisión de la señal y los mensajes de finalización se requiere que los procesos solamente chequeen la existencia de los mensajes, y en caso de que ésta no aparezca se prosigue con la ejecución del algoritmo de búsqueda.

El resto del funcionamiento de la aplicación es análoga a al realizada utilizando la red de estaciones de trabajo.

�El "*" indica las diferentes posibilidades de esta función según el tipo de datos que se pretenda empaquetar. Por ejemplo pvm_pkint(), se utilizaría para una matriz de enteros.
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