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Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad analizar el comportamiento a largo plazo de distintas
cintas provenientes de un unico patron, para analizar las propiedades de una Maquina de Turing
particular llamada SMART. De esta forma, es posible identificar su comportamiento observando el
conteo de las apariciones de ciertos patrones, y cuanto tiempo utiliza para alcanzarlos. Sin embargo, la
maquina requiere tiempos exponenciales por cada cinta simulada, por lo que el estudio de sus
propiedades transitivas se ve frenado por el factor tiempo. Llega un momento en el que es poco eficiente

identificar patrones, porque la investigacion tomaria demasiado tiempo.

El documento a continuacion presenta un concepto conocido como programacion en

aralelo, cuyo proposito en esta investigacion es poder implementar una metodologia para optimizar
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los tiempos de ejecucion de la simulacion de la maquina. Para esto, se definiran los conceptos

fundamentales para entender por qué se optd por tomar esta alternativa; se presentaran las

configuraciones necesarias para su buen funcionamiento, y se realizara una comparativa de resultados

con el proposito de demostrar la utilidad de este concepto para el estudio de las Maquinas de Turing.

El contenido del documento se divide en una introduccion que presenta el problema a
desarrollar, seguido de la metodologia que implementara la investigacion para resolverlo. Luego, se
presentan los conceptos claves necesarios para tener mayor claridad de los aspectos importantes que se
utilizaran en este informe. A continuacion, se explicara la situacion en la que se encuentran varios

conceptos relacionados a la programacion en paralelo hoy en dia, a traves del Estado del Arte.

El desarrollo del proyecto se presenta en su propio capitulo, donde se detalla como fue llevado
a cabo, indicando los requerimientos, condiciones y configuraciones para poder ejecutarlo. Ademas, se

presentan los resultados obtenidos con este procedimiento.
En el Gltimo capitulo se hace una reflexion de por que esta metodologia fue efectiva, y que

puede ofrecer para el estudio de las Maquinas de Turing en el futuro, tras presentar los resultados

positivos que se obtuvieron a traves del desarrollo de este proyecto.

NOMENCLATURA: Maquina de Turing, Programacion en Paralelo, Maquina SMART, Backtracking



Abstract

The following project presents an analysis regarding the long-term behavior of multiple tapes
with a unique pattern to study the properties of a specific Turing Machine called SMART. This way, it
is possible to study its behavior based on the count of those patterns whenever they appear, and how
long it takes for them to appear. However, this machine requires exponential times for each simulated
tape, so the study of its transitive properties gets slowed down because of the time issues. There’s a

moment where it’s not efficient to identify patterns because the investigation will take a lot of time.

This document will present a concept called parallel programming, whose purpose in this
project is to implement a methodology to optimize the execution times of the simulation. Because of
this, the fundamental concepts will be defined to understand why this is the chosen method. The right
setup will be explained as well, and there will be a comparative chart to prove how useful this concept

is for the study of Turing Machines.

An introduction will present what is the problem to solve, followed be the methodology used
to solve it. Then, the key concepts will be presented so it’s easier to understand the most important
aspects that’ll be covered in this project. Next, the current state of the studies related to these concepts

are presented in the Art’s state segment.

Finally, in the last chapter there’ll be an argument regarding why this methodology has been
effective, and how does it help regarding the studies on Turing Machines, after presenting the positive

feedback obtained through this project.
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1. INTRODUCCION

El estudio de los niveles de transitividad de la maquina SMART ha sido realizado en gran medida
gracias a las observaciones de su comportamiento. La forma mas sencilla de hacerlo a traves de
simulaciones que logran representar un comportamiento fiel de dicha maquina. Estas simulaciones ya
existen, y logran representar bien la metodologia para recoger resultados que permiten analizar su

comportamiento.

Trabajando con la simulacion de la maquina SMART, se puede observar que la entrega de los
resultados requiere un tiempo que se vuelve exponencialmente mayor, mientras mas grande es el patron
ingresado por consola. Estos resultados son importantes para poder definir algunas propiedades que son

clave para definir ciertas facetas que nos demuestran el comportamiento de esta maquina.

Algunas de las propiedades que se pueden deducir a traves de la experimentacion son los niveles
de transitividad. La obtencion de estos resultados puede tardar unos cuantos segundos al ingresar un
patron de tamano pequefio, pero facilmente puede llegar a durar horas en entregar resultados, incluso

dias si se sigue intentando con el siguiente patron mas cercano que se puede simular.

El proyecto a continuacion, tiene como proposito realizar una optimizacion en los tiempos de
¢jecucion en la simulacion del programa ya mencionado. Para eso, se llevara a cabo un analisis que

determinara la viabilidad de la programacién en paralelo en este simulador.

La programacion en paralelo consiste en segmentar la ejecucion de un aspecto especifico de un
programa en multiples hilos de los procesadores disponibles. O, en otras palabras, reparte el trabajo
que normalmente ocupa un solo procesador en multiples ramas, las cuales seran repartidas y ejecutadas

en simultaneo.

Este proyecto podria significar un gran avance en el estudio de las maquinas de Turing en
general, si se logra demostrar que se puede ejecutar la simulacion en multiples hilos de un procesador
permitiendo dividir la tarea de la simulacion en mdltiples procesos en paralelo, y por lo tanto

disminuyendo considerablemente el tiempo necesario para obtener resultados conclusivos.



2. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

2.1. Objetivo general:

- Optimizar la velocidad de ejecucion de la simulacion de multiples cintas de la maquina SMART

desde un patron establecido

2.2. Objetivos especificos:

- Emular eficientemente en secuencial la maquina SMART, a traves de una recreacion en un programa
en C.

- Analizar técnicas de ejecucion paralelas.

- Implementar programacion en paralelo a la simulacion.

- Estudiar el tiempo ahorrado durante la simulacion.

- Analizar la eficiencia del método utilizado.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El proyecto se fundamenta en gran medida de las investigaciones del profesor Rodrigo Torres,
junto con los investigadores franceses Julien Cassaigne y Nicolas Ollinger, donde describen el

funcionamiento de la maquina SMART y las distintas propiedades que cumple.

Este funcionamiento esta puesto en prueba a través de un software escrito en C++, en el que
se ingresa en consola dos enteros: el primero define el tamano del patron que se busca encontrar durante
la ejecucion de la simulacion de la maquina SMART, mientras que el segundo establece el limite maximo
en que el algoritmo es ¢jecutado. Este segundo genera un comportamiento interesante en la simulacion,
pues logra cumplir con su objetivo de forma rapida cuando se ingresa un niimero igual o menor a 7.

Luego, entre 8 y 9, se comienza a notar que toma un poco mas de tiempo.

Al ingresar un niimero igual o mayor a 10, el programa empieza a tener un tiempo de ejecucion
considerablemente mayor. Tras hacer multiples mediciones de cuanto tarda el programa en ejecutarse,
cada iteracion tarda 10 veces mas en realizarse al ir aumentando en 1 el digito que mide el tiempo. Es
decir, si al ingresar el nimero 7 tarda 0,04 segundos, el 8 tardaria 0,4 segundos, el 9 tardaria 4 segundos,

, . . . ,
y asi sucesivamente. Toma una cantidad baja de niimeros para lograr que el programa aumente su

tiempo de ejecucion considerablemente, llegando a durar horas o incluso dias.

El enfoque que se le busca al programa para mejorar su eficiencia es intentar ejecutar una misma
funcion en diferentes hilos que estéen disponibles en el procesador, porque asi es posible dividir el

proceso y hacerlo mas eficiente segin el hardware a disposicion.

A este concepto se le conoce como programacion en paralelo, y para este proyecto se
trabajara con la API OpenMP, el cual incluye librerias que permiten una sencilla implementacion. Esto

facilita la viabilidad de este concepto para este programa.

Uno de los requerimientos para poder justificar la implementacion de la programacion en
paralelo, es averiguar si existe una funcion dentro del programa que forma parte del 90% del tiempo
total ejecutandose, o mas. Para esto, se utilizara la libreria Chrono, que esta incluida en C++. Lo que
hace esta funcion es crear cronometros dentro del programa, la cantidad que uno desee y que inicien o
terminen en el momento que uno estime conveniente. En este caso, se puede determinar la duracion
exacta de cada funcion que se ejecuta al iniciar el programa, lo cual sera determinante para definir los

siguientes pasos a seguir.

Por tltimo, todo este trabajo se realizara sobre el entorno de desarrollo integrado Microsoft
Visual Studio 2022. Asi, las configuraciones que se apliquen durante la realizacion del proyecto podrian

ser diferentes si se trabaja bajo un entorno distinto.



4. MARCO TEORICO.

4.1. Introduccion a la informatica moderna:

A inicios de los afios 40, las ciencias de la computacion todavia eran un concepto que estaba en
desarrollo temprano, pero eso no era motivo para ignorar sus cualidades. Durante esa época, el mundo
estaba afectado por los eventos de la Segunda Guerra Mundial, donde se demostro el potencial que tenia
la informatica para ser desarrollada en el futuro. En este periodo, el poder de la informacion permitio
que los bandos triunfadores tomaran ventaja cientifica y tecnologica del conflicto, gracias a las maquinas
con las que lograron descifrar los mensajes codificados que se enviaban en Alemania, evitando que el

enfrentamiento bélico se extendiera. [1]

Uno de los mayores contribuyentes en esta disciplina fue Alan Turing, uno de los primeros
investigadores en modelar una maquina que representaria la base de lo que es la informatica moderna.
Es mas, se podria decir que la estructura logica que utilizan los computadores hoy en dia sigue estando
basada en este descubrimiento, el cual fue llamado la Maquina de Turing. Fue a partir de aqui donde el
desarrollo en los campos de la compilacion de codigos, procesamiento de informacion y algoritmos o

desarrollo de automatas empezo6 a tener un crecimiento mas acelerado.

La maquina de Turing ha sido la invencion que permitio definir si un problema es solucionable
a traves de una propuesta que una maquina pueda leer, procesar y automatizar. Fue de los acercamientos
mas importantes para definir lo que seria la inteligencia artificial moderna, y su estudio ha perdurado

hasta el dia de hoy.

4.2, Méquinas de Turing

La primera maquina de Turing se contextualizo bajo la idea de poder resolver problemas,
traduciéndolos a traves de expresiones matematicas que después se convierten en operadores logicos
para definir valores de verdadero y falso con nimeros binarios. Asi, muchos problemas pueden ser

formulados de tal manera que puedan ser automatizados por una maquina capaz de seguir algoritmos.

En 1936, Alan Turing definio la maquina de Turing como un espacio infinito de memoria
marcada por cuadros en los que se pueden escribir simbolos, dispuestos en una cinta de tamafo
establecido (o bien infinita). La maquina puede desplazarse a traves de dichos cuadros, utilizando un
cabezal que lee lo almacenado en los cuadros, ademas de escribir sobre ellos. Finalmente, la maquina
esta compuesta por un programa, que le indica al cabezal que es lo que debe hacer cuando se encuentra
con algin simbolo en particular. Este programa consta de una lista de instrucciones que indica el

. 4 14 . /. 4 . 4
comportamlento que tendra la maquina segun lo que esta escrito en este.



La maquina termina su ejecucion cuando el programa que le envia instrucciones no tiene mas
comandos que entregarle, dependiendo del estado en el que se encuentra. El resultado final es

representado por la cinta completa con los simbolos guardados en sus cuadros.

Formalmente, la maquina de Turing es compuesta por los siguientes elementos:
- Un conjunto finito de estados, Q = {q1, q2, ..., qn}
- Un conjunto inicial, q1
- Unalfabeto C = {s1, s2, ..., sn}

- Un conjunto de funciones

El conjunto de instrucciones esta definido a través de una tabla finita, en la que se especifica el
comportamiento de la maquina al encontrarse con los distintos estados que puede tener la cinta. A estos
comportamientos se les llama funciones, siendo la funcion principal la que dara la instruccion inicial
que debe seguir la maquina. El momento en que la maquina no encuentre las condiciones para ejecutar

alguna de las funciones, se detendra. [2]

4.3, La méquina SMART:

La maquina SMART es un modelo de maquina de Turing que cumple con las siguientes
propiedades:
- Posee solamente 4 estados y 3 simbolos, por lo que es pequena (Small)
- Esun sistema que no tiene subsistemas (Minimal)
- No posee puntos periodicos (Aperiodic)
- Sus funciones de transicion son biyectivas y sobreyectivas (Reversible)

- Esta basada en la maquina de Turing (Turing Machine)

Este modelo surgio a raiz de multiples investigaciones que datan del 2002, donde se descubrio
una Maquina de Turing que resultaba ser aperiodica, pero no reversible. Se dice que una maquina es

reversible cuando cada configuracion que presenta tiene una tnica configuracion que la precede.

En 2008 se teorizo la existencia de una Maquina que cumpliera las propiedades de reversibilidad
y aperiodicidad al mismo tiempo, sentando finalmente las bases que darian forma a la primera maquina
SMART en 2017, la cual tiene la particularidad de no tener condiciones de detencion ni de comienzo.

Ademas, tampoco admite el simbolo blanco en su abecedario.
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En la figura 1 se puede apreciar la lista de funciones que procesa la maquina SMART, mostrando
los estados que puede tener la maquina, los simbolos que puede utilizar, y las rutas que sigue

dependiendo del simbolo leido. [3]

4.4.Programacién en paralelo

El concepto de la programacion en paralelo ha sido uno de los factores mas importantes en lo
que a avances de poder en procesamiento respecta. La capacidad hoy en dia de los procesadores de
e¢jecutar multiples hilos a través de multiples nticleos, ha permitido una mayor accesibilidad para realizar
tareas que afos atras habrian sido mucho mas dificiles de lograr gracias a la aparicion de los procesadores

con multiples ntcleos que empezaron a salir al mercado desde el afio 2006.

La programacion en paralelo consiste en utilizar de forma eficiente los hilos disponibles de un
procesador para dividir multiples tareas disponibles en un mismo programa, para poder asi acortar los
tiempos de ejecucion considerablemente. De esta forma es posible resolver problemas en un tiempo
mucho menor, dando la posibilidad de realizar experimentos que requerian largas horas para la

obtencién de resultados. [4]

Este cambio en arquitectura ocurrio porque hubo una baja significativa de rendimiento en los
procesadores: paso de ir aumentando un 50% por afo entre 1986 a 2002, hasta ir aumentando tan solo
un 20% en los afios siguientes. Asi fue como los principales fabricantes de procesadores decidieron que
el siguiente rumbo que deberian seguir los procesadores para mejorar su rendimiento, era a traves de

la ejecucion en paralelo con multiples procesadores en un mismo circuito integrado.

Esto significo un cambio muy importante en la perspectiva de los desarrolladores de software,
porque agregar mas nucleos a un procesador no acelerara todo por arte de magia, sino que hay que
aprender a adaptarlos para que puedan ejecutarse a través del sistema de multiples procesadores. Los
programas que existian antes de este evento tecnologico simplemente desconocen la existencia de la

ejecucion en paralelo.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1. Mixing topol(')gico

Recientemente se han realizados estudios en lo que respecta al Mixing de las maquinas SMART,
concepto que ha sido estudiado a traves de multiples disciplinas de la computacion. En el caso de las
maquinas de Turing, se han realizado estudios en sistemas relativamente sencillos, por lo que el estudio

es un tema bastante reciente a través de las maquinas SMART.

El Mixing topologico en las maquinas de Turing corresponde al analisis de dos inputs
cualesquiera (estado y descripcion finita de parte de la cinta analizada), en el que dentro de un tiempo

T, el primer input logra intersectar con el segundo input de manera persistente a traves del tiempo. [5]

Se dice que una maquina ((pt) para cualquier t perteneciente a los reales, definido sobre un
espacio topologico X es topologicamente mixing si para cada par de sistemas abiertos U, V, existe un

tiempo T > 0 tal que:

et(U)y NV = @,vt > T

A través de esta definicion, se busca estudiar la evolucion de la maquina, tomando como
referencia dos espacios abiertos U y V. Dependiendo del tamafio, mas tiempo toma demostrar la

existencia de comportamientos similares.
La maquina SMART tiene propiedades demostradas de Mixing Dé¢bil, una propiedad que esta

incluida dentro del Mixing Topologico. Para demostrar el segundo, es necesario analizar los patrones

que se generan en la maquina SMART a traves del simulador. [6]

5.2. Usos de la programacic')n en paralelo hov en dia

La programacion en paralelo es un topico que se refuerza constantemente a la hora de optimizar

. / . ~ 4 /4 . . /. .
varios softwares. En estos Gltimos afios, los procesadores mas economicos tienen como minimo 2
nucleos y 4 hilos de procesamiento. Pero los procesadores mas comunes tienen 4 nucleos y 8 hilos,
como es el caso de los Intel i3 de décima generacion en adelante, lanzados al mercado en agosto de
2019. Los procesadores Ryzen de tercera generacion de AMD también poseen procesadores de 4

ntcleos y 8 hilos dentro de su gama de entrada.

Esto es muy importante porque permiti6 a la comunidad informatica poder realizar

experimentos y asi compartirlos con el resto, a traves de plataformas como Github por ejemplo. Hoy
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en dia es cada vez mas accesible utilizar esta tecnologia, que ha demostrado ser el camino que se necesita

para mejorar el rendimiento de nuestros dispositivos y programas.

Un detalle importante para tener en mente a la hora de programar en paralelo es que son
fracciones del programa las que se deben ejecutar en paralelo, no la totalidad del mismo. Es decir, hay
que tener claridad respecto al funcionamiento del programa para entender qué aspectos se pueden o no
paralelizar. Cuando una funcion de un programa esta activa durante un corto periodo de ejecucion,

intentar paralelizarlo no traera resultados sobresalientes.

Si bien siempre existe la posibilidad de paralelizar cualquier aspecto de un programa, es
importante tener claro si es efectivamente el mejor meétodo para optimizar su tiempo de ejecucion. Un
metodo teorico que puede dar una idea bastante adecuada de cuando vale la pena optar por la alternativa
de la programacion en paralelo, es a traves de la ley de Amdahl. Esta ley establece una posible relacion
entre la cantidad de procesadores disponibles y el tiempo optimizado de la ejecucion del programa, de

acuerdo con el porcentaje del tiempo que toma cada funcion originalmente.

Amdahl's Law

18 ~

50%

16 /
14
12

10

Speedup
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32
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-]

128
256
512
1024
2048
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Number of processors
Figura 2 Incremento tedrico de velocidad de ejecucion segun la Ley de Amdahl

Si bien la ley de Amdahl se basa en calculos que fueron presentados en la conferencia de Spring

Joint Computer en 1967, establece una observacion que resulta bastante logica: si una funcion toma
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parte del 90% o mas del tiempo de ejecucion, el potencial que tiene para que la ejecucion en paralelo

optimice es mucho mayor respecto a si se ejecuta durante un 75% del tiempo o menor. [7]

Para lograr obtener estas meétricas, existe una librerfa en C++ que se llama Chrono. Esta
libreria permite determinar el tiempo en el que un programa llega desde un punto A hasta un punto B.
Es decir, es posible determinar el tiempo que toma cada funcion al ejecutarse dentro de un programa,
y dichas medidas se pueden ir almacenando en una hoja de calculo para realizar los correspondientes

calculos, estudios y observaciones.

Otro aspecto a considerar es que los procesadores mas poderosos disponibles en el mercado
con un valor menor a 600 dolares no tienen mas de 24 nucleos. Si bien existen procesadores de 64
ntcleos como el AMD Ryzen Threadripper Pro 5995X, este tiene un valor por sobre los 9000 dolares.
Esto hace que en la practica sea dificil que exista una comunidad muy activa de personas desarrollando
para trabajar con tal cantidad de nuacleos en un procesador. Observando el mismo grafico para una

cantidad menor de ntcleos, ¢ste queda de la siguiente manera:

10 / Parallel portion
/ 50%
8 A 75%
—— 90%
g- 6 —— 95%
=
1]
8
n 4
2
0

= ™ < -~} 3
Number of processors

Figura 3 Incremento tedrico de velocidad de ejecucion segun la Ley de Amdahl, para un
numero reducido de procesadores

Del grafico se puede observar que incluso con una cantidad decente de procesadores, es posible
obtener una mejoria de casi 4 veces respecto al tiempo de ejecucion original, utilizando 4 procesadores.
Como la gran mayoria de procesadores comerciales trabajan con 4 nticleos como minimo, es un objetivo

realista de alcanzar.
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5.3. Simulador Méquina SMART:

El simulador con el que se realiza este proyecto es un programa escrito en C++, el cual cumple
con el proposito de recrear el funcionamiento parcial de la maquina SMART. Esto es, porque el
proposito del simulador no es derechamente mostrar la cinta que se genera tras un tiempo de ejecucion
determinado, sino que es encontrar las posiciones de la cinta donde el patron que uno ingresa en pantalla

no se encuentra.

Esto es particularmente importante, porque permite estudiar la consistencia de la aparicion de
estos patrones. Asimismo, muchas propiedades pueden ser descubiertas de acuerdo al analisis de los

patrones encontrados a traves de la simulacion.

0 on
Este simulador trabaja inicamente con el patron ( b ), porque asi se puede analizar el

comportamiento de la maquina de forma mas directa para determinar si es topologicamente mixing.
Esto es posible ya que se ha demostrado que la maquina es minimal, al no poseer subsistemas que puedan

intervenir en el analisis.

Al iniciar el simulador, el usuario debe ingresar dos nimeros enteros: el primero indica el
patron que el programa busca a través de la cinta, mientras que el segundo define el tiempo que la
maquina se ejecuta, definiendo el tamano maximo que tendra la cinta en el proceso.

Las funciones que estan incluidas en el simulador son “asignacion”, “computar_hasta”

) )

“arbol_rec” y la funcion “main”. De estas funciones, “arbol_rec” posee un llamado recursivo a si mismo
que se ejecutara las veces que sean necesarias hasta llegar a un limite indicado por el segundo niimero

entero que el usuario debe ingresar para empezar la simulacion.

El tiempo que puede durar la ¢jecucion de este programa puede ser de tan solo unos segundos.
Pero en el momento que empieza a durar un poco mas, la diferencia pasa de ser de segundos a minutos,
e inmediatamente después empieza a tomar mas de una hora en terminar de procesarse. Esto es una
limitante considerable a la hora de realizar analisis con nameros mas grandes, por lo que el proposito
del proyecto es averiguar si existe la posibilidad de aplicar programacion en paralelo en algin punto del

simulador para realizar una optimizacion en los tiempos de ejecucion.
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6. DESARROLLO:

6.1. Pruebas iniciales

Para el desarrollo de este proyecto, la simulacion de la maquina se realiza a traves de un
programa en C++ que es compilado a través del entorno de trabajo Visual Studio 2022. Este viene con

varias herramientas faciles de descargar e implementar.

Mas adelante se indicaran algunas configuraciones que hay que aplicar para asegurar que todo
este funcionando como deberia, pues la libreria utilizada para hacer funcionar el proceso no implementa

de forma automatica los recursos necesarios para llevar el proceso a cabo.

Tras descargar el kit de desarrollo para aplicaciones de escritorio en C++, hay que abrir el
archivo que contiene la simulacion llamada SmartRW.cpp. Con el proposito de tener una mayor
facilidad de analisis, se incluye la libreria Chrono que viene incluida en C++, la cual permite

cronometrar el tiempo que tarda el programa en ejecutarse.

No solamente muestra el resultado de la ejecucion del programa en su totalidad, sino que

también da la posibilidad de calcular la duracion de las funciones que vienen incluidas de forma separada.

Tal como es mencionado en el apartado 5.3 del documento, el simulador recibe dos nameros
enteros: uno para determinar el valor a encontrar, y el otro para determinar la duracion que tomara la

simulacion.

La funcion “Arbol_rec” llama particularmente la atencién porque posee propiedades recursivas
dentro de la misma, por lo que para la siguiente tabla se opto por darle prioridad a la medicion de dicha

funcion a traves del tiempo.

Valor Tiemp: Arbol_rec Otras Funciones Main Porcentaje arbol_rec
5 1696 3335729 3337425 0,05

b 8837 3750624 3759461 0,24

7 L8783 2441446 2500229 2,35

8 489019 3243808 3732017 13,10

Q9 4436210 7558151 11904361 36,99

10 437838820 2064037 46752857 93,66

11 437112525 4110901 441223426 99,07

12 4694185972 12178408 4706364380 09,74

Figura 4 Tiempo de ejecucion de las funciones del simulador para distintos tiempos n, en
microsegundos

Para tener una comparacion equitativa, se utilizo siempre el valor “1” a través de distintos
tiempos de ejecucion, los cuales estan descritos en la columna “Valor Tiempo” de la tabla recién adjunta.

La medicion presentada en la tabla esta en microsegundos.
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6.2. Observaciones respecto a tiempos de ejecucion
De acuerdo a la figura 4, la duracion total de la simulacion depende casi completamente de la
duracion arbol_rec, ya que la duracion de las demas funciones no va mas alla del orden de los 10!

segundos, mientras que arbol_rec tiene una duracion que permanece en el orden de los 10"8

segundos, siendo n el entero que define la duracion de la ¢jecucion que tendra la simulacion.

Segtin la informacion registrada en la tabla, en el tiempo n = 8 la simulacion empieza a tener
una duracion de ejecucion mas perceptible, la cual empieza a ser considerablemente mayor a partir de
este punto. Es mas, desde n = 11 hay que esperar cerca de un minuto para ver los resultados, y a partir

de n = 12 la simulacion tarda mas de una hora.

A partir de los resultados observados, se estima que la duracion de n = 13 habria sido de casi

12 horas, mientras que con n = 14 habria tardado mas de 5 dias.

El siguiente grafico muestra la participacion de la funcion arbol_rec en el tiempo de ejecucion
de la simulacion respecto al resto del programa. La seccion azul representa el tiempo en el cual dicha
funcion estuvo activa, mientras que la seccion verde es la suma del tiempo de ejecucion de las funciones

Asignacion, Computar_hasta y el resto de la funcion main.

Tiempo relativo de ejecucién de la funcidn arbol_rec

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

5 6 7 8 9 10 11 12

0%
B Arbol_rec m Otras Funciones

Figura 5: Grdfico de Barra representando el tiempo relativo de ejecucion de la funcion
arbol_rec
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6.3. ;Por qué programar en paralelo?

Como se observa en el grafico anterior, la funcion arbol_rec empieza a consumir mas del 95%
del tiempo total de ejecucion desde el tiempo n = 11 o superior, por lo que la ley de Amdahl establece
que dicha funcion podria ser una candidata muy fuerte para comprobar si existen teécnicas de
paralelizacion que pudieran optimizar su rendimiento. De poder demostrar un método de paralelizacion,

siempre existira una posibilidad de seguir mejorando su tiempo de ejecucion con el paso del tiempo.

El metodo de paralelizacion implementado ocupa la API OpenMP, la cual permite una
implementacion mas sencilla y no requiere realizar cambios sustanciales en el codigo fuente del

simulador, facilitando asi su uso.

La forma que trabaja OpenMP consiste en ejecutar en simultaneo multiples instancias de una
funcion que realiza alglin tipo de trabajo, y ejecuta todos los subprocesos que pueda realizar fisicamente

hablando al mismo tiempo.

Parallel Task I Parallel Task Il Parallel Task Il

o

Master Thread
Parallel Task | Parallel Task I Parallel Task Il
Master Thread /- TR, - -
\ / | ; | J . . £ [ N
S . e ——

Figura 6: Representacion grdfica del funcionamiento de la programacion en paralelo

En la figura anterior, se puede apreciar como 3 distintos procesos que presentan en total 9
subprocesos se ejecutan de forma tal que no haya que llamar a cada uno de dichos subprocesos por
separado. Estos son agrupados y ejecutados al mismo tiempo dentro de sus propios grupos cuando son

llamados por el proceso principal. [8]

Otra razon para utilizar OpenMP es que incluye una funcion para poder paralelizar bucles For
de manera automatizada. La funcion es Arbol_rec, e incluye un bucle For con una llamada recursiva.
Asi, con la instruccion “#pragma omp for” se puede paralelizar dicho bucle sin tener que alterar el

C(')digo fuente.

Para tener acceso a las funciones de OpenMP, hay que incluir la libreria <opm.h> al inicio del

codigo fuente.
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6.4. Configuraciones finales
Un problema que puede ocurrir a la hora de realizar las pruebas es que sin importar qué
funciones intenta utilizar OpenMP, el programa puede llegar a arrojar los mismos resultados.
Normalmente suele ocurrir que al implementar librerias externas a un codigo fuente, el compilador

, . . 0 L. . .
envia advertencias o emite errores de compilacion que impiden su buen funcionamiento.

Una particularidad de OpenMP, es que esta escrito de forma tal que el compilador ignora sus
lineas de comando en caso de que no pueda interpretar las instrucciones. En el caso de Visual Studio
2022, las configuraciones por defecto no permiten ejecutar las instrucciones de OpenMP, por lo que

antes de realizar las pruebas hay que verificar ciertas configuraciones.

Primero, hay que asegurarse que se realizo correctamente la instalacion del kit de desarrollo
para el escritorio con C++, junto con las Herramientas de Clang en C++ para Windows. Si ya se
tienen otras herramientas instaladas en Visual Studio, el ment de instalacion de herramientas adicionales

esta en la pestana “Tools”; en la opcion “Get Tools and Features”.

b

sions  Window elp Search (Ctrl+ ()

Get Tools and Features...
Manage Preview Features
nect to Database...

Connect to Server...

Figura 7: Cémo llegar a la ventana de instalacion de componentes de Visual Studio
Moéviles y de escritorio (5)

Desarrolle de la interfaz de usuario de aplicaciones mu... . Desarrolle de escritorio de .NET
Cree aplicaciones de Android, i05, Windows y Mac desde Compila WPF, Windows Forms y aplicaciones de consola
un Gnico cadigo base con C# mediante .NET MAUI mediante C¥, Visual Basic y F# con .NET y \MET Framewo...

Desarrolle para el eseritorio con C++ Desarrolle de la plataforma universal de Windows

Cree aplicaciones modernas de C++ para Windows con Cree aplicaciones para la Plataforma universal de
las herramientas que prefiera, come MSVC, Clang, CMak... Windows con C# VB y, opcionalmente, C++.

Figura 8: Ventana de instalacion de componentes de Visual Studio
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Detalles de la instalacidn

Windows 11 5DK (10.0.22621.0)
Compatibilidad con C++/CLl para las herr...
Herramientas de Clang en C++ para Wind...
Diagnéstico de JavaScript
Incredibuild: Aceleracion de compilacion
Windows 10 5DK (10.0.20348.0)

Windows 10 5DK (10.0.19041.0)
Windows 10 5DK (10.0.18362.0)
MSVC v142 - herramientas de compilacion...
M3VC w141 - V5 2017 C++ Build Tools par...
MSVC v140 - V5 2015 C++ Build Tools (v1...

Plantillas de C++ del SDK de Aplicaciones...

Figura 9: Componentes especificos a ser instalados

Luego, hay que entrar en las propiedades del proyecto, en la pestafia “Project”.

Project  Build Debug Test Analyze
Retarget solution
Add Module...
Add Class...
Ctrl+Shift+X
Add New ltem... Ctrl+Shift+4
Add Existing ltem... Shift+Alt+4
Exclude From Projec
Show All Files
Rescan Solution
Display B 1g Database Errors
Clear Browsing Database Errors
Connected Serv
Set as Startup Project
Export Template...
Manage NuGet Packages...
Intel Compiler

Msight User Properties

srartRW Properties

CMake Workspace Settings

Figura 10: Ubicacidn de las propiedades del proyecto



Aca, en la pestana “General” esta la opcion para cambiar el Toolset de la plataforma. Es aqui donde

tenemos que cambiar a “LLVM (clang-cl)”, originalmente dice “Visual Studio 2022 (v143)”.

Configuration:  Active(Debug) ~  Platform:  Active(xB4) ~ Configuration Manager...
4 Configuration Properties v General Properties
General Output Directory $(SolutionDir) §(Platform) §(Configuration),
Advanced Intermediate Directory §{Platform)\$(Configuration)\
Debugging Target Name 5(ProjectName]
VC-+ Directories Cenfiguration Type Application (.exe)
b C/Ce+ Windows SDK Version 10.0 (latest installed version)
v EE S 1M (cng-<) v
[gdapi=Hool C++ Language Standard Default (150 C++14 Standard)
I XML Document Generator
b Browse Information C Language Standard Default (Legacy MSVC)
I Build Events
I Custorn Build Step
P Code Analysis

Figura 11: Menu para cambiar el Toolset de la plataforma, indispensable para trabajar con
OpenMP

Finalmente, basta con incluir el comando #pragma omp parallel for antes del bucle for que se encuentra

en “arbol_rec”.

Figura 12: Implementacion de OpenMP en el cédigo fuente

Con esto, el programa implementa de forma exitosa una paralelizacion a un bucle for, dando resultados

prometedores.
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6.5. Comparaci(')n de resultados

Una vez las configuraciones estan hechas, estos son los resultados que arroja el simulador con

los mismos niimeros ingresados en la ﬁgura X.

Tiempo n |Arbol_rec Arbol_rec Porcentaje Mejora
5 1696 1421 16,2 %
6 8837 5119 42,1 %
7 58783 38613 34,3 %
8 489019 313017 36,0 %
9 4436210 2871616 353 %
10 43788820 27626467 36,9 %
11 437112525 279507853 36,1 %
12 4694185972 3211560780 31,6 %

Figura 13: Comparacion de resultados antes y después de paralelizar el cédigo

En el siguiente gréfico se puede apreciar la disminucion del tiempo de ejecucion para cada

tiempo n, facilitando su visualizacion:

Representacion porcentual del tiempo de
ejecucién (antes / después)

1 N —
1 —
10 | =
9 N —
8 I —
7 —
6 —
S —
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

B Tiempo original (%) M Tiempo optimizado (%)

Figura 14: Representacion en grdfico de barra del tiempo de ejecucion de ambos métodos

Como se puede observar, con esta implementacion de OpenMP se puede apreciar una mejora
aproximada de un 35% en tiempos de ejecucion, una disminucion bastante considerable a la hora de

obtener resultados.

Este porcentaje se puede traducir en una disminucion de 34 minutos para el tiempon = 12,y

una disminucion teorica de 4 horas para el tiempon = 13.
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7. CONCLUSION:

A traves del desarrollo del proyecto, se demuestra exitosamente la posibilidad de obtener
mejores tiempos de ejecucion de la simulacion de la maquina SMART, al paralelizar un segmento que
consume gran parte del tiempo total de ejecucion, el cual corresponde a un algoritmo de bsqueda por

backtracking.

Una de las razones por la que la programacion en paralelo es 1til en escenarios de algoritmos
de blsqueda, es que la funcion a paralelizar no trabaja con variables que cambien sus valores e
inmediatamente después vuelvan a ser utilizados. Es por esto que la funcion puede ejecutarse en paralelo,

haciendo que cada llamada trabaje de forma independiente y sin afectar al resto de los hilos.

La implementacion de OpenMP en este proyecto resulto ser relativamente sencilla con las
configuraciones correctas. Como su implementacion se baso principalmente en principios teoricos,
existe una alta gama de posibilidades que se pueden implementar en el estudio de las maquinas de Turing

con la programacic')n en paralelo.

7.1. Trabajo Futuro:

Este proyecto sienta las bases para desarrollar técnicas de ejecucion en paralelo para el estudio

de las Maquinas de Turing.

La demostracion de resultados positivos con la configuracion presentada permite cambiar el
enfoque con el cual se desarrollan simulaciones de Maquinas de Turing, abriendo paso a métodos que

se vean beneficiados con el paralelismo.

Como la tecnologia sigue progresando hacia un entorno de procesadores con multiples ntcleos

de procesamiento, adaptar el enfoque de investigacion hacia la optimizacion del entorno de trabajo a
, . - ~ e

traves de la programacion en paralelo va a ser la norma dentro de los proximos afios, y permitiran

importantes avances cientificos en el futuro.
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8. ANEXO

8.1. C(')digo fuente del compilador

1. Librerias y variables globales

NN, n, m, liminf, limsup;

._-l_;

TR[27];
ing PRin[27], PRout[27];




Funcion ‘asignacion’

asignacion
TR[0] = 2 *
PRin[0] =

PR

abt [0] = "1™ + 1:

TR[1] = pow (-Lleft
PRin[1] = "1™ +
ut[1l] = "10"
TR[2] = pow (
PRin[2]

PRout [2]

TR[3] =

PR

Rout [9]

TR[10]

PRin[10]
PRout [10]

TR[11]
PRin[11

]

mo10";

+ 'Illll'.

r

4 mjw.

n +

= wqn 4
pow ( _left: 3

Ill" _I_

P [ll] = m]nw 4

PRin[1

]

[ _Left: -

[12]

pow [ _left: 3
— win 4

£ [13] = "1" +

pow (_Left: 3, _Right n +
"+ ]____ "

:
3) - pow (-

pow (_Left

2)

-
3,
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PRout [14]

TR[15] = 2 * pow(_-leit

PRin[15] = "11" + lac

PRout [15] = "12 ag nyw.
TR[16e] = 2 * 3, _Right n +
PRin[16]

PRout [1l6] e nym.
TR[17] = pow(_-lLeft 3 lght: 0 +
PRin[17] ] 210" :

lag + "1";

pow [ _LE"H' 3

[19]

20] = pow (_Left: 3 ight: 3) pow (_Left 3
" J_ L1 +

i = mqgm
= pow [ _Lt"ﬁ' 3
— myw 4

pow [ _left: 3 %3 pow ( _Left: 3,

pow ( _Left: 3
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3. Funcién ‘computar_hasta’

limsup) {
liminf) sl.insert(

[}———"[1]——1]

find (_Ri
ring: :npc

t[i].length(),

ff + n + 2;
ff - 1;
irn £F + n + 3;
rn £ff - 2;
return £ff + n + 4;

limsup) retur

urn -2;

\
l

omp
(

temp
temp [gg
arbol re
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5.

Funcion main

NN = 100;

liminf

limsup

i++) LAG = LAG + "0":

point start arbol r

_rec(cinta, cont);

r

(1tr

if (maxl
max
windo

lagc

whil
if (liminf

sumt+;

miEimr g

i

duration c

maxl

(_Dur
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if (liminf

p_main - :-tart_maingl;
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