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RESUMEN

El presente trabajo muestra un programa que emplea técnicas de programacién
paralela, el cual permite realizar el célculo de testores en un tiempo mucho me-
nor que los algoritmos convencionales o seriados. Puesto que en este tipo de
algoritmos se emplean célculos con una complejidad exponencial, se conside-
ran problemas NP completos (su solucion se obtiene en un tiempo No Polino-
mial), caracteristica que los hace aptos a ser resueltos aplicando técnicas de
programacién paralela.

INTRODUCCION

Un testor se puede definir como el conjunto minimo de rasgos o variables con los
cuales se puede distinguir un objeto de cualquier otro dentro de un problema de
clasificaci6n supervisada.

En un inicio se le conoci6 bajo el nombre de test (Prueba), término que fue in-
troducido por Cheguis y Yablonskii en 1955 (1), en la ex Unién de Republicas
Socialistas Soviéticas, quienes se dedicaron a realizar pruebas de interruptores
eléctricos para detectar las fallas; posteriormente Zhuravliov (2) en 1965 dio una
formalizacién matemitica, creando lo que hoy conocemos como Testor, lo que
permitié considerar este concepto dentro del terreno de reconocimiento de patro-
nes.

El problema de encontrar los testores puede ser comparable a dividir un niimero
primo entre los valores positivos menores que €l; es evidente que entre mas grande
sea el valor primo, més tiempo se requerir4 para dividirlo entre los valores positi-
VOS menores.

Para obtener la solucién a este problema se requerira de un tiempo exponenc1al
debido a que en el célculo de testores, cada variable i existente implica tener que
realizar 2! célculos adicionales, lo cual ocasiona que el algoritmo tenga una com-
plejidad O(2") y que el tiempo de solucién se incremente en forma exponencial.
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150 ENFOQUE LOGICO COMBINATORIO

PROCESAMIENTO PARALELO

El procesamiento paralelo implica tener dos o maés procesadores trabajando en
forma conjunta sobre un mismo problema, de manera que sea posible la reduccién
de su tiempo de solucion.

La técnica de programaci6n paralela tiene dos objetivos principales:

1. Reducir el tiempo de procesamiento utilizado por un algoritmo con-
vencional.

2. Reducir la complejidad de un algoritmo.
El primero se cumple al momento de paralelizar, pero para el segundo se requie-
ren técnicas de andlisis de algoritmos paralelos. o
Para llevar a cabo la paralelizacién hay que tomar en cuenta varias limitaciones,
una de las cuales es la independencia de datos; es decir, que en un momento de-
terminado no se esté accesando la misma localidad de memoria en forma simulta-
nea, o bien, que no'se dependa de un dato inmediato anterior '
Otro aspecto a considerar es la forma en que se dividira el problema; para ello es
necesario conocer la forma en que se maneja la informacién.
Dentro del procesamiento paralelo existen dos paradigmas (3):
1. Homoparalelismo: Se refiere a dividir el trabajo realizado por un algorit-
mo en subtareas idénticas y de igual carga, las cuales se ejecutan en forma si-
multénea e independiente (ver F igura 1), " ‘

FIGURA 1. Homoparalelismo

2. Heteroparalelismo: Se refiere a dividir el trabajd realizado por un algorit-
mo en diferentes subtareas, pudiendo ser éstas de distinta carga, las cuales se
._ejecutan en forma simultinea e independiente (ver Figura 2).
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FIGURA 2. Heteroparalelismob

DESARROLLO

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

Los testores, y particularmente los testores tipicos, son un 1til instrumento para la
seleccién de variables en un problema de clasificacién supervisada (5). Este es un
problema de complejidad exponencial, para el cual se han dado diferentes algorit-
mos que pretenden simplificar la busqueda. Atn asi, todos 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 desarrollé un algoritmo
paralelo que disminuye los tiempos de célculo; éste estd basado en el algoritmo
CC-DIF(6), que permite encontrar tanto los testores tipicos clasicos como los difu-
sos de Goldman (7). (

La solucién del problema se programé bajo el paradigma de homoparalelismo, el
cual indica que cada procesador existente realiza el mismo trabajo; la diferencia es
que cada procesador calcula diferentes testores, con lo que se logra reducir el tiem-
po de cémputo. , . :

La idea, dentro del campo de reconocimiento de patrones, es encontrar las carac-
teristicas minimas necesarias para poder diferenciar un objeto de otro, por ejemplo:

Para reconocer un rostro podemos considerar las siguientes caracteristicas:.

¢ Tipo de ojos
Color del ojo
Tipo de ceja
Tamafio de la boca
Tamafio de los labios
Tipo de nariz
Color del pelo
Forma del mentén
Tamaiio de la frente

i
1
|
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Todas éstas son caracteristicas que se toman en cuenta para poder diferenciar un
rostro de otro, pero implica realizar comparaciones exhaustivas, y por lo tanto el
proceso a nivel computo se hace lento e impractico. 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 subconjunto se le co-
noce como festor tipico.

El calculo de este subconjunto se lleva a cabo a través de una biisqueda exhausti-
va, ya que se calculan todas las posibles combinaciones para formar al testor tipico.

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

Or| Xi0p | .. | XnOp
O | X0 | o | ZlOwd

donde: ‘

Oj representa un objeto, j=1,....m

X; representa las caracteristicas del-objeto, i=1,...,n

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

A partir de la MA se realizan ciertos criterios de comparacién, los cuales son di-
ferentes para cada problema; y se obtiene la Matriz de Di ferenczas (MD), cuyas
filas nos indican qué tanto se asemeja un objeto a otro.

Posteriormente, de la MD se eliminan los renglones repetidos y aquellos que no
proporcionan informacién necesaria para encontrar los testores tipicos, ya que en
general MD contiene informacién redundante, se déterminan las filas bésx<:as(5) de
MD y se desechan lasa demas.

Una vez que se realiza este proceso, se tiene como resultado una matriz denomi-
nada Matriz Bdsica o MB, con la cual podemos inicial ¢l calculo de testores con el
algoritmo que se menciona mas adelante.

Para que un subconjunto de caracteristicas pueda ser considerada testor, no debe
existir algin rengl6n que tenga valores de cero en las columnas de las caracteristi-
cas que formen el subconjunto.

El algoritmo utilizado es (8):

Para cada procesador existente:
Paso 1: Se busca el siguiente valor diferente de cero disponi-
ble (Pivote) en la MB.
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Paso 2: Se agrega el Pivote a la lista del candidato a testor;
posteriormente se verifica si el Pivote es un testor, y si lo es, se
afiade 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 y se inicializa a 1 el valor de J.

Paso 4: Para el j-ésimo renglén causante:

Paso 4.1: Se busca el primer valor diferente de cero que sea
compatible 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.; deno ser asi, se salta al paso 4.4.

Paso 4.2: Se verifica si el candidato es un testor. Si es testor,
se agrega a la lista de testores y se va al paso 4.4. de no ser asi
se busca en los renglones culpables a los nuevos culpables y se
pasa en forma recursiva al paso 4.

Paso 4.3: Se obtiene de la lista de candidatos el valor mds
reciente y se va al paso 4.5.

Paso 4.4: Se busca en el j-ésimo renglon otro valor diferente
de ceroy se va al paso 4.2

Paso 4.5: Se incrementa el valor de j J.

Paso 5: Se obtiene el siguiente 1 disponible en MB y se va al
paso 2.

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

Las unicas variables compartidas son: la que indica cual es el siguiente Pivote
disponible y los apuntadores de la lista de testores. Para evitar los problemas de
acceso simultdneo por parte de dos o més procesadores a dichas variables, la im-
plementacién del algoritmo se realiza a través de semaforos, evitando asi caer en
dead-lock o candado mortal. » N

En el momento de llevar a cabo la concatenacién de la lista se verifica que el
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 algunas de sus permutaciones.

La idea de verificar si es testor se encuentra en la lista de renglones culpables, es
evitar comparaciones mnecesarlas que incrementen la complejidad, ademés de que
se garantiza que inicamente se encontrarin nuevos culpables en los renglones ya
culpables.
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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 AlphaSer-
ver 4100 (con dos procesadores Alpha AXP); lo cual permite trabajar con 4 proce-
sadores en paralelo. '

Los testores tienen entre sus aplicaciones principales la reduccion del espacio de
representacién de los objetos y la evaluacién de la relevancia de los rasgos que
permiten describir a los mismos. Algunos problemas en los cuales se pueden utili-
zar o se han utilizado son: la reduccién de los indices a evaluar para la identifica-
cién de diferentes herramientas de trabajo, tales como: tijeras, cuchillos, trinches,
palas, entre otras. En este problema es importante encontrar una combinacién sufi-
cientemente pequefia de variables a medir, pues se pretende que la clasificacién de
un objeto se haga consumiendo un tiempo minimo. Este problema ha sido plantea-
do pero aun no estd resuelto.

Otro problema que podemos mencionar, en el que utiliz6 esta herramienta fue
dentro del campo de la medicina, para hacer un estudio de los factores que inter-
vienen en el problema de la lactancia materna. inmediatamente después del parto;
para el estudio de este problema se gener6 una matriz con 60 caracteristicas, las
cuales para llevar a cabo el procesamiento generaba un numero muy grande de
comparaciones. Aqui el objetivo de encontrar 10s testores era para la determinacién
de la relevancia de las variables. ' o

Un tercer problema esté relacionado con el diagnéstico médico de enfermedades
neuromotoras, donde se definieron 105 variables, lo cual ha hecho practicamente
imposible la tarea de hallar los testores tipicos, para este problema. el interés en
este caso de hallar los testores tipicos es para construir el sistema de conjuntos de
apoyo para el algoritmo de clasificacién, asi como para obtener los pesos informa-
cionales de las variables.

Para la ejecucién del programa se generaron dos matrices bésicas, una de 60 co-
lumnas y otra de 132, los resultados alcanzados se muestran en la 51gu)ente tabla.
Se pudo observar que el tiempo del célculo de testores tipicos se redujo considera-
blemente en un 65% aproximadamente.
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No. de 80486 SPARC PVM
variables vl

60 168 hrs. 132 hrs. 86.hrs.

132 584 hrs. 456 hrs. 298 hrs.

CONCLUSIONES

Uno de los problemas que existen para el calculo de testores, es que los algoritmos
existentes hasta el momento trabajan bajo la filosofia de serializacién y no tse re-
portan aun trabajos acerca de su paralelizacién.

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 procesa-
dor.

Un factor ventajoso en el uso del PVM es que no existe dependencia de la com-
putadora, es decir, no se estan utilizando instrucciones propietarias del procesador,
y por lo tanto el c6digo es transportable a cualquier computadora y se pueden-utili-
zar todos los procesadores disponibles en la red que tengan PVM. '

Existe un acceso libre para el uso del PYM a través de Internet, del cual es posi-
ble encontrar una version beta para Windows™ de 32 bits.

Se observa que la técnica de paralelismo constituye una herramienta 1til para so-
lucionar problemas NP-completos.

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

Este trabajo fue parcialmente apoyado por CONACYT de México, bajo el Pro-
yecto No. 2110885-5-4490A
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