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Resumen

En este documento se presenta el trabajo de tesis doctoral realizado dentro del
Programa de Doctorado “Informatica Industrial” del Departamento de Tecnologia
Electronica de la Universidad de Sevilla. Recoge la investigacion centrada en el
desarrollo de una implementacioén en hardware reconfigurable, [FPGAl de modelos
de computacion basados en membranas, también denominados sistemas P. Estos
sistemas, de inspiraciéon biologica, son de reciente creacion, y tienen aplicaciones
directas en procesos de simulacion, especialmente de sistemas y procesos biologi-
cos. Se engloban dentro de la computacion natural, y se trata de modelos paralelos
maximales orientados a maquinas. Este hecho supone un desafio en el desarrollo de
implementaciones hardware, ya que es precisa la generacion de un diseno diferen-
te para cada problema, incluso para cada instancia. Como consecuencia directa,
es necesario el desarrollo de una arquitectura hardware dedicada parametrizada,
junto con un desarrollo software, que analice los sistemas de entrada y, en base
a sus caracteristicas, construya un diseno sintetizable dedicado para esa instancia
concreta. Ademas, al ser la disciplina de reciente creacién, existen distintos tipos
de sistemas P, por lo que es preciso un analisis previo, seguido de una seleccion,

con el proposito de implementar el mayor subconjunto posible de los mismos.
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Capitulo 1

Introduccion

Aunque el estudio y resolucion de problemas ha sido una constante a lo largo de
la historia del ser humano, no fue hasta el siglo XX cuando se formaliz6 el concepto
de procedimiento mecanico. Este es consecuencia de la bisqueda por parte de un
grupo de matematicos, entre los que destaca D. Hilbert, de un método universal
con el que resolver cualquier problema matematico [Hilbert, [1918|. En la década de
los 30, K. Godel publica su Teoria de la Incompletitud |[Godel, [1931] que, junto con

resultados posteriores, demuestra que es imposible lo pretendido por D. Hilbert.

A partir del trabajo de K. Godel se originan los primeros modelos de compu-
tacion (A-calculo de A. Church y S. Kleene [Church, [1936], funciones recursivas
de K. Gédel |Godel, [1931] y maquinas de Touring de A. Touring [Turing, 1937]).
Estos modelos de computacion sientan las bases para el desarrollo de las maqui-
nas de computacion tedricas, entre las que se encuentra la arquitectura de Von
Neumann |[Neumann 1945], implementada en la gran mayoria de los ordenadores

actuales.

Aunque los primeros ordenadores ofrecian una potencia computacional des-
conocida hasta la fecha, posefan serias limitaciones de memoria y velocidad de
computo. De ese modo, el anélisis de los recursos requeridos por los algoritmos
pasa a cobrar especial relevancia, otorgando un enfoque distinto al estudio y reso-
lubilidad préctica de problemas: la eficiencia de la soluciéon es igual de importante
que esta. En consecuencia, aparecen problemas computables que, dada la cantidad

de recursos requeridos por los algoritmos que los resuelven, no son abordables en

17
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la practica con las maquinas del momento (ni actuales), esto es, son intratables.
Desgraciadamente, algunos de estos son de interés practico y los medios de los que
disponemos son, claramente, insuficientes.

Es por ello que se empiezan a estudiar modelos de computacién alternativos
a los convencionales (maquinas de Touring, funciones recursivas y A-calculo, en-
tre otros) que amplien el nimero de problemas resolubles en la préctica. Dentro
de estos nuevos modelos se encuentran aquellos englobados bajo el término de
computacion natural [Rozenberg et al., [2012|, caracterizados por estar inspirados
en procesos de la naturaleza. Ejemplos de estos son los algoritmos genéticos, ins-
pirados en la evolucion y seleccion natural; las redes neuronales, basadas en el
sistema nervioso; la computaciéon molecular, que emplea moléculas orgénicas co-
mo el Acido desoxirribonucleico (ADN)); y la computacién con membranas [Paun,
2000], inspirada en las células de organismos vivos.

De entre todos los anteriores, la computacién con membranas, o sistemas P en
referencia al inventor de la linea de investigacion, G. Paun, constituye la disciplina
més reciente. Aunque en la actualidad no es posible aprovechar sus beneficios
en materia de potencia de computo al no existir una implementacién directa, se
ha demostrado su utilidad en la resoluciéon de multiples problemas, especialmente
aquellos de simulacion de sistemas complejos. Esta aplicacion practica, motiva que
sea de especial interés la implementacion eficiente de estos modelos.

Este capitulo presenta, en primer lugar, las tecnologias existentes en la actua-
lidad, candidatas a ser escogidas para el desarrollo de sistemas P. En este sentido,
la tecnologia Field Programmable Gate Array (FEPGA)) se introduce con mayor
detalle que el resto, al ser la empleada en el trabajo presentado. Como segundo
y tltimo punto, se detallan los objetivos que persigue el trabajo de investigacion

realizado por el doctorando, asi como la estructura de este documento.

1.1. Tecnologias de implementacion

En la actualidad existe una gran ntumero de sistemas de computacion disponi-
bles, permitiendo elegir el més conveniente en base a los requisitos de disenio del
problema. Asi, los dltimos anos han estado marcados por la irrupciéon de sistemas

de procesamiento paralelos, especialmente en la electréonica de consumo. El abara-
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tamiento de estos dispositivos, ha permitido obtener mayor potencia computacio-
nal a menor coste, haciendo viables muchos desarrollos, anteriormente prohibitivos.
Es por ello que se presentan, a continuacion, los distintos sistemas de computaciéon

disponibles en la actualidad.

1.1.1. Sistema de computacioén secuencial

Se caracteriza por la ejecuciéon de un software sobre una arquitectura hard-
ware compuesta por un procesador de proposito general o especifico. El modo de
ejecucion es secuencial, esto es, finaliza una tnica instrucciéon por unidad de tiem-
po. Aunque la potencia de este tipo de arquitecturas puede ser incrementada con
técnicas de diseno entre las que destaca el pipeline, actualmente depende notable-
mente de los avances en tecnologia electronica y en los procesos de fabricacion.
Su principal ventaja reside en ser la plataforma mas simple desde el punto de vis-
ta del diseno, originando implementaciones extensibles y modulares; no obstante,
es la de menor potencia de computo. Esta limitada capacidad de evoluciéon y las
necesidades de computacion han ocasionado que en los tltimos anos se opte por

sistemas de computacion multihilo, incluso en dispositivos méviles.

1.1.2. Sistemas de computaciéon paralelos basados en soft-

ware

En este tipo de sistemas de computacion, el software es ejecutado sobre uno o
mas nucleos o procesadores de modo paralelo, por lo que dos o mas instrucciones
finalizan por unidad de tiempo. En funcién de la arquitectura hardware se puede

distinguir entre sistemas distribuidos y no distribuidos.

1.1.2.1. Sistemas de computaciéon basados en software no distribuido

En los sistemas paralelos no distribuidos las unidades de procesamiento son
locales, generalmente localizadas en el mismo integrado. Debido a la limitacion
de las arquitecturas secuenciales, este tipo de plataformas han experimentado una
gran difusion en los tltimos anos, copando el mercado de consumo casi por com-

pleto. Dentro de este grupo se distinguen los procesadores multihilo de proposito
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general y las Graphic Processor Unit (GPUJ).

Los procesadores multihilo son el resultado de la evolucién de los procesado-
res secuenciales, replicando en el mismo integrado varios niicleos de este tipo. El
procesamiento es organizado en hilos, compartiendo recursos tales como espacios
de direcciones o datos. El paralelismo se logra al asignar hilos a los distintos nu-
cleos que componen el procesador, aumentando de forma significativa la cantidad
de procesado por unidad de tiempo. No obstante, el multiprocesamiento supone
un trabajo extra de implementacion, originandose problemas de sincronizacion y
de exclusion mutua, que requieren el diseno de algoritmos especificos o adapta-
cion de los existentes en el mejor de los casos. Ademés, el resto de recursos no es
multiplicado por el mismo coeficiente, por lo que pueden originarse cuellos de bo-
tella. En conclusion, presentan una potencia de computo superior a los anteriores
a costa de requerir mayor esfuerzo en su diseno, una extensibilidad similar y una
mejor escalabilidad, aunque limitada por el nimero de ntucleos contenidos en el
procesador.

Las son unidades de procesado especificas destinadas a la generacion de
graficos. Son, por lo tanto, componentes optimizados para una tarea concreta, que
se reduce al célculo de vértices y pixeles. Las aplicaciones graficas se caracterizan
por el predominio de operaciones en coma flotante y un alto grado de paralelismo
inherente, posibilitando el uso de unidades de calculo completamente independien-
tes. Desde sus inicios, en su arquitectura las unidades funcionales se organizaban
en dos tipos: aquellas destinadas al procesamiento de vértices y las destinadas al
procesamiento de pixeles. En 2006, NVIDIAE introduce en el mercado la arqui-
tectura Tesla, que unifica ambas unidades funcionales y las extiende |Lindholm
et al) [2008; Sanders and Kandrot|, [2011|, presentando una matriz escalable de
procesadores [NVIDIA| 2011|. La adopcion de esta nueva plataforma y el lanza-
miento en 2007 de Compute Unified Device Architecture (CUDA]), un conjunto de
herramientas de desarrollo que permiten la implementacion de algoritmos en sus
[GPU, empleando una variacién del lenguaje C, convirtieron a las en sistemas
masivamente paralelos de bajo coste [NVIDIA| 2010|. La arquitectura Tesla esta
basada en el modelo Single Program Multiple Data (SPMDI), donde una instruc-
cion Single Instruction Multi- Thread, [SIMT], es ejecutada paralelamente sobre un

INVIDIA: http://www.nvidia.com
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conjunto de datos. En consecuencia, las son adecuadas para algoritmos de
gran paralelismo de datos o paralelismo de grano fino (fine-grained), siendo su
uso desaconsejado para aplicaciones que requieran un paralelismo de grano grueso
(coarse-grained) o a nivel de procesos, o aquellas que precisen gran cantidad de

procesos de comunicaciéon o acceso a memoria.

1.1.2.2. Sistemas de computaciéon basados en software distribuido

Los sistemas de computacion paralelos y distribuidos estan compuestos por
varios nodos o hosts comunicados a través de una red de comunicaciones. Grafi-
camente pueden ser descritos como un grafo en el que las aristas representan los
enlaces de comunicacién entre equipos, representados por los nodos. Este tipo de
sistemas se definen por la topologia de la red de interconexién y por los equipos,
que pueden ser heterogéneos. Generalmente requieren un importante esfuerzo de
implementacion, debido a los problemas de sincronizacion y comunicacion, que de-
penden de las caracteristicas de la red empleada y del diseno e implementacion de
la aplicacion. Tanto es asi que el factor que relaciona el tiempo de comunicaciéon
y el de computo adquiere especial relevancia y determina la utilidad practica del
sistema disenado. Los sistemas distribuidos son adecuados para la implementacion
de algoritmos con paralelismo de grano grueso, en el que las comunicaciones son

muy reducidas en comparacion con el tiempo de computacion.

1.1.3. Sistemas de computacién paralelos basados en hard-

ware

Los sistemas hardware se caracterizan por el paralelismo y la concurrencia.
Ofrecen una potencia superior a las implementaciones software, debido a su opti-
mizacién para resolver un problema concreto, eliminacién de la capa software y su
paralelismo implicito. No obstante, es la alternativa que supone un mayor esfuerzo
de desarrollo, y el area aparece como un recurso critico que limita la compleji-
dad de los algoritmos a implementar. Considerando los dispositivos ldgicos pro-
gramables, existen dos alternativas hardware: los Application-Specific Integrated
Circuit (ASIC)) y las [FPGAL Con respecto a los primeros, son circuitos integrados

hechos a medida para una aplicacion especifica. Sus principales ventajas son el ren-
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dimiento, consumo, coste y frecuencia de reloj; su principal desventaja consiste en
que una vez fabricados no es posible modificarlos. Por el contrario, la tecnologia
[FPGAl permite reconfigurar el hardware, encontrandose en un punto intermedio
entre el software y los [ASIC

1.1.3.1. La tecnologia Field Programmable Gate Array

La tecnologia [FPGAl fue inventada a mediados de los afios ochenta por la com-
pania XILINXE| y se considera la evolucion de al tecnologia Complex Programmable
Logic Device (CPLD]) [Wilson, 2007]. Las[FPGAlson dispositivos semiconductores
programables basados en Configurable Logic Blocks (CLB) conectados entre sf em-
pleando una red de interconexioén configurable y con el exterior a través de unos
bloques de entrada/salida denominados Input/Output Blocks (IOB]) (Fig.[L.1]). Los
constituyen la unidad reprogramable basica y estan formados por varias cel-
das logicas denominadas Slices. Los Slices se componen, a su vez, de varias tablas
de busqueda (Look-Up Table, LUT]) de un determinado nimero de entradas que
permiten definir cualquier funcién légica de aridad igual al nimero de estas, un
sumador completo que incluye logica de acarreo, multiplexores y biestables (Flip
Flops, [FE]). Ademas, disponen de bloques de memoria volatil denominados Block
RAM (BRAM) y bloques de gestion digital del reloj (Digital Clock Manager,
[DCM]), ambos distribuidos por su area. Con este tipo de dispositivos es posible
implementar cualquier circuito digital, siendo las tinicas restricciones los recursos
hardware disponibles en el chip y la frecuencia maxima de operaciéon que se pueda
alcanzar.

Las principales ventajas de las[FPGA]derivan de su caracteristica fundamental:
la reconﬁgurabilidadﬁ. Esta reduce considerablemente los tiempos de desarrollo de
un circuito digital, ya que simplifica y determina el ciclo de diseno y posibilita
la reconfiguracion del dispositivo un ntmero practicamente ilimitado de veces, in-
cluso de forma remota y parcial en tiempo de ejecucion. Estas caracteristicas les
otorgan una gran flexibilidad, convirtiéndolas en una destacada herramienta para

labores de investigacion y/o de prototipado. Como aspectos negativos, en compara-

2XILINX: http://www.xilinx.com
3Existen[FPGAlque incorporan una tecnologia de memoria de programaciéon basada en fusibles
permitiendo configurar el dispositivo una tnica vez.
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Fig. 1.1: Estructura por bloques de las [FPGAIl de la marca XILINX.
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cioén con los [ASIC] cabe citar que estos tltimos permiten una mayor especificidad

del hardware a cambio de perder parte de la flexibilidad proporcionada por las

[FPGA] consiguiendo una reduccion de coste (para grandes tiradas) y de consumo

y aumentando la frecuencia méxima de operacion.

Actualmente existen varios fabricantes de [FPGAL Entre ellos destacan XILINX,
ALTERAEL LATTICE SEMICONDUCTOREl y ACTELH, siendo los dos primeros los

lideres del sector.

4ALTERA: http://www.altera.com
SLATTICE SEMICONDUCTOR: http://www.latticesemi.com/
SACTEL: http://www.microsemi.com/


http://www.altera.com
http://www.latticesemi.com/
http://www.microsemi.com/
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1.2. Implementaciones de modelos de computaciéon

con membranas

El desarrollo de implementaciones de sistemas P tuvo sus inicios poco después
del nacimiento de la disciplina. De ese modo, las primeras implementaciones se
trataban de versiones software secuenciales. Estas versiones, a pesar de resultar
las mas faciles de desarrollar, extender y mantener, pronto evidenciaron una falta
de potencia de computo, que las limitaban a tareas de demostracion y asistencia

durante el diseno de sistemas.

El siguiente paso fue natural, emplear tecnologias que ofrecieran una mayor
potencia de computo, a través de su paralelismo inherente. Asi, las implementa-
ciones software paralelas atrajeron el interés en el area. En este sentido, se han
desarrollado simuladores que hacen uso del paralelismo en procesadores de propo-
sito general, a través del empleo de varias méaquinas o del uso de aquellos con méas
de un niicleo de procesamiento. Sin embargo, la potencia de computo ofrecida por

estas tecnologias no es suficiente.

Al analizar un sistema de computacién con membranas, lo primero que llama la
atencion es la simplicidad de las operaciones que son requeridas para su ejecucion.
El gran escollo se presenta en el doble paralelismo inherente de estos sistemas. A
grandes rasgos, los sistemas P estan compuestos por conjuntos de unidades que
transforman recursos existentes en otros nuevos en cada paso de computacion. Un
sistema estd compuesto por cientos de este tipo de unidades, que compiten entre
si por los recursos existentes. Es, por lo tanto, un problema de distribucién de
recursos, agravado por las fuertes restricciones que se imponen en esta competicion,
desde la necesidad de agotar solo un determinado niimero de estos recursos, hasta
el maximo posible, y todo ello de un modo no determinista, que hace necesario
resolver, a su vez, un problema de gran esfuerzo computacional, el de la distribucion

de recursos, en cada paso de computacion.

Es evidente que el desarrollo de simuladores o implementaciones que empleen
tecnologia electréonica convencional, no podra ofrecer el mismo rendimiento que
aquellos desarrollados, hipotéticamente, con tecnologia organica. Es por ello que,

actualmente, el objetivo del area es la resolucion de aquellos problemas de interés
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practico en un tiempo aceptable. En este sentido, las tiltimas lineas de investigacion
se centran en tecnologias donde existe un alto grado de paralelismo: desarrollo
software sobre y hardware sobre [FPGAL

Son obvias las ventajas en potencia de computo que supone un dispositivo
hardware especialmente disenado para la aplicacion en este &mbito. De ese modo, la
tecnologia [FPGAl se postula como una de las mas adecuadas, dado su equilibrio (a
nivel hardware) entre potencia y flexibilidad. En este contexto, existen dos trabajos
previos, el desarrollado por B. Petreska y C. Teuscher [Petreska and Teuscher,
2004], que presenta a las[FPGAl como dispositivos validos para este fin, y el llevado
a cabo por V. Nguyen [Nguyen, [2010|, donde se describe una solucién para un
subconjunto de sistemas P, centrados en aquellos deterministas, aunque presenta
las primeras lineas para los no deterministas.

Un inconveniente anadido para una implementacion hardware de sistemas de
computaciéon con membranas, es el hecho de ser modelos orientados a maquina. Es
por ello que para cada problema es preciso contruir una méquina distinta, por lo
que el desarrollo de una implementacion se dirige al diseno de una arquitectura en
base a la cual se construiran los distintos sistemas P en funcién de los problemas
de entrada. Ademaés, es preciso acompanar a este desarrollo de un software de
generacion de instancias concretas para, de ese modo, dotar de utilidad al trabajo
realizado. En este sentido, Nguyen ha disenado una solucién para la generacion de
codigo. No obstante, esta se encuentra demasiado acoplada con su arquitectura,
siendo conveniente el desarrollo de una herramienta que permita la modificacion
del hardware sin que requiera conocimientos exhaustivos de este.

En consecuencia, el siguiente reto consiste en el desarrollo de una implemen-
tacion que, ademéas de destacar por su potencia computacional, y mantener una
flexibilidad y escalabilidad adecuadas, amplie el espectro de sistemas P admitidos,
centrandose en aquellos no deterministas, que son los de mayor interés practico.
Ademés, los desarrollos de Nguyen y Petreska toman como referencia de diseno
la estructura de los sistemas P. En este sentido, se busca focalizar el diseno en
las propias caracteristicas de la tecnologia [FPGAl y no en la de los sistemas P,
con el objetivo de obtener sistemas con el mayor rendimiento posible. Como ele-
mento adicional, también es necesario el desarrollo de una herramienta software

de generacion, con un nivel de acoplamiento inferior a la existente, que facilite la
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modificacion del hardware desarrollado.

1.3. Objetivos y estructura de la tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en el desarrollo de una
implementacion hardware de sistemas P. Para ello, es necesario llevar a cabo,
previamente, un anélisis de los métodos, algoritmos, arquitecturas y soluciones
actuales. Dadas las caracteristicas del modelo computacional objeto de este tra-
bajo, se fija como objetivo el desarrollo de una arquitectura genérica, junto con
un procedimiento automatico de generacion, con el fin de cubrir el conjunto de las
necesidades que requieren los sistemas P.

Asi, se presenta la arquitectura Almond P System (Almond PS). Se trata de
una arquitectura modular, en la que se encapsulan los distintos componentes ne-
cesarios para la ejecucion de los sistemas P, con el proposito de ofrecer la méaxima
flexibilidad y escalabilidad posibles. Ademés, a diferencia de otras implementacio-
nes actuales, inicamente es preciso tener en consideracion el grafo de dependencias
entre sus reglas a la hora de seleccionar los sistemas compatibles. Del mismo modo,
también se presenta un software de generacion de implementaciones de la arquitec-
tura Almond PS, que constituye un primer paso hacia un framework de generaciéon
de codigo Hardware Description Language (HDLI).

A continuacion, se detallan los objetivos concretos del trabajo de tesis presen-

tado en este documento:

1. Analisis del modelo de computaciéon con membranas, abstraccion de aspectos

estructurales y funcionales y establecimiento de requisitos.

2. Analisis de implementaciones y algoritmos de implementacion actuales, in-

cluyendo hardware y sofware.

3. Implementacion de una arquitectura de computacion (Almond PS) que per-

mita la simulacién de sistemas P, en base a los requisitos establecidos.

4. Diseno de una herramienta software de simulacién, que permita la genera-
cion automatica de instancias concretas de dispositivos bajo la arquitectura

Almond PS, y posterior desarrollo de los elementos funcionales basicos.
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5. Validacion de los resultados obtenidos mediante una extensa bateria de prue-
bas, que permita el analisis del conjunto de factores que influyen en los siste-
mas generados. Incluye el establecimiento previo de los escenarios de prueba,

asi como del desarrollo de las herramientas necesarias.

Como punto final, se describe como se organiza el resto del documento:

» Parte I. Esta formada por el capitulo 2, y satisface los objetivos 1 y 2 (par-
cialmente). En este capitulo se presenta la computaciéon con membranas o
sistemas P, con una introduccién informal, seguida de una definicién formal,
enfocada a los conceptos necesarios para la comprension del desarrollo de la
arquitectura Almond PS. Esta introduccién es completada con la descrip-
cion funcional de un ejemplo, y finaliza con la enumeracion de las principales
aplicaciones actuales, o en un futuro cercano, de los sistemas P. Una vez
aportados los conocimientos previos necesarios, se analizan las implementa-
ciones mas destacadas de este modelo, haciendo énfasis en aquellos trabajos

mas proximos a la arquitectura Almond PS.

= Parte II. Los capitulos 3 y 4 le dan cuerpo a esta parte, respondiendo a
los objetivos 2 (parcialmente), 3 y 4. El capitulo 3 alberga la descripcion de
la arquitectura Almond PS. Asi, en primer lugar realiza un anélisis de las
propuesta de otros autores a los problemas de algoritmia observados en los
sistemas P. Seguidamente, se introducen los aspectos formales considerados
en el diseno de la arquitectura y, por tltimo, esta se describe detalladamente.
Respecto al capitulo 4, muestra el desarrollo software que permite la genera-
cion automética de instancias concretas basadas en la arquitectura Almond

PS, asi como la metodologia empleada.

» Parte I11. En esta seccion, formada por los capitulos 5 y 6, se da respuesta al
altimo objetivo, el ntimero 5 siguiendo la numeraciéon anterior. Asi, en primer
lugar se describen los escenarios de prueba, seguidos por las herramientas
empleadas para la adquisiciéon y analisis de estos resultados. Por tltimo, se
analizan los resultados obtenidos, de los cuales se extraeran las conclusiones

més relevantes de este trabajo, descritas en el capitulo 6.
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Capitulo 2
La computaciéon con membranas

Tal y como se ha comentado en el capitulo de introduccién, la computacion
con membranas es una disciplina de reciente creacién, que se enmarca dentro de
los modelos de computacién alternativos. Aunque el actual desarrollo cientifico
no ha permitido plasmar este modelo de computacion en dispositivos reales, ge-
nera un alto grado de interés debido a las ventajas que presenta en diferentes
areas, especialmente aquellas relacionadas con la simulaciéon de procesos organicos
e inorganicos.

Este capitulo persigue ofrecer una vision general del estado de esta disciplina,
no tnicamente desde un punto de vista teodrico, sino también de las distintas im-
plementaciones existentes, sin olvidar los posibles campos de aplicacion en los que

resulta de utilidad a dia de hoy o en un futuro préximo.

Con este proposito, el capitulo se estructura en tres apartados. El primero
de ellos esta dedicada a la descripcion de la computaciéon con membranas, desde
un punto de vista teoérico. Esta seccién empieza con una introducciéon y defini-
cion informal a los sistemas P, enfocada para aquellos lectores para los cuales
este documento constituye su primer contacto con este modelo de computacion.
Seguidamente, se ofrece una definicién formal, centrada en aquellos conceptos o
desarrollos tedricos alineados con el proposito de la investigacion llevada a cabo
por el doctorando. A continuaciéon se muestra un ejemplo de un sistema P, al
tiempo que se detalla una computacion, con la finalidad de afianzar los conceptos

introducidos previamente. Como tultimo punto, se enumeran algunas aplicaciones
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de interés.

El segundo apartado estd dedicado a las implementaciones actuales. Asi, se
enumeran algunos requisitos de disefio que permitan fijar un criterio de compa-
racion de los diferentes trabajos existentes, los cuales se clasifican en base a los
dispositivos que los soportan. Este bloque contintia con la descripcién de estos
trabajos, ofreciendo un mayor nivel de detalle en aquellas implementaciones que
guardan mayor relaciéon con la implementacion presentada en este documento.

Tras finalizar el anélisis teérico de la computaciéon con membranas y de las
implementaciones existentes, se comentan las conclusiones mas importantes de

este capitulo.

2.1. Computaciéon con membranas

La computacién con membranas es un modelo de computacion alternativo in-
troducido por G. Paun en 1998 [Paun, |2000|. Esta inspirado en el funcionamiento
de las células eucariotas y se trata de un modelo paralelo distribuido y computacio-
nalmente universal (capaz de resolver los mismos problemas que las maquinas de
Turing. A diferencia de la gran mayoria de modelos utilizados en la actualidad, es
un modelo orientado a maquinas, por lo que la implementacion de un algoritmo
no consiste en una secuencia finita de instrucciones, como sucede con un modelo
orientado a programas, el mas extendido, sino que se encuentra implicita en la
descripcion de una maquina.

Una célula (Fig. se compone de: (1) una envoltura que le confiere entidad
y que, en el caso de las células animales, se corresponde con una membrana celular;
(2) el nicleo (en caso de ser una célula eucariota, en caso contrario se denomina cé-
lula procariota); y (3) el citoplasma, donde se localizan los organulos celulares (4).
Por lo tanto, en la célula se distinguen una serie de espacios o compartimentos (el
propio citoplasma, los orgéanulos y el nticleo celular) delimitados por membranas,
existiendo una externa que le confiere individualidad. Las funciones de las mem-
branas son las de actuar como delimitador y como canal de comunicaciéon. En el
interior de la region delimitada por la membrana existen moléculas. Estas pueden
proceder del exterior, ser transportadas a este o a compartimentos internos a través

de los canales de comunicacion. Ademas, en estas regiones se producen reacciones
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Fig. 2.1: Estructura de una célula eucariota animal. Se distingue (1) la membra-
na celular, (2) el nitcleo celular, (3) el citoplasma, y (4) los orgénulos con sus
membranas celulares. Version modificada de la original creada por los usuarios
MesserWoland y Szczepan1990 en Wikipedia y bajo licencia Creative Commons.

quimicas, originando nuevas moléculas a partir de las existentes a una velocidad
que puede ser modificada por los catalizadores.

En la actualidad existen gran cantidad de variantes de modelos de computacion
con membranas o sistemas P, siendo el sistema P transitivo, o sistema P de transi-
cion, el primigenio. Un sistema P de transicion posee una estructura jerarquica de
membranas (Fig. en la que existe una externa, la raiz de la jerarquia, que le
confiere entidad y que se denomina piel. De ese modo, una membrana define una
region que puede contener mas membranas o multiconjuntos de objetos o simbo-
los. Asociadas a las regiones se definen las reglas de evolucién. Estas definen la
semantica del sistema P, basada en la manipulacion de objetos: transformacion y
comunicacion entre membranas. Adicionalmente, también es posible disolver mem-
branas, pasando todos sus objetos a la membrana padre. Las reglas se ejecutan
de un modo sincrono paralelo maximal con prioridades, y en ocasiones no deter-
minista. La componente probabilista intrinseca a las reacciones quimicas y a los
procesos de comunicaciéon que se originan en el interior de las células es capturada
con la definicién de una relacion de prioridad fuerte entre las reglas de evolucion.
Este concepto se describe con un ejemplo: si existen tres reglas, r1, ro y r3, de modo

que 11 y ro poseen mayor prioridad que r3, esta ultima se ejecutara si y solo si no
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Fig. 2.2: Representacion de una estructura jerdrquica de membranas.

es posible ejecutar ni r; ni ry, aunque haya objetos disponibles para que r3 pueda
ser ejecutada, e incluso los objetos implicados en r3 sean distintos a los implicados
en ry y ro; para las reglas de igual prioridad o para las que no se establezca relacion
alguna, su ejecucion sera no determinista. Para otorgar simplicidad al modelo, se
incorpora un reloj universal que rige la aplicabilidad de las reglas. Asi, el sistema
pasa de una configuraciéon a otra en un ciclo de reloj o transiciéon en el que se
ejecutan todas las reglas aplicables, de acuerdo a las relaciones de prioridad y a
los simbolos disponibles, un nimero determinado de veces. Estas se ejecutan de
un modo paralelo y maximal. La maximalidad establece que el niimero de veces
que es aplicada una regla en un ciclo de computacion debe ser el maximo posible,
consumiendo, a su vez, el maximo posible de objetos.

Desde su presentacion, la disciplina ha experimentado un gran crecimiento,
origindndose una gran cantidad de ramificaciones que abarcan desde pequenas
modificaciones del sistema P inicial hasta el desarrollo de variedades nuevas, en las
que perduran la inspiracion biolégica y el esquema de funcionamiento del original.
Al ser un modelo computacional orientado a méaquinas, el nacimiento de estas

ramificaciones generalmente es motivado por la necesidad de resolver problemas
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concretos. Ejemplos de estas extensiones son:

» Sistemas basados en la catalisis. Los sistemas P cataliticos (catalytic P sys-
tems |Paun, 2000, 2002|) se caracterizan por la presencia de catalizadores,
considerados como objetos inalterables por las reglas y que son requeridos

para su aplicacion.

= Modificacion de los procesos de comunicacion entre membranas, contemplan-
do la transferencia de objetos por concentracion, sistemas P controlados por
concentracion (concentration controlled P systems |Paun, 2002; Dassow and
Paun|, 2001]), tal y como sucede biologicamente, asignando cargas a objetos
y membranas |[Paun, 2000, 2002] o modificando la permeabilidad de estas
tltimas [Paun, 2000, [2002].

= Eliminaciéon de la membrana de salida, considerando la salida del sistema

aquellos objetos enviados al entorno a través de la piel |[Paun, 2002|.
» Uso de promotores e inhibidores |[Bottoni et al., 2002].

= Creacion, disolucion y division de membranas, dando lugar a los sistemas
P con membranas activas (P systems with active membranes |Paun et al.
2010]).

» Sistemas P con simportadores/antiportadores (P systems with symport/an-
tiport |Paunl 2002|), en los que dos objetos atraviesan la membrana simul-

taneamente en el mismo u opuesto sentido.

» Sistemas P con portadores (P systems with carriers |Paun, [2002; Paun and
Paun| |2002|), en los que se diferencia entre objetos portadores y viajeros, de
modo que estos tltimos no pueden desplazarse a otra region sin la presencia

de los primeros.

= Que afectan a la estructura de los objetos, describiéndolos como compues-
tos por elementos atomicos, ejemplos son los sistemas de membranas de
reescritura/recombinacion /contexto/insercion-eliminaciéon  (rewriting/spli-

cing/ contextual/insertion-deletion membrane systems |[Paun) 2002]).
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» Sistemas P de conformacion (conformon P systems |Frisco, [2008]), basados

en las conformaciones de las estructuras moleculares que forman compuestos.

» Sistemas de membranas moviles con objetos de superficie (mutual mobile
membrane systems with surface objects |Aman and Ciobanu, [2008| 2009]),
que incorporan la abstraccion de los procesos de endocitosis, exocitosis y

fagocitosis.

» Sistemas P basados en energia (energy based P systems [Mauri et al., 2009)),

que introducen el concepto de energia.

» Sistemas P estocasticos/probabilistas (probabilistic/stochastic P sys-
tems |Paun et al. 2010]), que introducen la probabilidad/azar en la

ejecucion de las reglas.

Los sistemas iniciales consideraban a la célula como un sistema completo, aten-
diendo tnicamente a sus membranas, regiones, reglas y objetos. Su entorno era
utilizado como un método de eliminacién de objetos o, en algunos de ellos, como
salida de la computacion. No obstante, la interacciéon con el entorno y con otras
células es un proceso esencial para la vida. De ese modo, se desarrollan nuevas
variedades basadas en redes de membranas: los tejidos de sistemas P (tissue P
systems |Carlos Martin-Vide et al., 2005]) y los sistemas P de impulsos neuronales
(spiking neural P systems |Paun, [2008; [Frisco, 2008]). Los primeros nacen como la
abstraccion de los tejidos biolégicos, contemplando la intercomunicacion celular.
Subvariedades de estos son las colonias P (P colonies |Kelemen et al., 2004]) y
las poblaciones de sistemas P (population P systems |Bernardini and Gheorghe,
2004]), diferenciadas en que en las tltimas las células se definen como membranas
elementales que se comunican entre si a través del entorno, ademéas de por canales
de comunicacién especificos y dinamicos. Por su parte, los sistemas P de impulsos
neuronales |[Paun, 2008; Frisco, 2008] estan inspirados en las neuronas que com-
ponen el sistema nervioso. Sus principales particularidades son el hecho de que
todos los nodos de la red sean membranas simples, la existencia de un dnico tipo
de objeto que modela los impulsos nerviosos y la asignacion de estados, active e
idle/closed, a las membranas, que modela la limitacion bioldgica de recibir dos

impulsos consecutivos.
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Actualmente, dado el elevado ntimero de sistemas P existentes, se ha originado
una rama de la disciplina que persigue la abstraccion de los distintos modelos, con
el animo de simplificar el nimero de variedades existentes. Fruto de este esfuerzo
son las redes de células que se describiran en la proxima seccion o los kernel P
systems |Gheorghe et al., 2012].

2.1.1. Definicién de un sistema de membranas

Tal y como se coment6é anteriormente, existe una gran cantidad de sistemas
P que se originan a partir de la definicion original [Paun|, [2000]. Actualmente, la
tendencia es la de generar nuevos sistemas abstractos que reduzcan el nimero de
modelos en la practica. Asi, el trabajo que se presenta en este documento esta
fundamentado en el entorno formal introducido en [Freund and Verlan, [2007], en
el que se disena un sistema de reescritura de multiconjuntos de clase genérica, que
incluyen tanto a los sistemas P originales como a los estaticos basados en tejidos.
Es por ello que en este capitulo se describen los aspectos mas relevantes del citado
trabajo. Para mas detalles acerca de los sistemas P, se sugiere la lectura de la
siguiente bibliografia: [Paun et al., 2010] y [Paun) [2002|. Para informacion méas es-
pecifica acerca del entorno formal mencionado sugerimos el trabajo citado [Freund

and Verlan, 2007].

En primer lugar se presentaran algunos conceptos previos. Un alfabeto, V', es
un conjunto finito o infinito de elementos denominados simbolos, 0. Estos pueden
combinarse para formar cadenas o palabras, w, de una determinada longitud, |w],
definiéndose como el namero de elementos que forman la cadena. La palabra de
longitud 0 se denota por A. Del mismo modo, dada una cadena w, se emplea la
notacién o* o ko con el fin de indicar el nimero de simbolos o contenidos en la
cadena w, esto es, existen k objetos de tipo o en w. Por ultimo, se define V" como
el conjunto de todas las cadenas de longitud n y V* como el conjunto de todas las

cadenas que pueden generarse usando los simbolos del alfabeto V.

El entorno basado en una red de células presentado en |Freund and Verlan,

2007] describe un sistema P, II, del siguiente modo:
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Definicion 1. Un sistema P, 11, se define como una red de células de grado n,
HZ(”?‘/;w?[nf?R)? (2'1>

donde:
n es el numero de células (membranas), o grado del sistema P.
V' es el alfabeto de simbolos (o € V', para cada objeto presente en el sistema,).

w es una tupla (wq,...,w,), donde w; corresponde al multiconjunto de objetos,
o €V, contenido en la célula i. También puede ser denominada como confi-

guracion inicial del sistema P, y denotada como Cy.

Inf representa qué simbolos son suministrados por el entorno. En este caso, una
célula puede recibir una cantidad infinita de objetos. De ese modo, Inf =
(Infi,...,Inf,), donde Inf; CV, determina qué elementos del alfabeto son

recibidos por la célula i desde el entorno.

R es un conjunto finito de reglas, r;, con la forma

(ri: X =>Y;PQ)

donde X — Y son wectores de multiconjuntos, X = (x1,...,2,),
Y = (y1,---,Un), xiyy; € (VVIN), 1 < ¢ < n, que pueden reescribirse
como ((x1,1),...,(xn,n)) = ((v1,1),...,(Yn,n)), indicando que los conjun-
tos x;/y;, ambos sobre V', son consumidos/anadidos, respectivamente, en
la célula i, 1 < ¢ < n. Semdnticamente, en el momento de aplicacion de
la regla, el multiconjunto X, denominado también lhs(r;) o parte izquierda
de la regla (left-hand side), es consumido (deben existir suficientes recursos
para que sea posible), mientras que el multiconjunto Y, denominado también
rhs(r;) o parte derecha (right-hand side), es producido o generado. Aten-
diendo a P y @, son vectores de multiconjuntos, denominados condiciones
de permiso y condiciones de prohibicion, respectivamente, pero de la forma
P= (1, ..,pn) yQ = (q1,---,qn), con p;,q; € V. Los multiconjuntos P

y Q afectan a la aplicabilidad de la regla de la siguiente forma: una regla
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puede aplicarse (o es aplicable) si todos los elementos de P estan contenidos
en las células y minguno de los elementos de () estdn contenidos en ellas.
Obviamente, es necesario que también existan todos los elementos que van a

ser consumidos por la regla (es decir, el multiconjunto X ).

Tomando como punto de partida la definicién anterior, podemos definir, a su

vez, el concepto de configuracion y regla aplicable:

Definiciéon 2. Dado un sistema P, 11 = (n,V,w, Inf, R), una configuracion, C
de 1T es un multiconjunto C' = {u;} sobre V' con (u1,...,u,) € (V,IN), 1 <i <n,

indicando que la célula v contiene el multiconjunto de objetos ;.

Informalmente, se puede definir una configuraciéon de I1 como el multiconjun-
to de objetos presentes en II en un instante determinado, esto es, los recursos

existentes en el sistema. La configuracion inicial se denota como Cj.

Definiciéon 3. Dado un sistema P, II, y una configuracion j-ésima tal que C; =
{uy, ..., u,}, se dice que una regla r = (X — Y; P,Q) es aplicable si, y solo si,
para todo i, tal que 1 <1 < n, se cumple:

= Para todo p € p;, p C u;. Esto es, todos los objetos de P se encuentran en

la configuracion C}.

» Para todo q € q;, ¢ € wi. Esto es, ningin objeto de Q) se encuentra en la

configuracion Cj.

» 1; C u;. Fxisten suficientes recursos para que puedan ser consumidos por la

regla.
La aplicacion de r sobre C; conlleva el siguiente resultado:

= Los objetos u; € X son consumidos, esto es, sustraidos de la configuracion

Cj, dando lugar a la configuracion intermedia C.

= Los objetos u; € Y son anadidos a la configuracion intermedia C?, dando

lugar a la siguiente configuracion, Cjiq.
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Algoritmo 2.1 Algoritmo de Marcado. Se describe con el objetivo de introducir

el concepto de multiconjunto de reglas aplicables

Requiere: II // Sistema P

Requiere: C = {uy,...,u,} // Configuracion

Requiere: R = {ry,...,r,}, con r; : X; = Y;; P, Q; // Multiconjunto de reglas

Devuelve: True si todas las reglas r € R pueden ser aplicadas simultaneamente,
False en caso contrario.

1. C'=C

2. para r; € R hacer

3. sir; es aplicable sobre C’ entonces
4. C'=0C" - X;

5. sino

6. devolver Flalse

7. fin si

8. fin para

9

. devolver True

Con el propésito de definir el concepto de multiconjunto de reglas aplicables,
es necesario introducir el Algoritmo de Marcado (Algoritmo [2.1)), denotado como

Marcado(Il, R, C'), que determina si un multiconjunto de reglas es aplicable.

Definicion 4. Dado un sistema P, 11, y una configuracion, C = {uy, ..., u,}, se
define un multiconjunto de reglas aplicables sobre C', R, como aquel multiconjunto
tal que Marcado(Il, R, C) = True (Algoritmo[2.1). El conjunto de multiconjuntos
aplicables sobre C se denota como Appl(I1, C).

Dado un sistema P, IT, una configuracion, C', y un conjunto Appl(I1, C), es posi-
ble aplicar determinadas restricciones a los elementos del conjunto Appl(I1, C'), ob-
teniendo como resultado un subconjunto de Appl(Il, C'). Estas restricciones se de-
nominan modo de derivacion, denotado como 4. Se define el conjunto Appl(I1, C, 6)
como el conjunto de todos los multiconjuntos de reglas aplicables que verifican 9.
Notese que Appl se encuentra asociada a un sistema II, una configuracion C'y un
modo de derivacion d; asi como Appl(I1,C, ) C Appl(11, C).

Existen diversos modos de derivacion, por lo que tnicamente se comentaran
los mas relevantes o de mayor interés para el trabajo que se presenta: paralelismo
maximal, paralelismo minimal y paralelismo maximal de conjuntos. Se remite al

lector a la referencia bibliografica [Freund and Verlan| 2007| para méas detalles
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acerca de los mismos.

El modo de derivacion paralelismo maximal, denotado como max, fue el primer
modo de derivacion y el mas utilizado hasta la fecha. De manera informal, requiere
que todo multiconjunto de reglas aplicables, R, pueda incluirse en Appl si y solo si
no existe otra regla, no incluida en R, que pueda ser aplicada; en otras palabras,
si se eliminaran del sistema todos los objetos consumidos por las reglas de R, no
quedarian recursos suficientes para aplicar ninguna regla mas. Formalmente, el

paralelismo maximal se define como:

Definicion 5. FEl paralelismo mazimal es aquel en el que,

Appl(IL, C,max) ={R | R € Appl(IL,C) y
BR' € Appl(I1, C) tal que R’ 2 R}

Atendiendo al modo de derivacion paralelismo minimal, min, es necesario con-
siderar el concepto de una particion de un multiconjunto de reglas, R, en sub-
conjuntos disjuntos R; a Rj,. Para cada conjunto R’ C R, se define ||R'|| como el
namero de conjuntos de reglas R;, con 1 < j < h, tal que R; N R’ # (). Informal-
mente, se puede definir como que todo multiconjunto R’ debe contener al menos

una regla de cada particion R;, 1 < j < h.

Definicion 6. El paralelismo minimal es aquel que,

Appl(I1, C,min) ={R" | R' € Appl(I1,C) y
AR" € Appl(I1,C) tal que R" 2 R,
(R//—R)QR]'#@ yR’ﬂRjz(Z)

para cualquier j,1 < j < h}

Por ultimo, el modo de derivaciéon paralelismo maximal de conjuntos, denotado
como smax, corresponde a la ejecucion maximal paralela de las reglas, pero en la

que estas no pueden aplicarse mas de una vez.

Definicion 7. El paralelismo mazimal de conjuntos puede definirse formalmente
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como Sigue:

S1={R e Appl(I,O) | |R|,; < 1,1 < j <R[},
Appl(I1, C, smax) = {R € Sy | no existe R' € Sy tal que R’ O R},

donde |R|., indica la multiplicidad de la regla r; en el conjunto R, esto es, el

numero de veces que aparece.

Notese que el modo smax se corresponde con el modo min; con una particion
especifica de reglas: el tamano de la particién es |R| y cada particién p; contiene
exactamente una regla r; € R.

El modo de derivaciéon determina en gran medida como evoluciona el sistema
desde una configuracion actual, C;, a la siguiente, C; ;. Esta evolucién se denomina

paso de computacion o transicion.

Definicion 8. Dada una configuracion C; de un sistema P, notado como 11 =
(n,V,w,Inf, R), con un modo de derivacion §, una transicion se divide en tres
pasos. Bl primero consiste en calcular el conjunto Appl(I1, C;, ).

En el sequndo paso, se debe elegir un elemento, R, de este conjunto, segin la
semdntica del sistema. Dado que se estdn considerando sistemas P no determinis-
tas, R serd seleccionado empleando un método no determinista, como por ejemplo
una distribucion uniforme.

Por dltimo, la transicion finaliza aplicando el multiconjunto de reglas aplica-
bles seleccionado sobre la configuracion actual, con lo que se obtiene la prorima

configuracion, denotado como C; == 1,5) Cit1.

Informalmente, la aplicaciéon de un paso de computaciéon marca la temporiza-
cion del modelo, esto es, el paso de computaciéon de un sistema P se corresponderia
con un ciclo de reloj en un sistema hardware sincrono.

Atendiendo a la seméntica del modelo, la computaciéon de un sistema P co-
mienza en la configuracion inicial, Cy, a partir de la cual el sistema P evoluciona
aplicando transiciones de forma sucesiva, hasta alcanzar una configuracion de para-
da (que verifique una condicion de parada). Existen varias condiciones de parada,

por lo que nuevamente se remite al lector a la bibliografia [Freund and Verlan,
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2007; [Paun et al., |2010] y se describen, de un modo informal, las méas destacadas

(para ello consideremos un sistema P, II, con un modo de derivacion §):

Condiciéon de parada total En esta condicion, el sistema P alcanza una confi-
guracion C para la que Appl(I1,C,0) = ). Por lo tanto, el sistema converge
hacia una configuraciéon de parada total, al no existir los recursos suficientes
para que se pueda aplicar un multiconjunto de reglas aplicables que verifi-

quen 9.

Condicién de parada adulta Esta condicion considera que la ejecucion del mo-
delo II ha finalizado cuando, al alcanzar una configuracion C;, para cualquier
conjunto R € Appl(IL, C;, §), se origina la transicion C; == 1,5y Ci41, donde
C; = Ci11. Por lo tanto, el sistema converge a una configuraciéon de parada
total adulta donde, independientemente del multiconjunto de reglas aplica-

bles que se seleccione para ser aplicado, la configuraciéon resultante no varia.

Desde un punto de vista practico, puede contemplarse una condicién de parada
adicional que, aunque no se encuentre en la definiciéon formal, suele ser utilizada
en las implementaciones existentes. Se considera que la ejecucion del sistema II
ha finalizado bajo la condicién de parada limite de transiciones tras la aplicacion
de un nimero fijo de transiciones. Notese que se trata de una condiciéon de para-
da artificial, e independiente del resultado del sistema P. Generalmente es usada
en problemas de simulacion, donde existe una correspondencia entre el tiempo
o estados del problema simulado y las transiciones del sistema, por ejemplo, en
simulaciones de procesos biologicos.

Una vez presentados los sistemas P, en el siguiente apartado se describe un
ejemplo que permite al lector afianzar los conceptos relativos a este modelo de

computacion.

2.1.2. Modelo de computaciéon con membranas. Un ejemplo

A continuacion, se muestra un ejemplo de un sistema P estatico que genera el
conjunto de cuadrados {n? | n > 1} (Fig. [2.3). Se trata de una version modificada
por el doctorando del ejemplo del articulo fundacional [Paun, 2000]. En esta nueva

version el ejemplo original se ha adaptado al entorno de redes de células presentado
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en el apartado anterior, y que serd usado como referencia a lo largo de todo el

documento.

En primer lugar se describe formalmente el sistema:

I = (3,{az,bi,c1,ds,e3, 1,91}, {0, {az, da}, 0}, 0,
{7”1,1, 1,2,71,3, 71,4, 72,1, 72,2, 7”2,3}),
donde
ri1 = (az — agby;0,0)
rio = (ag— big1;0,0)
rs = (dy — d3;{az},0)
ria = (dy— f1;0,{a2})
(b — c15{g1},0)
(cr = cres; {f7},0)
(

fi— f1;0,0)

21 =
oo =

23 =

Este sistema cuenta con un modo de derivacién paralelo maximal, max, y
sus reglas son elegidas de forma no determinista del conjunto Appl(I1, C;, mazx),

siguiendo una distribucién uniforme discreta.

Con el proposito de ilustrar un ejemplo de computacién se considera que el
sistema P evoluciona tal y como se muestra en la Fig. 2.3] Segtn la descripcion
formal, los simbolos contemplados son as, by, ¢1, ds, e3, fi v gi. Para facilitar la
lectura, se han anadido subindices a los objetos y reglas que indican a qué células
hacen referencia. Del mismo modo, los cambios se han resaltado en color rojo. Asi,
se parte de una red de tres células o membranas, de las que la célula 2 es la tnica

que contiene objetos, concretamente el multiconjunto {as, ds}.

En el primer paso de computacion (Trans. 1), se tiene que el conjunto
Appl(IL, Cy, maz) = {{r11,r13} {r12,713}}, ya que ninguna de las reglas 7y, se
pueden aplicar al no existir los recursos necesarios. Notese que, aunque existen

suficientes recursos para que la regla r; 4 pueda ser aplicada, su multiconjunto de
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condicion de prohibicion, @ = {as}, lo impide. La eleccion del conjunto de reglas
aplicables es no determinista, tal y como se especificd en la definicion del sistema.
Para este ejemplo se considera que se aplica el primer conjunto: {ry 1,7 3}. Como
resultado de la computacion, se dobla el ntimero de objetos ds, se mantiene el
nimero de objetos a2 y se produce un objeto b;.

Para las siguientes transiciones, Trans. 2, 3 y 4, que dan lugar a las confi-
guraciones Cy, C3 v (Y}, respectivamente, se considera la misma suposicion de
la Trans. 1 a la hora de escoger el multiconjunto de reglas aplicables. Unica-
mente son aplicables las reglas ry1, 12 y r13, originando Appl(Il, C;_1, mazx) =
{{r1.1, T%j;l}, {r12, r%fg_l}}, 2 <4 < 4. Se considera que en todas las transiciones se
elige aplicar el multiconjunto {{r 1, rfg "}. Como resultado, en cada configuracion
se anade al sistema un objeto b; y se dobla el niimero de objetos dy existentes,
mientras que el objeto as se mantiene sin cambio. Notese que, aunque existen su-
ficientes recursos para que 751 pueda ser aplicada, su multiconjunto de condicién
de permiso, P = {g1}, lo impide.

Al llegar a la configuraciéon Cy, se mantiene la situaciéon anterior. Sin embargo,
para la transicion 5 se elegira el multiconjunto {ry2,71%}}. Con ello, se elimina del
sistema el objeto as, se anaden los objetos by vy g1, v se dobla el niimero de objetos
do, dando lugar a Cs.

Los multiconjuntos de reglas aplicables varian para la transicion 6. En este
caso Appl(IL, Cs, max) = {{ri%,r3,}}, por lo que la eleccion es sencilla. No existen
recursos suficientes para que ninguna de las otras reglas puedan ser aplicadas. Por
otro lado, debido a que en la transicion anterior se generé un objeto g;, ahora si
es posible aplicar ;. Como resultado se obtiene la configuraciéon Cg, en la que los
objetos dy son sustituidos por fi, y los b; por c¢;.

Para las siguientes cinco transiciones, desde la 7 hasta la 11, ambas inclusive,
el conjunto Appl(IT, C;_y,maz) = {{rf,. 735 }}, 7 < i < 11, ya que no existen
recursos para que se puedan aplicar el resto de reglas. En cada configuracion gene-
rada, se incrementa en cinco unidades la multiplicidad del objeto e3, al tiempo que
se reducen a la mitad los objetos fi, mientras que g; y ¢; permanecen constantes,
dando lugar a las configuraciones C7, Cy, Cy, C1g v Ci1.

Al alcanzar la configuracion C1;, el nimero de objetos f; es igual que la uni-

dad. Por lo tanto, no son suficientes para que la regla 753 pueda ser aplicada.
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Fig. 2.3: Representacion grafica de la ejecucion del sistema P de ejemplo. Se usa
la notacion x r; j, que es equivalente a r7;, y que representa que la regla r;; es
ejecutada x veces.



2.1. COMPUTACION CON MEMBRANAS 47

Por otro lado, tampoco se verifica la condiciéon de permiso P de la regla 755
(P = {f*}). En consecuencia, ninguna regla puede ser aplicada, obteniéndose
que Appl(I1, Cy1,mazx) = . Es por ello que en esta computacion, el sistema P ha
alcanzado una configuracion final, C';, verificando una condicién de parada total.
El cuadrado resultante es la multiplicidad de objetos e3 presentes en el sistema,
por lo que |c;]? = |e3|: 25 es el cuadrado de 5.

Notese que, aunque los sistemas P sean no deterministas, desde el punto de
vista del diseno es habitual emplear un no determinismo controlado, con el objetivo
de simplificar las tareas y reducir el proceso de abstraccién necesario, intentando
que estos sean las més parecidos posibles a los requeridos para el diseno de los
sistemas deterministas. En este caso, el no determinismo tinicamente aparece de
forma préctica en las transiciones 1-5, ya que en las siguientes |Appl(I1, C;, mazx)| €
{0,1}.

Como tultimo punto, es preciso notar que el ejemplo aqui mostrado se trata
de una simple demostracion del funcionamiento tedrico de este modelo de compu-
tacion. Tal y como se describe en la siguiente secciéon, existen multitud de proble-
mas en los que los sistemas P resultan de gran utilidad, siendo los mas estudiados

actualmente aquellos relacionados con la simulaciéon de procesos biologicos.

2.1.3. Aplicaciones de los sistemas P

Tras los primeros desarrollos teoéricos de la disciplina, los primeros trabajos
de aplicacion no se han hecho esperar. Esta linea se encuentra actualmente en
desarrollo, por lo que no se han explorado todos los posibles campos y cuenta con
un gran dinamismo. Actualmente, los &mbitos de aplicaciéon se pueden clasificar

en bio-aplicaciones, aplicaciones a la lingiiistica y aplicaciones a la computacion.

2.1.3.1. Bio-Aplicaciones

Uno de los ambitos de aplicacion mas destacados de los sistemas P en la ac-
tualidad es la modelizacion de procesos biologicos. Generalmente, la validacion de
una hipotesis precisa efectuar varias observaciones que suponen un considerable
coste econémico y temporal, y un error cometido a lo largo del proceso puede in-

validarlas. Sin embargo, una vez disenado y depurado un modelo, cada simulacién
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presenta un coste muy bajo, un tiempo de realizacién menor y permite un nivel
de control mayor que los experimentos in vitro.

Las matematicas continuas son las herramientas mas expandidas para este pro-
posito. No obstante, este tipo de sistemas presenta algunos inconvenientes. En pri-
mer lugar, en la mayoria de procesos biologicos existe un gran niimero de factores
interrelacionados, que requieren de complejos sistemas de ecuaciones diferenciales
y la aplicacién de métodos numeéricos para su resolucion |Colomer et al., 2011c].
Ademas, una vez disenados, la modificacién de un factor generalmente implica un
importante cambio en la estructura matematica del modelo, que obliga a redisenar-
lo casi por completo |Nishida, 2006a]. Por tltimo, existen situaciones en las que los
resultados obtenidos con métodos continuos no se ajustan a la realidad |Ciobanu,
20006

Por otro lado, los sistemas P ofrecen una serie de caracteristicas muy atrac-
tivas para este ambito [Colomer et al., [2011c; (Ciobanu, 2006; Gutiérrez-Naranjo
et al., 2005b|. Son modulares, por lo que la inclusion de modificaciones no alte-
ra significativamente el modelo, y su complejidad es inferior a la de los modelos
de ecuaciones diferenciales. A diferencia de estos tltimos, no poseen una limita-
cion en el namero de factores interrelacionados a considerar, y admiten diferentes
enfoques: discreto, probabilista o continuo |Cordon-Franco and Sancho-Caparrini,
2005; (Colomer et al., 2011bj |Pérez-Jiménez and Romero-Campero, [2007|, por lo
que el modelo puede representar distintos aspectos de los procesos biolégicos.

Los procesos modelados pueden ser macroscopicos o microscopicos. En el pri-
mer caso, existen modelizaciones de ecosistemas con el fin de mejorar la gestion de
espacios protegidos y/o especies en riesgo por parte de las autoridades competen-
tes. En esta linea se enmarcan los trabajos efectuados por grupos de investigacion
de las Universidades de Sevilla, Lleida, Barcelona y Auténoma de Barcelona, en
colaboracion con el Grupo de Estudio y Proteccion del Quebrantahuesos (Llei-
da) y el Instituto Pirenaico de Ecologia del CSIC. Los ecosistemas modelados
son el del quebrantahuesos (gypaetus barbatus) |[Cardona et al., 2008, 2009} 2010;
Colomer et al., 2011b; Fondevilla et al. 2011], el del mejillon cebra (dreissena
polymorpha) |Cardona et al., [2010|, el del rebeco pirenaico o sarrio (rupicapra py-
renaica) |[Colomer et al.; 2011a] y el del triton pirenaico (calotriton asper) |[Colomer
et al., 2011¢].
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La simulaciéon de procesos biomoleculares pertenece al ambito microscopico.
Los primeros trabajos estan basados en sistemas P estocésticos [Andrei and Ma-
rio, 2006; Cazzaniga et al., 2006|. Algunos ejemplos son la modelizacion del proceso
biologico de la bomba sodio-potasio [Besozzi and Ciobanul, 2005|, de la prediccion
de tumores en la etapa prevascular |Gutiérrez-Naranjo et al.,[2005b|, de los canales
mecanosensitivos de gran conductancia [Ardelean et al., 2006] y la respiracion |[Ca~
valiere and Ardelean) [2006] en la bacteria E. Coli. La mayoria de los resultados
a partir del ano 2006 usan como base los sistemas P metabdlicos [Manca, 2008,
2010] especificamente disenados para este fin, como la modelizacion de las redes de
transduccion de senales biologicas [Castellini and Franco, 2008, del fenémeno Non
Photochemical Quenching [Manca et al., 2009], que es un procedimiento
usado por las plantas en condiciones de exceso de luz, y de una red de regulacion

genética para el analisis de la expresion génica [Marchetti and Mancal, 2011].

2.1.3.2. Aplicaciones a la computaciéon

La resoluciéon de problemas NP en un tiempo aceptable (aunque este término
no se definira, se preferira que este sea de complejidad menor o igual a polinomial)
es uno de los grandes retos a los que se enfrenta la computacion actual. Este inte-
rés se justifica en el hecho de que existe gran cantidad de este tipo de problemas
con aplicacion practica. Es por ello que si se demuestra que P # NP (y mientras
no se demuestre lo contrario) serd necesario estudiar métodos de aproximacion.
En este sentido, el paralelismo maximal, el ser computacionalmente universal y la
habilidad de crear un espacio exponencial en un tiempo polinomial mediante la
division de membranas sitiian a los sistemas P como un modelo de computacion
idoneo para este fin |Pérez-Jiménez, 2005, [Pérez-Jiménez et al. 2006; Nishida,
2006b]|, consiguiendo resolver problemas NP completos en tiempo polinomial e in-
cluso lineal [Paun|, 2001] y constante |[Leporati et al., 2007] (con una configuracion
semi—umformED. De ese modo, se han disenado sistemas P que resuelven diversos
problemas de indole matematica y que tienen gran importancia en el campo de
las Ciencias de la Computacion |Alhazov and Sburlan, 2006} |Leporati et al. [2007],

incluso aplicando optimizaciones con ideas de otros ambitos, como el uso de estra-

1Una configuracion semi-uniform implica un procesamiento previo no contemplado en el orden
de complejidad para cada instancia del problema.
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tegias de busqueda procedentes de la inteligencia artificial [Gutiérrez-Naranjo and
Pérez-Jiménez), 2011].

El procesamiento de imagenes es un subcampo de aplicaciéon que posee gran
proyeccion debido al amplio elenco de materias donde puede aplicarse. En |[Daniel
et al., 2010] se presenta un sistema P encuadrado en el marco de los sistemas
P cataliticos con el fin de calcular la homologia a imagenes 2D. Aunque este
subambito es reciente, algunos autores han presentado variantes como los tejidos
de sistemas P con gramaéticas de array |[Christinal et al., 2010|, utilizados para el
calculo de la segmentacion de imagenes en 2D.

Los sistemas multiagentes se caracterizan por ser interactivos debido a los pro-
cesos de comunicaciéon entre agentes; paralelos ya que varios agentes actian al
mismo tiempo; y dindmicos, pudiendo producirse cambios en su organizacion, ro-
les de agentes, configuracion, etc. Es por ello que la computaciéon por membranas se
presenta como una posible alternativa para su modelizacion |[Stamatopoulou et al.|
2005] con cualquier tipo de agentes [Kefalas and Stamatopoulou, [2011] (reactivos,
proactivos e hibridos).

Por dltimo, la aplicaciéon en redes de ordenadores es también motivo de es-
tudio. La modelizacion y anélisis de redes con politicas de seguridad basadas en
firewall [Leporati and Ferretti, [2010alb], la creacion de protocolos para autentica-
cion de mensajes [Atanasiu, 2003] o la implementacion de algoritmos de ranking

para paginas web [Muskulus, 2009] son algunos ejemplos.

2.1.3.3. Aplicaciones a la lingiiistica

La lingtiistica constituye otro campo de aplicacion. Sus posibles usos [Enguix,
2004; Enguix and Jiménez Lopez, [2006; |Gramatovici and Enguixl 2006; Alhazov
et al., 2009] son el estudio de la seméntica, del desarrollo del lenguaje, de la socio-
lingiiistica, del didlogo, de la anafora, de la flexién lingiiistica y el procesamiento
de lenguaje natural. En |[Enguix and Jiménez Lopez, 2006] se ha desarrollado un
nuevo tipo de sistema P denominado Linguistic P System (LPS)) con dos varian-
tes: Conversational P Systems vy Dynamic Meaning P Systems (DMPY),
aplicados al proceso de didlogo y a la seméantica léxica. Sus principales caracteris-

ticas son la relacion membrana-contexto, de modo que las membranas representan
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contextos y estos, a su vez, lenguajes, estados del lenguaje (evolucion de este),
sociedades o grupos sociales (sociolingiiistica), contextos (seméntica), etc.; la exis-
tencia de varios alfabetos, de modo que una membrana puede tener asociado uno o
varios; y la posibilidad de que cualquier elemento de un (alfabetos, dominios,
estructuras del lenguaje, reglas e interacciéon entre membranas) pueda evolucionar

durante una computacion.

2.2. Implementaciones actuales

En esta seccion se describe la evolucion de las distintas implementaciones exis-
tentes para sistemas P. No obstante, antes de describir los distintos trabajos, se
detallan aquellos requisitos de diseno més relevantes para este fin, y que serédn

empleados en la comparacion de los distintos trabajos.

2.2.1. Requisitos de diseno

Todo trabajo de implementacion lleva asociado un conjunto de requerimientos
que en ocasiones prioriza y/o descarta el uso de determinadas arquitecturas y tec-
nologias. La potencia de computo, escalabilidad y flexibilidad son los atributos de
calidad més destacados que se deben valorar en el diseno de una implementacion de
un sistema P. La relacion entre estos factores rara vez es directamente proporcio-
nal, siendo labor del disenador lograr el mejor equilibrio posible. A continuacion,

se describen brevemente cada uno de estos requisitos.

Potencia de computo
La potencia de computo se define como la cantidad de trabajo ejecutado o
realizado por el sistema en una unidad de tiempo; esto es, la rapidez con
la que es ejecutado un sistema P. El modelo de computaciéon es paralelo vy,
a excepcion de algunas extensiones, no contempla ninguna limitacion fisica,
por lo que el niimero de membranas, objetos y reglas a considerar y ejecutar
simultdneamente no esté acotado. Todo ello lo convierte en un factor critico
que determinara el tamano del problema que es posible resolver en un tiempo

adecuado.
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Escalabilidad
La escalabilidad indica la capacidad del sistema para mantener estable el
rendimiento ante un crecimiento continuo de trabajo. Su consideracién se
encuentra justificada, al igual que en el atributo anterior, por la ausencia
de limite en el nimero de elementos que lo componen y que pueden crearse
durante una computacion en un sistema P. Es un elemento critico si se desea
dotar de utilidad practica a la plataforma, especialmente en lo que respecta
a la creacion de objetos, ejecucion de reglas y creacion de membranas en

sistemas con membranas activas.

Flexibilidad
La computacién con membranas es un modelo de computacién orientado
a maquinas; en consecuencia, para resolver una instancia de un problema
se requiere un sistema P especifico. Por lo tanto, la arquitectura debe ser
lo suficientemente flexible como para permitir la adaptacion de un diseno
general al mayor niimero de instancias posibles de un problema, asi como al

mayor numero de estos.

Por otro lado, este parametro debe también considerarse desde el punto de
vista de anadir nueva funcionalidad al sistema, esto es, lo que se traduce en

implementar nuevas variedades de sistemas P.

2.2.2. Trabajos de implementacion software

Desde el nacimiento de la disciplina, la gran mayoria de los trabajos de imple-
mentacion emplean tecnologia software, empezando por implementaciones secuen-
ciales, para después centrarse en el desarrollo de soluciones paralelas y distribuidas.
En la actualidad, la practica totalidad de los esfuerzos se encuentran centrados en

el desarrollo sobre tecnologia [GP UL

2.2.2.1. Trabajos de implementacién con tecnologia software secuen-

cial

Los primeros trabajos aparecen en el ano 2000, dos anos después del articulo

fundacional, consistiendo en implementaciones software secuenciales. En |[Malital
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2000] M. Malita presenta una implementacion de sistemas P transitivos empleando
el lenguaje de programacion LPA-Prolog, en el que la autora persigue la transpa-
rencia en el desarrollo, primando la comprension frente a la eficiencia. En el mismo
ano Y. Suzuki y H. Tanaka presentan en [Suzuki and Tanaka, 2000| una imple-
mentacion en LISP de un sistema P transitivo limitando el tamano de los multi-
conjuntos y para una estructura de membranas estatica, eliminando las reglas de
disolucion, obteniendo una variacion denominada Artificial Cell Systems (ACS]).
El Grupo de Computacion Natural de la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM)) ha iniciado una linea de investigacion en este campo, presentando los pri-
meros trabajos en el ano 2001. Estos se centran en cuestiones de algoritmia y
de implementacion |Arroyo et al., 2001alb; Baranda et al., |2001], publicando los
primeros sistemas completos en los dos anos posteriores, en los que se presenta
una implementacion software secuencial de los sistemas P transitivos empleando
el lenguaje de programacion Haskell [Baranda et al., 2002; Arroyo et al., [2003].
Otra linea de trabajo es constituida por el Grupo de Computacion Natural de
la Universidad de Sevilla (RGNC). Los primeros trabajos se centran en los siste-
mas P transitivos, presentando implementaciones secuenciales utilizando MzSche-
me |Balbotin-Noval et al. 2003] y el software SimCM |Nepomuceno-Chamorro,
2004], implementado en JAVA con soporte multihilo y que constituye una herra-
mienta grafica para el desarrollo de sistemas. Ademaés, en [Nepomuceno et al., [2005]
se presenta una herramienta que permite describir sistemas empleando el forma-
to Systems Biology Markup Language ([SEMD)H, siendo necesaria la conversion a
CLIPS (implementada por el software) para la ejecucion. En trabajos posteriores
se desarrollan implementaciones secuenciales de sistemas P con membranas activas
utilizando PROLOG |Cordon-Franco et al., 2004; Gutiérrez-Naranjo et al., 2005al
y CLIPS |Pérez-Jiménez and Romero-Campero|, 2004]. Los autores no se limitan
a la implementacion de sistemas, sino que desarrollan herramientas de desarrollo
y depuraciéon, que culminan con el desarrollo de la plataforma P—Linguaﬂ |Diaz-
Pernil et al., |2008| 2009]. Esta engloba un lenguaje especifico de programacion
para sistemas P, un compilador y una implementaciéon con soporte multihilo desa-

rrollado en JAVA, ademas de presentar un diseno modular que admite el uso de

ISBMI} http://sbml.org/index.psp
3Para mas informacion sobre P-Lingua consulte http://www.p-lingua.org/.
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otras implementaciones. P-Lingua ha sido utilizada en diferentes trabajos de apli-
cacion llevados a cabo por este grupo |Pérez-Hurtado et al., 2010; [Martinez-del
Amor et al., [2010]; actualmente se encuentra en la version 2.0 |Garcia-Quismondo
et al., 2010] y recientemente se ha desarrollado una nueva implementacion para
dar soporte a los sistemas P de impulsos neuronales [Macias-Ramos et al, 2011].

Por su parte, el grupo de Modelos de Computaciéon Natural de la Universidad de
Verona ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de implementaciones de sistemas
P metabolicos. El resultado es el software MPsim |Bianco et al., |2006; Bianco
and Castellini, [2007|, desarrollado en JAVA con soporte multihilo basado en una
arquitectura de plugins que le confiere modularidad y facil extensibilidad. A partir
de este software se desarrollo MetaPlab |Castellini and Manca), 2009], que amplia la
funcionalidad del anterior y que esté orientado también a la simulacién de procesos
biologicos.

Las herramientas software mas maduras presentan la ventaja caracteristica de
este tipo de implementaciones: flexibilidad, debido a su modularidad y extensibi-
lidad. No obstante, el tamano de los problemas que pueden resolverse con estas
es limitado, ofreciendo una limitada escalabilidad y potencia de computo. Es por
ello que en algunas se imponen restricciones a los sistemas o su uso se reduce a
problemas no suficientemente grandes. Para problemas més exigentes es necesario
emplear otros sistemas con mayor potencia de computo. Sin embargo, la modulari-
dad de las plataformas desarrolladas permite reutilizar los médulos de depuracion,
interfaz y compilaciéon, anadiendo las nuevas implementaciones como moédulos o

plugins.

2.2.2.2. Trabajos de implementacién con tecnologia

La inclusion de la arquitectura Tesla en las y el desarrollo de ha
permitido ofrecer potentes unidades de multiprocesamiento de bajo coste, y en
consecuencia los primeros resultados no se han hecho esperar.

La linea de investigaciéon mas activa es la constituida por miembros del
y del Grupo de Arquitectura y Computacion Paralela de la Universidad de Murcia.
Para su diseno se divide la ejecucion de un sistema P en dos fases ejecutadas secuen-

cialmente: seleccion de reglas, donde se determina qué reglas se usarén; y ejecucion,
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donde se procede a la ejecucion de las reglas previamente seleccionadas. En base a
esta division, se han presentado dos implementaciones: (1) hibrida |[Martinez-del
Amor et al) 2009], en la que la fase de seleccion se efectia en la [GPUl y la de
ejecucion en la Central Processing Unit (CPUl) y (2) masivamente paralela imple-
mentada (ambas) por completo en la [Cecilia et al [2009a]. La arquitectura
Tesla y el diseno del algoritmo imponen dos restricciones en los sistemas aceptados
por la implementacién: por razones de sincronizacion el nimero méaximo de niveles
permitido en la jerarquia de membranas es solo 2 y el ntmero de elementos del
alfabeto debe ser divisible por un ntimero inferior a 512. Se han efectuado pruebas
comparando estas implementaciones y otra secuencial tomando como base: (1) el
problema de las N-Reinad| [Cecilia et al/, 2010a], (2) una serie de problemas gene-
rados para este fin [Guerrero et al. 2009; Cecilia et al., 2009b] y (3) el problema
SAT[] [Cecilia et al, 2010b|. Los resultados se muestran en base a dos pardmetros:
el namero de objetos por membrana y el niimero de membranas. En relacion a
la implementacion masivamente paralela, cuando el ntimero de objetos por mem-
brana permanece constante y se aumenta el nimero de membranas el tiempo es
lineal hasta alcanzar el ntimero de recursos de la [GPUl, a partir del cual el tiempo
crece exponencialmente, aunque manteniéndose siempre dos érdenes de magnitud
por debajo de la implementacion secuencial. El caso opuesto se comporta de forma
similar, pero manteniéndose tres 6rdenes de magnitud por debajo. Con respecto a
la implementacion hibrida, esta ofrece peores resultados debido a la penalizacion
por transmision por el bus[PCIl Los tltimos resultados estan orientados a la imple-
mentacion de nuevos algoritmos con el proposito de desarrollar implementaciones
més eficientes de sistemas P probabilisticos que modelan procesos biolégicos, con-
cretamente los Sistemas P de Dindmica de Poblaciones (PDP]) [Colomer et al.
2010|: Binomial Block Based Algorithm (BBB]) [Cardona et all, [2010|, Direct Non-
Deterministic distribution with Probabilities (DNDP]) [Martinez-del Amor et al.|
2010; Martinez-del Amor et al., 2011], y Direct distribution based on Consistent

4E] problema de las N-Reinas es un pasatiempo en el que se colocan n reinas en un tablero
de ajedrez sin que se amenacen.

5El problema de satisfacibilidad booleana o SAT consiste en conocer si una expresién booleana
con variables y sin cuantificadores tiene asociada una asignaciéon de valores para sus variables
que hace que la expresion sea verdadera. Un ejemplo de una instancia del problema SAT seria
conocer si existen valores para x1, T2, 3 y 24 tal que la expresion (z1V—xzoVrs)A(z2V-z3V )
sea cierta.
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Blocks Algorithm (DCBA)) |[Martinez-del Amor et al., [2013].

El también colabora con miembros del Departamento de Ciencias de
la Computacion de la Universidad de Philippines Diliman en el desarrollo de una
implementacion de sistemas P de impulsos neuronales [Cabarle et al., 2011a,blc|.
El hecho de que esta variedad pueda ser representada matricialmente |Zeng et al.|
2011] la hace méas adecuada que otras para su implementacion en Actual-
mente se trata de una implementacion hibrida que experimentalmente ha obtenido
un rendimiento superior a implementaciones secuenciales, que comprenden desde
una mejora en el tiempo de computo de 1,4% para sistemas pequetios a 6,8 %
para sistemas de mayor tamano. Ademaés, ofrece una ecuacion para determinar el
tamano maximo del sistema que puede ser aceptado, obteniendo que el ntimero de
reglas es el tinico factor que incide en este limite. Las lineas de futuro persiguen la
integracion con P-Lingua y la optimizaciéon de la implementacion.

Las implementaciones basadas en ofrecen un compendio entre potencia y
esfuerzo de desarrollo, presentando una buena flexibilidad, al tratarse de un desa-
rrollo software. Respecto a la escalabilidad, poseen un notable grado de paralelismo
en un unico dispositivo, lo que elimina gran parte de los problemas asociados a los
sistemas distribuidos. Por otro lado, al tratarse de dispositivos dedicados, presen-
tan una mayor potencia computacional que los procesados de propoésito general.
Su principal desventaja es su especificidad, que no las hace adecuadas para deter-
minados algoritmos. Actualmente, su grado de desarrollo ha alcanzando un cierto

grado de madurez, con implementaciones especificas.

2.2.2.3. Trabajos de implementacién con sistemas paralelos y distri-

buidos

Los sistemas P son en esencia sistemas distribuidos con un alto grado de pa-
ralelismo, lo que conlleva contemplarlos como candidatos a la hora de realizar
implementaciones distribuidas. En este sentido, destacan los trabajos realizados
por G. Ciobanu |Ciobanu and Paraschivj, [2002; Ciobanu et al., |2003a,b; |Ciobanu,
2003; |Ciobanu and Guol, [2004] y A. Syropoulos |Syropoulos et al., 2004].

El trabajo de G. Ciobanu fue el primero en contemplar el uso de los sistemas

distribuidos tras desarrollar una implementacién secuencial para sistemas P con
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membranas activas |Ciobanu and Paraschiv, 2002|. Ademas, propone una nueva
variante, el Client-Server P System (CSPS]) [Ciobanu et al., 2003b|, computacio-
nalmente universal, enfocada a la modelizaciéon de procesos moleculares y basada
en los procesos de comunicacion, sin reglas de creacion y/o destruccion de objetos,
que la hace idénea para la implementacion en arquitecturas cliente-servidor. Con
respecto a los sistemas distribuidos, su desarrollo se basa en la libreria Messa-
ge Passing Interface (MPI), usando el lenguaje C++ |Ciobanu et al., [2003a]. En
sus publicaciones no ofrece resultados exhaustivos, aunque describe con detalle la
implementacion efectuada y los algoritmos |[Ciobanu, 2003| con los que hacer fren-
te a los problemas potenciales de este tipo de sistemas: comunicacién, memoria
compartida, exclusion mutua y tolerancia a fallos. En |Ciobanu and Guo, [2004]
describe una prueba llevada a cabo en un clister de ordenadores, formado por 64
nodos, cada uno de ellos compuesto por dos equipos con procesadores Intel PIII
a 1,4GHz y 1GB de memoria, e interconectados mediante una red Ethernet con
enlaces gigabit. Aunque esta topologia implementa el paralelismo a nivel de mem-
branas, el hecho de que cada nodo esté compuesto por dos nucleos de procesado
impide el segundo nivel de paralelismo, a nivel de reglas. Segun el autor, los prin-
cipales problemas residen en los procesos de comunicaciéon y cooperacion, hasta tal
punto que el tiempo de comunicacién es mayor que el de ejecucion, agravado por
problemas de congestion de la red detectados durante las pruebas. Es por ello que
su reduccion se fija como principal objetivo para posteriores esfuerzos.

Por su parte, A. Syropoulos ha implementado un sistema P transitivo toman-
do como base el protocolo Remote Method Indication (RMI) de JAVA |Syropoulos
et al), 2004]. Cada nodo representa una membrana, eligiéndose aleatoriamente
aquel que representa la membrana piel, aunque la ejecucion de los hilos puede lle-
varse a cabo en otra maquina distinta. A pesar de que no se ofrece ningun resultado
de rendimiento, la asociaciéon membrana-nodo constituye una fuerte restriccion al
sistema. Ademaés, cita que es necesario desarrollar distintas mejoras de cara a la
eficiencia del mismo.

Aparte de las lineas mencionadas no se han desarrollado mas trabajos de sufi-
ciente entidad en este area. Los resultados obtenidos subrayan las carencias de estas
plataformas para ejecutar sistemas P: un esfuerzo de desarrollo notable para miti-

gar sus problemas inherentes de comunicacion y sincronizacion y una escalabilidad
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y flexibilidad reducida, ya que el niimero de nodos es limitado, no se implementa el
doble paralelismo y la adiciéon de nuevos nodos implica la adquisiciéon de un nuevo
equipo completo, ademas de aumentar los problemas de comunicaciéon de la red
de interconexion. Respecto a la potencia de computo, los problemas que presentan
estas soluciones no suponen un avance significativo frente a la implementaciones
secuenciales. En este sentido, Ciobanu establece que su reduccion constituye el tini-
co medio para aumentar considerablemente las prestaciones, y la establece como

principal linea de futuro.

2.2.3. Trabajos de implementacién hardware

Los avances mas significativos en este area son mérito de tres lineas de inves-
tigacion: B. Petreska, autora de la primera implementacion hardware; el Grupo
de Computacion natural de la [UPM], destacando su trabajo en la realizacion de
algoritmos y estructuras de datos; y V. Nguyen, disenando dos arquitecturas y una

herramienta software de generacién automatica.

2.2.3.1. La solucion hardware de B. Petreska

La primera implementacion hardware empleando una[FPGAles fruto del traba-
jo llevado a cabo por B. Petreska y C. Teuscher |Petreska and Teuscher, 2004]. El
sistema P ejecutado es transitivo, considerando la creacion y disoluciéon de mem-
branas. Su diseno esta basado en la interconexion de unidades funcionales de un
dnico tipo, el membrane hardware component. Las comunicaciones son punto a
punto, siguiendo una topologia mixta con una organizaciéon que busca minimizar
el nimero de lineas de comunicacion (Fig. . La unidad funcional representa una
membrana y estd compuesta por un conjunto de registros y un reactor (Fig. .
Los registros almacenan toda la informacion relativa a la membrana: la cardina-
lidad de los objetos presentes, la etiqueta, el estado y las reglas, junto con las
relaciones de prioridad de estas. El reactor constituye el modulo de control y la
interfaz de entrada y salida.

La ejecucion se divide en macro-pasos que, a su vez, se componen de micro-
pasos. El micro-paso se ejecuta en el contexto local de una unidad funcional, y

consiste en seleccionar y aplicar la siguiente regla atendiendo a las relaciones de
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Fig. 2.4: Esquema de la interconexiéon de membranas empleado por Petreska en su
arquitectura [Petreska and Teuscher, 2004].

prioridad y los recursos disponibles. Un macro-paso se corresponde con un paso de
ejecucion del sistema de membranas, esto es, a una transiciéon de configuraciones,
comprendiendo la aplicacion de todos los micro-pasos posibles. La ejecucion de los
micro-pasos es secuencial en cada unidad funcional, aunque el conjunto de todas
ellas trabaja de forma paralela.

Atendiendo a la metodologia de trabajo con el sistema, esta se basa en una
aplicacion Java que genera codigo de descripcion de hardware que, junto a una
serie de scripts, permite adaptar el diseno genérico de la arquitectura al sistema
de entrada. El conjunto es ejecutado, sintetizado, implementado y programado en
el dispositivo con el empleo de las herramientas MODELSIM VHDL SIMULATOR
y LEONARDO VHDL SYNTHESIZER de MENTOR GRAPHICY|y varias utilidades
de XILINX.

El trabajo de Petreska es un primer acercamiento y demuestra que la tecnologia
EPGAIl puede ser valida para la ejecucion de sistemas P. La influencia del modelo
tedrico es patente en su diseno: unidades funcionales que representan membranas
interconectadas. No obstante, posee determinados aspectos desaconsejables tenien-
do en cuenta las motivaciones de este trabajo: el diseno hardware de un sistema
paralelo con la potencia, escalabilidad y flexibilidad necesarias como para ejecutar
de forma eficiente y en un tiempo razonable sistemas P suficientemente grandes.

Los sistemas P poseen un doble paralelismo, a nivel de membrana y a nivel de

SMENTOR GRAPHICS: https://www.mentor.com/
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Fig. 2.5: Esquema de un membrane hardware component: unidad funcional bésica
de la arquitectura de Petreska |Petreska and Teuscher] 2004].

reglas; no asi el trabajo descrito, en el que tGnicamente se implementa el primer
nivel con la ejecucion en paralelo de los membrane hardware component. Local-
mente las reglas son ejecutadas de forma secuencial, con la consiguiente pérdida
de potencia de computo del modelo. Ademas, las reglas son ejecutadas de forma in-
dividual; la obtencién de un niimero de aplicabilidad en cada macro-paso reduciria

considerablemente el tiempo de ejecucion.

Por otro lado, las unidades funcionales presentan una estructura estatica que
agrava la flexibilidad de la implementacion. Algunas limitaciones son que: el ni-
mero de tipos de objetos participantes en las reglas es fijo o que tnicamente se
permita un elemento de tipo in en cada una. Ademas, la adaptacion a un sistema
P es limitada, debido a que la metodologia esta basada en scripts que modifican
una implementaciéon ya realizada restando flexibilidad a la implementacion.

En tercer lugar, las estructuras de datos estaticas, la replicacion de médulos, y
la implementacion de los procesos de creacion y disolucion de membranas median-
te bits de estado, implementando desde el inicio todas las unidades funcionales,
incluso las atin no creadas, y el hecho de mantener las disueltas tienen como con-
secuencia un desperdicio de recursos hardware en la [FPGAl Una de las posibles
soluciones a este problema consistiria en hacer uso de una de las caracteristicas

distintivas de esta tecnologia: la reconfiguracion dinamica.



2.2. IMPLEMENTACIONES ACTUALES 61

Por tltimo, el empleo de un tnico tipo de unidad funcional y la rigidez de
su arquitectura, unido a una topologia de red muy especifica dificultan la adicion
de caracteristicas de nuevas variedades de sistemas, limitando la extensibilidad

(flexibilidad) de la implementacion.

2.2.3.2. Trabajo del Grupo de Computacién Natural de la

El Grupo de Computacién Natural de la [UPM] ha desarrollado una linea de
implementaciones de sistemas P empleando soluciones software y hardware. Con
respecto a este tltimo tipo, sus publicaciones se centran en el diseno de arquitec-
turas hardware teobricas para la ejecucion de sistemas P transitivos con soporte
de disoluciéon de membranas. Su trabajo se enfoca en el uso de procesadores de
membranas, de modo que cada membrana tiene asociado un procesador encargado
de procesar sus reglas. Aunque la arquitectura teérica estéa desarrollada casi por
completo, los autores no ofrecen ningin resultado de implementacion.

En [Arroyo et al., 2004a] se define la red de interconexion de los procesadores,
que recoge la estructura de membranas del sistema. El problema de la disoluciéon
de membranas es resuelto estableciendo estados en los procesadores: modo activo
o pasivo. En el modo activo el procesador representa una membrana no disuelta,
asumiendo las funciones de ejecucion de reglas y comunicacion con los que repre-
sentan las membranas hijas y padre, en caso de que las hubiera. En modo pasivo el
procesador actiia como un puente de comunicacién. La implementacion de estados
estéd basada en la asociacion de un vector de procesado Idp,o.(n) y de un vector
de méascara Maskp,..(n) por cada procesador n, dando lugar a las matrices de
conectividad. A partir de estos se describen las operaciones necesarias para los
procesos de comunicacion y actualizacion de la estructura de membranas.

Otro aspecto a definir es el modo de representacién de los objetos presentes
en el interior de las membranas y las reglas [Arroyo et al., |2004b|. Para el primer
caso se emplea un vector que contiene en cada posiciéon la cardinalidad de un
objeto, siendo necesario establecer una relacion de orden entre estos. Las reglas
son representadas con un vector con miultiples campos que indican el estado de la
regla, si es aplicable, la etiqueta, a qué procesadores (membranas) envian objetos

y un vector con los objetos que participan en la regla. Asi, considerando las reglas
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Algoritmo 2.2 Algoritmo paso a paso [Fernandez, 2006]. Donde ¢ur(r)) es el
conjunto vacio, wgy) es el conjunto de pares (regla, nimero de aplicacion) que
define la transicion a la siguiente configuracién, w representa al multiconjunto
de objetos en la configuraciéon actual, A es el conjunto de reglas de evolucion e
input(r;) indica los objetos consumidos por la regla r;.

L wrw) < Pm(rw))
2. repetir
3. 1< random(A)

si no applicable(r;, w) entonces
sino

wrw) = wrw) + {(ri, 1)}
w <— w — input(r;)

9. finsi
10. hasta |A| =0

X NSO

de la forma u — v, el ultimo vector posee n 4+ 2 posiciones: las n + 1 primeras
se corresponden con vectores con una posicion por objeto, de los que el primero
representa la parte izquierda de la regla y el resto la derecha, de modo que para
cada membrana se enumera la cantidad de objetos que recibe al ejecutarse la
regla; con respecto a la ultima posicion, establece la disolucién de la membrana.
Con estas estructuras de datos, cada procesador debe mantener la cardinalidad de
los objetos presentes en la membrana, las reglas y las relaciones de prioridad entre

estas.

Una vez establecidas las estructuras de datos, resta indicar la selecciéon y aplica-
cion de reglas para alcanzar nuevas configuraciones a partir de la inicial. El primer
paso consiste en seleccionar las reglas activas, que son aquellas aplicables (exis-
ten suficientes objetos para ser aplicadas), utiles (envian objetos a membranas no
disueltas) y para las que no existe una regla de mayor prioridad aplicable y util.
Empleando puertas AN D, puertas OR y comparadores y, en base a la estructura
de datos previamente definida, el autor construye circuitos para determinar las

reglas activas |[Fernandez et al., 2005).

El siguiente paso consiste en determinar el nimero de aplicabilidad para cada
una de las reglas activas. En el desarrollo tedrico [Fernandez, 2006] se presentan

tres algoritmos: aplicacion paso a paso (Algoritmo [2.2)), aplicacion con benchmark
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Algoritmo 2.3 Algoritmo de aplicacion con benchmark de maximalidad |[Fernan-
dez, 2006]. Donde ¢pr(rwy) es el conjunto vacio, wgy es el conjunto de pares
(regla, numero de aplicacion) que define la transicion a la siguiente configuracion,
w representa al multiconjunto de objetos en la configuracion actual, A es el con-
junto de reglas de evolucion e input(r;) indica los objetos consumidos por la regla
;.
L. Wrw) < OM(RW))
2. repetir
r; <— random(A)
max < mazximal Applicable(r;, w)
si max = 0 entonces
A—A—{r}
sino
k < random(1, max)
WR(U) = WR(U) + {(T’i, ]{?)}
10. w < w — k *xinput(r;)
11. finsi
12. hasta |A| =0

© 0N ook w

de maximalidad (Algoritmo y aplicacion con benchmark de minimalidad (Al-
goritmo . El primero consiste en un bucle en el que en cada paso se selecciona
una regla a la que se incrementa en 1 su nimero de aplicabilidad. Con respecto
a los otro dos, en cada paso se selecciona aleatoriamente el niimero de veces que
se aplicara una regla aplicable: en el de maximalidad el nimero esta comprendi-
do en el intervalo [1, N,,(r, C!)], mientras que en el de minimalidad pertenece al
intervalo [min, N,,(r,C;)], donde min = N,,(r,C; — CI), C; se corresponde con
la configuracion i-ésima y C! con la configuraciéon parcial obtenida al eliminar en
cada iteracion los objetos correspondientes de C; (Algoritmo . Notese que no
se considera que una regla aplicable pueda no ser elegida para ser ejecutada, ya
que tanto para el benchmark de maximalidad como de minimalidad el menor valor
posible es 1. En los resultados obtenidos se muestra una reduccién de tiempo de
hasta el 84,7% para el benchmark de maximalidad y del 70,2% para el bench-
mark de minimalidad, ambos con un orden logaritmico, en contraste con el de
aplicacion paso a paso, de orden lineal. Las publicaciones [Martinez et al., 2006,
2007] presentan un diseno hardware del algoritmo de aplicacion con benchmark de

maximalidad empleando puertas logicas, multiplexores, divisores, multiplicadores
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y generadores de ntmeros aleatorios.

Algoritmo 2.4 Algoritmo de aplicacion con benchmark de minimalidad |[Fernan-
dez, 2006]. Donde ¢ar(rwy) es el conjunto vacio, wgy es el conjunto de pares
(regla, namero de aplicacion) que define la transicion a la siguiente configuracion,
w representa al multiconjunto de objetos en la configuracion actual, A es el con-
junto de reglas de evolucion e input(r;) indica los objetos consumidos por la regla
;.

L. wrwr) ¢ PMmRO))

2. repetir
3. 1< random(A)

4. maz < mazximal Applicable(r;, w)
5. sl maxr = 0 entonces
6. A+ A—A{r}
7. sino
8. w' OMm)
9. para todo r; € A — {r;} hacer
10. w' <= w' + mazimal Applicable(r;, w) * input(r;)
11. min < mazimal Applicable(r;, w — (w(w'))
12. k < random(min + 1, max)
13. wrwy = wWrwy + {(ri, k) }
14. w < w — k *x input(r;)
15. fin para
16.  fin si

17. hasta |A| =0

Por tltimo, en |Alonso et al., 2008 se describe el diseno hardware del sistema
completo, con la integracion de todos los moédulos anteriormente desarrollados.
También se ha presentado una implementacion basada en microcontroladores |Gu-
tiérrez et al., 2006, 2008, efectuando las modificaciones necesarias para adaptar
el diseno a este tipo de dispositivos. El objetivo es crear un sistema distribuido
de bajo coste, area y consumo. Los tinicos resultados ofrecidos por el autor son

pruebas de ejecucion que no permiten valorar la potencia computacional lograda
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con este enfoque, aunque propone como linea de futuro la experimentaciéon con
distintas arquitecturas.

El trabajo llevado a cabo por este grupo de investigacion posee gran relevancia
teodrica, especialmente en los algoritmos de calculo de ntimero de aplicabilidad, que
han sido adaptados por otros autores en implementaciones software |Martinez-del
Amor et al, 2010]. En lo que respecta a los resultados de implementacion, los
autores han descrito disenos hardware, aunque sin ofrecer datos de rendimiento
ni de implementaciéon. No obstante, se observan algunas de las caracteristicas no
deseables presentes en el trabajo de Petreska.

En lo que respecta a la potencia de computo, el doble paralelismo inherente de
los sistemas P no se ha implementado, inicamente existe un paralelismo a nivel de
membranas, pero no a nivel de reglas para cada membrana. Ademas, el empleo de
recursos hardware especificos y la ausencia de una metodologia de trabajo origina
una implementacion con una limitada escalabilidad y extensibilidad y practicamen-
te ninguna flexibilidad. La inclusién de nuevas variedades o cambios provocaria un
fuerte impacto en el hardware y a las instancias de la clase implementada, requi-
riendo la modificacién de estructuras de datos, lineas de comunicaciéon y elementos
de procesado. En consecuencia, el trabajo realizado estd més orientado al diseno
de estructuras de datos y algoritmos, presentando disenos hardware genéricos no

enfocados a la practicidad.

2.2.3.3. La plataforma de V. Nguyen: Reconfig-P

La linea seguida por V. Nguyen es una de las méas actuales y completas en
el area. Esta investigadora ha publicado varios trabajos que han culminado con
la presentacion de una tesis doctoral [Nguyen, 2010] en la que presenta dos posi-
bles arquitecturas, Reconfig-P o'y Reconfig-P [3, basadas cada una de ellas en un
enfoque distinto.

Reconfig-P o es un sistema orientado a reglas, esto es, las unidades basicas
de computo representan las reglas de evolucion de un sistema P (Fig. . Las
regiones no son explicitamente implementadas, sino que son caracterizadas por
sus multiconjuntos y reglas asociadas. Para cada membrana existe un vector en

el que cada componente representa la multiplicidad de un tipo de objeto para esa
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Fig. 2.6: Esquema de la arquitectura Reconfig-P « [Nguyen, 2010|. En ella, las
reglas son aplicadas de forma determinista, empleando los bits de estado y el
coordinador de reglas para la sincronizaciéon y control de la ejecucion. Del mismo
modo, se muestra un esquema de la representacion de las reglas (elementos m, y
m,) v de la estructura de datos asociadas a cada una de las membranas, M;. Por
iltimo, la decision de donde generar el objeto ¢ para la regla Ry, es implementada
combinando un generador de nimeros aleatorios y un multiplexor.
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region. Las reglas presentan una estructura semejante, poseen tres bits de estado
para tareas de sincronizacion y una componente por objeto participante, indicando
en qué numero es afectada su multiplicidad. La ejecuciéon de las reglas se divide
en dos fases: fase de preparacion, donde se obtiene el nimero de aplicabilidad
para cada regla; y fase de actualizacion, donde se produce la actualizacion de las
multiplicidades de los objetos afectados. La sincronizacion del sistema es llevada a
cabo por un moédulo denominado Coordinador de aplicaciéon de reglas, aplicando
operaciones logicas a los bits de estado de las reglas. Atendiendo a los conflictos de
acceso a los vectores de multiplicidad de objetos, inicamente suceden en la fase de
actualizacion, debido a que en la fase de preparacion las prioridades determinan el
orden de acceso. La autora ha planteado dos opciones para el acceso de escritura a
los registros: modo orientado al espacio, en el que el registro es repetido el nimero
de veces necesario como para que todas las reglas puedan escribir simultaneamente;

y el modo orientado al tiempo, en el que los accesos son ordenados en el tiempo.

A diferencia del anterior, Reconfig-P [ es orientado a regiones, por lo que las
unidades basicas de procesado representan las regiones de un sistema P. Las mem-
branas son implementadas como unidades de procesamiento paralelo, incluyendo
las unidades de control y procesado de reglas, por lo que no existe una imple-
mentacion directa de estas. Con respecto a los objetos, son implementados del
mismo modo que en la version «, empleando una matriz de registros por mem-
brana. Considerando estos moédulos bésicos, la implementacion del sistema estéa
constituida por un conjunto de membranas (Fig. [2.7), consideradas las unidades
de procesado del sistema, que a su vez se componen de dos modulos destinados
a las fases de asignacion de objetos (fase de preparacion en Reconfig-P o) y a la
de producciéon de objetos (fase de actualizacion en Reconfig-P «); y las matrices
de registros que representan a los objetos. Todas las membranas estan conectadas
a una unidad de control encargada de la coordinaciéon de las distintas regiones, y
aquellas que poseen reglas de intercambio de objetos estan comunicadas por cana-
les. A excepcion de los canales de comunicaciéon inter-membrana, en los que existe
cierto acoplamiento por razones de optimizacion, las regiones son completamente

independientes unas de otras, constituyendo unidades bésicas.

Para mejorar la flexibilidad y extensibilidad de las arquitecturas, la autora ha

implementado una herramienta software de generaciéon automatica denominada
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P-Builder. A partir de un sistema P de entrada se genera el codigo de la imple-
mentacion en lenguaje Handel-C, permitiendo seleccionar la version de Reconfig-P
y el modo de resolucion de conflictos de escritura en registros. Su diseno esta mar-
cado por el patron de diseno Content-Form-FEstrategy disenado por ella misma, y
sus caracteristicas mas destacables son su modularidad y extensibilidad.

Reconfig-P es el primer sistema implementado en hardware que ofrece el doble
paralelismo, a nivel de membranas y de reglas. Para la version « los resultados
obtenidos muestran una potencia superior a implementaciones software (de 14 a
500 veces mas rapida) y hardware (de 2,5 a 31 veces més rapida) existentes y
con una escalabilidad cercana a lineal en lo que respecta al tamano del sistema.
Atendiendo a la versién [, los resultados en ocupacion hardware y escalabilidad
son semejantes, con un incremento del 2% en el peor caso, y una potencia inferior
que comprende desde un 3% hasta un 22% dependiendo de las caracteristicas
del sistema. El tamano méaximo del sistema P que puede ser implementado en
una [FPGA Virtex II RC 2000 también ha sido incluido en los resultados, para
Reconfig-P « el tamano del sistema es de 450 reglas, 45 regiones y 135 tipos de
objetos, mientras que para Reconfig-P (3 el tamano del sistema es de 550 reglas,
55 regiones y 165 tipos de objetos.

La version orientada a reglas presenta una potencia superior a la orientada a
regiones, aunque esta optimizaciéon penaliza su extensibilidad y mantenimiento,
especialmente en la implementacion de estos tipos de sistemas.

En cuanto a las limitaciones de sus desarrollos, V. Nguyen tinicamente ha imple-
mentado una version determinista basada en prioridades de los sistemas P tran-
sitivos. La inclusion del no determinismo, de sistemas estocasticos, membranas
activas y sistemas P con antiportadores/simportadores se plantean como posibles
ampliaciones. Estas funcionalidades pueden comprometer las prestaciones de ren-
dimiento y extensibilidad del sistema. En este sentido, la autora ha planteado un
algoritmo para implementar el no determinismo denominado Direct Nondetermi-
nistic Distribution (DND), aunque atn no ha sido incorporado a la plataforma, por
lo que no es posible valorar su impacto. Debido al area limitada de las [FPGA] la
escalabilidad podria aumentarse balanceando la carga computacional del sistema
entre varios dispositivos, siempre y cuando el tiempo de comunicacién sea mucho

menor que el de procesado. Otra posibilidad consiste en hacer uso de la reconfigu-
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Fig. 2.7: Esquema de la arquitectura Reconfig-P 3 [Nguyen, |[2010|. En ella, se toman
las regiones como elementos centrales. Asi, es preciso un coordinador de regiones
que se ocupe de la sincronizaciéon entre los distintos médulos, que representan las
regiones, y en los se implementa la logica asociada a las reglas, no implementadas
de forma directa.
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rabilidad dinamica de estos dispositivos, aunque su utilidad seria dependiente de

las caracteristicas del sistema.

2.3. Conclusiones

En este capitulo se han introducido los sistemas de membranas, presentandolos
como un modelo de computacion con utilidad practica en la actualidad. Del mismo
modo se han descrito las implementaciones existentes y las tecnologias empleadas,
asi como los requisitos deseables en estas: potencia de computo, flexibilidad y
escalabilidad.

Las implementaciones software secuenciales y multihilo, caracterizadas por una
alta flexibilidad y extensibilidad, fueron las primeras en ser desarrolladas. No obs-
tante, debido a su limitada potencia de computo y escalabilidad son inadecuadas
para sistemas relativamente grandes. Destacan las herramientas P-Lingua y Me-
taPlab, que ofrecen un entorno completo de desarrollo y ejecucion de sistemas P,
permitiendo la inclusién de nuevas implementaciones y funcionalidades como mo-
dulos. Con respecto al uso de arquitecturas distribuidas, no han proporcionado
resultados satisfactorios. Prueba de ello son los elevados tiempos de comunicacién
en comparacion con los de computo. Por dltimo, ante las limitaciones de las im-
plementaciones software, gran parte del esfuerzo se esta derivando al desarrollo
de implementaciones basadas en el uso de [GPU] desarrollando implementaciones
ad-hoc para modelos especificos, donde consiguen superar al resto de implementa-
ciones software, constituyendo un érea en proceso de consolidacion.

Las implementaciones hardware persiguen obtener mayor potencia de computo
y escalabilidad, manteniendo una flexibilidad y extensibilidad adecuadas. En este
area existen tres lineas de investigacion: B. Petreska, pionera en esta rama, demues-
tra que es posible el uso de FPGA] para este fin; el Grupo de Computacion Natural
de la [UPM] ha presentado avances en el campo de la algoritmia y las estructuras
de datos; y el trabajo de V. Nguyen constituye el primer intento por desarrollar
una implementacion de alta potencia y escalabilidad en hardware reconfigurable.

La implementacion de V. Nguyen presenta una potencia y escalabilidad adecua-
das. Sin embargo, tinicamente soporta un sistema P muy bésico y, aunque la autora

ha planteado un algoritmo para soportar el no determinismo, no ha demostrado la
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posibilidad de incorporarlo sin comprometer significativamente la potencia, flexi-
bilidad y/o escalabilidad de su soluciéon. Esta limitada extensibilidad es una fuerte
restriccion a la hora de implementar un modelo de computacion orientado a méa-
quinas y del que hay gran cantidad de variedades. Adicionalmente, desde un punto
de vista teorico, estas implementaciones se basan en el modelo presentado en el
articulo fundacional [Paun, 2000], por lo que sufren restricciones muy fuertes rela-
cionadas con la topologia, el tipo de objetos y las reglas del sistema P. Por tanto,
es importante contar con implementaciones mas flexibles y, en este sentido, los
resultados tedricos de |Freund and Verlan, 2007| pueden suponer un buen punto
de partida de cara a una implementaciéon que cubra la mayor parte de las res-
tricciones acerca de estos aspectos (topologia, reglas y objetos). En consecuencia,
son necesarias nuevas arquitecturas que presenten una extensibilidad mejorada o
que al menos implementen un mayor conjunto de sistemas P, asi como su posible
integracion con entornos de desarrollo, como P-Lingua.

En conclusion, el diseno hardware de este tipo de implementaciones presenta
dos retos importantes. Por un lado el paralelismo inherente de este tipo de modelos,
considerando el no determinismo y los modos de derivaciéon formales. Por otro
lado, el ser un modelo de computacion orientado a méaquinas obliga a generar una
maquina por cada instancia del problema, lo que hace practicamente imposible
utilizar hardware no reconfigurable, como por ejemplo hardware especifico o [ASICL
En este sentido, las[FPGAlsuponen la tinica alternativa hardware viable de cara a la
implementacion de este tipo de modelo computacional, tal y como han demostrado

los trabajos realizados en el area.
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Capitulo 3

Arquitectura Almond PS

Una vez que se han presentado las nociones bésicas acerca de los sistemas P,
sus aplicaciones y los trabajos previos en el area de su implementacion, en este
capitulo se presenta la solucién aportada por el autor: la arquitectura Almond PS.
Se trata de una arquitectura de ejecuciéon de sistemas P no deterministas basa-
dos en tejidos, los cuales realizan la seleccion de reglas siguiendo una distribuciéon
uniforme. El punto de partida consiste en, para cada transiciéon del sistema, re-
presentar el conjunto de multiconjuntos de reglas aplicables, Appl(II, C, ), como
un lenguaje no ambiguo y libre de contexto, para seleccionar a continuacién una
palabra (multiconjunto) del lenguaje (Appl(I1, C,0)). En los fundamentos teéricos
de la implementacion, se presenta un método con el que calcular, empleando series
formales de potencias, el nimero de palabras del lenguaje (|Appl(Il, C,¢)|), sin
necesidad de generar todas las palabras que lo forman. A continuacion, se describe
otro procedimiento para generar de forma directa la palabra n-ésima del lenguaje.
Por lo tanto, unicamente queda generar, de forma no determinista, un nimero
aleatorio que siga una distribucion equiprobable comprendido entre 0 y el tamano
del lenguaje, y a continuaciéon generar la palabra correspondiente. Es preciso des-
tacar que el punto de vista empleado en el diseno es ligeramente distinto al de otros
trabajos anteriores, permitiendo alcanzar un rendimiento cercano al ideal. Aunque
esto implica una cierta pérdida de flexibilidad, al reducir el rango de entrada de
sistemas P, es importante aclarar que la validez para un sistema P concreto no

depende de su clase, como si ocurre en otros trabajos, sino de la complejidad de
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las dependencias entre sus reglas; lo que permite aceptar como entrada de la ar-
quitectura desarrollada un amplio rango de sistemas P. Como resultado, se obtiene
una implementacion hardware basada en [FPGA] con un rendimiento aproximado
de 2 x 107 transiciones por segundo, independientemente de la cantidad de reglas
empleadas o del tipo de objetos.

En este capitulo se describen brevemente los problemas mas destacados a la
hora de afrontar la implementacién de un sistema P, asi como las distintas so-
luciones aportadas por los autores de los trabajos anteriores, y los fundamentos
matemaéticos introductorios necesarios para la comprension y desarrollo de la so-
lucién propuesta por el doctorando. A continuacién, se presentan los fundamentos
tedricos sobre los que se sustenta la implementaciéon propuesta, seguidos por la
formalizacion de los sistemas P de entrada aceptados. Seguidamente, se detalla la
arquitectura hardware correspondiente, a la que se ha denominado Almond PS vy,

por ultimo, se presentan las conclusiones.

3.1. Evoluciéon

El diseno de la arquitectura Almond PS persigue la filosofia de implementar
una arquitectura de ejecucion de sistemas P priorizando las caracteristicas de la
tecnologia [FPGAl frente a las de los modelos tedricos. Esto conlleva la busqueda
de nuevos algoritmos, con el objetivo de optimizar la potencia computacional de
la implementacion, al tiempo que se mantienen unos parametros adecuados de

escalabilidad y extensibilidad.

3.1.1. La raiz del problema

Tomando como punto de partida el entorno formal de redes de células presen-
tado en el anterior capitulo (Secciéon , la ejecucion de un sistema P se reduce
a, partiendo de una configuracion inicial Cy, calcular y aplicar sucesivas transicio-
nes hasta alcanzar una condicién de parada (Fig. [3.1)). A su vez, cada transicion
se puede dividir en una Fase de Seleccion en la que, tomando como configuracion
origen C;, se selecciona un conjunto R del conjunto Appl(w,C;,d); y una Fase de

Aplicacion, en la que se aplican las reglas del conjunto R a la configuracion Cj,
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obteniendo de ese modo la proxima configuracién, o C;, 1. La Fase de Aplicacion
consiste en la ejecucion de operaciones aritméticas basicas: multiplicacion, suma
y resta. Adicionalmente, se debe contemplar una persistencia de los resultados
obtenidos en cada transicion.

La Fase de Seleccion es el proceso critico de la ejecucion, la que diferencia a las
distintas soluciones, del mismo modo en que es una de las principales diferencias
entre las variantes de sistemas P. En este sentido confluyen dos aspectos: el modo
de derivacion, ¢, y la seleccion, determinista o no, del multiconjunto R, que deter-
minan en gran parte la semantica del modelo. El principal desafio consiste en que,
a efectos practicos, el conjunto Appl(rw,C;, d) es demasiado extenso como para ser
calculado en cada transicion. Por ello, las implementaciones deben resolver este
problema haciendo uso de algoritmos que, manteniendo la seméantica del modelo,

eviten la generaciéon del conjunto.

3.1.2. Resolucion de otros autores

El problema de selecciéon de reglas puede reducirse a un problema de distri-
bucién de recursos entre unidades consumidoras, en el que se puede aplicar un
algoritmo de busqueda con un espacio asociado, contemplandose soluciones finales
y efectivas o candidatas, segtin verifiquen o no el modo de derivaciéon § del modelo,
capturando de ese modo la seméantica del sistema P.

En este sentido, en la bibliografia se contemplan dos enfoques: directo e itera-
tivo. En el primero el multiconjunto R es obtenido en un tnico paso atémico. El
algoritmo teoérico descrito anteriormente, no aplicable en la préactica, corresponde
a este grupo. Otra alternativa consiste en generar de forma aleatoria una soluciéon
candidata, y posteriormente comprobar si verifica las restricciones del modo de
derivacion 9, repitiendo el proceso hasta llegar a una solucién final. Este segundo
algoritmo, al no requerir el célculo del espacio Appl (7, C;, §), es abordable desde un
punto de vista practico, aunque presenta problemas de eficiencia e incertidumbre
acerca del niimero de pasos requeridos para llegar a una solucion final, por lo que
debe tomarse como un suelo en términos de eficiencia para el diseno de cualquier
algoritmo.

La gran multitud de los algoritmos desarrollados abordan un enfoque iterativo.
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®o— ¢ >( C=C, )

(Calcular Appl (11,C,, ) '4—
Appl (11, C,,9)
( Seleccionar R (R€Appl (11,C,,5)) )

a

i+l

& [No se verifica condicién de parada]

[Se verifica condicién de parada]

®

Fig. 3.1: Diagrama de actividad UML que muestra la divisiéon en funcionalidad de
la ejecucion de un sistema P.
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De ese modo, una transicion es calculada en varios pasos de forma, como ya se ha
indicado, iterativa. En cada paso, se obtiene una solucion candidata iterando, de
un modo no determinista, sobre cada regla del sistema, aumentando su ntimero de
aplicacion en una unidad [Fernandez, 2006|, o en un nimero mayor que uno, depen-
diendo del algoritmo concreto, aunque los limites inferior y superior del intervalo
estan comprendidos, respectivamente, entre la unidad y la aplicabilidad méxima
de la regla en la configuracion origen, C; [Fernandez, 2006; Nguyen et al., 2009;
Cardona et al.| 2010; Martinez-del Amor et al., 2010; Martinez-del Amor et al.,
2011]. Estos algoritmos convergen siempre hacia una solucion final, descartando en
cada decision un conjunto de soluciones candidatas. No obstante, a priori el nime-
ro de iteraciones requeridas para converger a una solucion final no es determinista,
por lo que generalmente los autores acotan a un nimero de iteraciones la ejecucion
del algoritmo: desde un tnico paso en [Nguyen et al., 2009; [Martinez-del Amor
et al., [2010; Martinez-del Amor et al., 2011], a un namero méaximo que recibe el
sistema como entrada |Cardona et al.,|2010|. En estos casos, esta restriccion puede
generar una solucion candidata que no verifique el modo de derivacion ¢§, por lo
que es necesario un post-procesado de orden lineal respecto al niimero de reglas,

para obtener una solucién final.

Como puede observarse, las soluciones desarrolladas toman como enfoque ini-
cial los sistemas P, utilizando algoritmos que, si bien pueden mejorar considera-
blemente su tiempo de ejecucion empleando arquitecturas paralelas, no han sido
concebidos priorizando las caracteristicas de estas ultimas. Este hecho es agravado
por la propia naturaleza de los sistemas P, en la que existe un ntmero enorme de
dependencias entre reglas, motivado por la competencia por los recursos comunes,
ademaés de los problemas de acceso en escritura al persistir los resultados obtenidos.

En este sentido, uno de los algoritmos mas recientes, empleado en la implemen-
tacion de un [PDP] [Colomer et al, 2010] y detallado en [Martinez-del Amor et al.,
2013|, rompe esta tendencia. Tanto el algoritmo, como las estructuras de datos
empleadas guardan una estrecha relacion con la tecnologia empleada, [CUDAl El
algoritmo requiere una agrupacion de reglas en conjuntos disjuntos basandose en
un conjunto de restricciones. De ese modo, los problemas de dependencias entre
reglas han sido parcialmente resueltos con una distribuciéon equitativa y determi-

nista de los recursos entre los grupos, para posteriormente repartirlos entre las
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reglas de cada conjunto siguiendo una distribucién multinomial, aplicando algu-
nas correcciones para lograr verificar las restricciones del modo de derivaciéon 9.
En consecuencia, se ha eliminado gran parte del no determinismo inherente del

modelo, para optimizar la ejecucion del algoritmo en la tecnologia objetivo.

Respecto a las implementaciones de sistemas P empleando hardware reconfigu-
rable, han tomado como punto de partida la descripcion tedrica del modelo. Este
hecho es claramente apreciable en la primera implementacion de B. Petreska [Pe-
treska and Teuscher, 2004], en la que existe una correspondencia directa entre las
entidades del modelo teérico y las del propio sistema hardware. Esta relacion com-
promete la potencia, escalabilidad y flexibilidad del sistema, a favor de una mejor

comprension de su funcionamiento respecto al modelo teérico.

V. Nguyen toma como punto de partida el trabajo de B. Petreska en |Petreska
and Teuscher| 2004], estableciendo la necesidad de romper con este enfoque en aras
de conseguir un sistema hardware de mejor calidad, segiin los tres aspectos mencio-
nados (Sec. . Sin embargo, aunque su avance en este sentido es destacado, no
logra romper por completo esta correspondencia. Asi, su primera implementacion,
Reconfig-P «, es descrita como una implementacion orientada a reglas [Nguyen
et al., 2008], mientras que Reconfig-P /3 es calificada como orientada a regiones o

membranas |[Nguyen et al. 2010].

Aunque los algoritmos desarrollados por otros autores han conseguido mejorar
los tiempos de ejecucion, logrando implementaciones cada vez mas eficientes, es
necesario aportar nuevas soluciones que reduzcan los tiempos de ejecucion de las
implementaciones existentes de sistemas P. Como respuesta a esta necesidad, se ha
propuesto un nuevo enfoque, que toma como pilar fundamental de diseno priorizar
las caracteristicas tecnologicas de las soluciones propuestas frente al modelo teérico
de los sistemas P objetivo. En este sentido, ha sido necesario contar con una
modelizacién lo mas abstracta posible de los sistemas P, toméndose como punto
de partida el entorno formal descrito por R. Freund y S. Verlan en [Freund and
Verlan|, 2007], y comentado en el capitulo anterior (Secciéon .



3.1. EVOLUCION 81

3.1.3. Gramaticas libres de contexto como generadores de

series formales de potencias

El fundamento teérico empleado en el diseno de la arquitectura Almond PS
estd basado en la teoria de series formales de potencias, especialmente en relacion
a la teorfa de lenguajes formales. Es por ello que se introduce en este apartado,
sugiriendo la lectura de [Rozenberg and Salomaal (1997] en caso de que el lector
desee profundizar en la materia.

Considerando un lenguaje, L(G), como un conjunto de secuencias de caracte-
res, podemos definir su gramatica, G, como el conjunto de reglas que enumera el
conjunto de cadenas que pertenecen al lenguaje. Cada cadena o palabra esta for-
mada por caracteres o simbolos, cuyo conjunto se denomina alfabeto del lenguaje.
Para los siguientes parrafos, denotaremos mediante |w| la longitud de la palabra

w o la cardinalidad del multiconjunto (o conjunto) w.

Definicion 9. Se define una gramdtica libre de contexto como una 4 — tupla:
G = (VN7VTaSaP>

donde:

VN Es un conjunto de simbolos no terminales,
Vr Es un conjunto de simbolos terminales,
S Se corresponde con el simbolo inicial,

P Es el conjunto de reglas generadoras del lenguaje, que deben ser de la

forma

VN — (VN U VT)*

Dada una gramatica libre de contexto G = (Viy, Vr, S, P), y una regla gene-
radora (z; — «a;) € P, se define como parte izquierda de la regla a la cadena z;,
mientras que o se corresponde con su parte derecha. En este caso, ; € Vn y

a; € (VyUVr). Es preciso notar que varias reglas pueden tener en comtn su parte
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izquierda, por lo que la generacion no siempre es determinista, siendo no determi-
nista en aquellas ocasiones en las que existan dos o més reglas con la misma parte
izquierda, presentando un grado de ambigiiedad estructural que se corresponde

con el nimero de resultados posibles.

Es facil observar que, siendo L(G) el lenguaje generado por la gramatica G, su
alfabeto, A, se corresponde con los simbolos terminales V3 de GG. Si se considera
A* como el conjunto de todas las cadenas generadas a partir de V (un monoide
libre generado por i), es posible definir un lenguaje (asociado al alfabeto A) como

un subconjunto de A*.

A continuacioén, se considera una serie formal de potencias f como una aplica-
cion f : A* — N, donde N es el conjunto de los enteros no negativos (en el caso
general, una serie formal de potencias es una aplicacion de un monoide libre en un

semianillo). Dicha aplicacion se escribe habitualmente como:

=3 fww. (3.1)

weA*

Una gramatica libre del contexto G = (Vy, Vr, S, P) puede considerarse como
un conjunto de ecuaciones x; = a;+- - -+, para cada z; no terminal de GG, donde
a; son las partes derechas de las producciones z; — «a;, 1 < j < n;, siendo n; el
numero de reglas con igual parte izquierda z;. Una solucién de G es un conjunto
de series formales de potencias s1, ..., Sk, tal que la sustitucion de x; por s; en las
ecuaciones anteriores las convierte en la identidad, es decir, las correspondientes
series son iguales término a término. Se sabe que s; = Y _,. fi(w)w (|Chomsky
and Schiitzenberger;, 1963|), donde f;(w) es el nimero de derivaciones distintas de
la parte izquierda de w empezando por x;. Considerando la aplicaciéon que relaciona
los elementos del conjunto A hacia el mismo simbolo, por ejemplo z, obtenemos

las funciones generadoras para un x; no terminal:

o0

fi=>) filw)".

n=0 |w|=n

Considerando fi(n) = >7,,_, fi(w), la ecuacion anterior puede ser reescrita



3.1. EVOLUCION 83

COINo.

fi=>_ filn)a".

Supongamos que x; = S, donde S es el simbolo inicial de G. Entonces f;
se denomina la funcién generadora de G. Si G no es ambigua, entonces fi(n)
proporciona el nimero de palabras de longitud n de G (denotamos como [z"]f al

coeficiente n-ésimo de f, es decir, [2"]f = f(n)).

Sea ¢ el morfismo definido por

¢la) ==z Va € Vr,
() = f; r; € Vn.

Sea x; — vy | -+ | vig el conjunto de producciones asociadas a x;. Entonces f;

puede calcularse como la soluciéon del siguiente sistema de ecuaciones:

k

fi=>_o(vy). (3.2)

J=1

Ejemplo 1. Considerando una gramdtica de ejemplo G = (Vy,Vr, S, P), donde:

Vv = (9),
Vi = (a,b),
S = (9),
P = (S—5bS;S —a).

El conjunto de ecuaciones asociado a cada simbolo no terminal x; de G se

COT’T@S])OTLd@ con

S =a+ SbS

Considerando la sustitucion (s) = a+ sbs, donde s es una serie de potencias,
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se obtiene la siguiente secuencia infinita og, 01, - . .:

0 = so =0
o1 = s = a+sbsg = a
02 = S = a-+sbs; = a+aba
03 = S3 = a-+sbsy = a+ (a+ aba)b(a+ aba)
= a+ aba + ababa + ababa + abababa
= a+ aba + 2ababa + abababa
01 = 84 = a+sshbs3 = a-+aba+ (ab)?a+ 5(ab)3a + 6(ab)ta+

6(ab)®a + 4(ab)%a + (ab)"a

De ese modo, es posible definir so como la siguiente serie de potencias:

2 1
S0 = Zﬂ: (:) 1 (ab)"a = a + 1(ab)'a + 2(ab)?a + 5(ab)’a + ...

Sustituyendo en (3.1)), se obtiene:

Jilw) = (2:)7%11—1

Correspondiendo f;(w) al grado de ambigiiedad estructural de la cadena w.

Del mismo modo, el coeficiente i-ésimo de s, representa el grado de ambigiiedad
estructural de las cadenas de longitud i. Asi, tomando la cadena w = ababa, puede

haberse originado de dos formas: (ab(aba)) o ((aba)ba).

Para una gramética regular G, el sistema ([3.2]) se hace lineal |[Chomsky and
Schiitzenberger, |1963]. Considerando un autémata finito A = (V, Q, qo, @, 9) equi-
valente a G, se obtiene que el sistema (3.2) corresponde al siguiente sistema (re-

cuérdese que x se considera constante)
Q=zMQ + F. (3.3)

donde,

" Q=g 0", ¢ €Q,1<i<nesel vector que contiene todos los estados.
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» I =ag...a,]" es el vector caracteristico de estado final, i.e. , a; = 1 si ¢

es un estado final y cero en otro caso.

= M es la matriz de transferencia del autémata A, i.e. , la matriz de incidencias

del grafo representado por A con los valores negativos reemplazados por cero.

Se debe remarcar que en el caso de un lenguaje regular también es posible
contabilizar el niimero de palabras de longitud n sumando las columnas correspon-
dientes a los estados finales de la potencia n-ésima de la matriz de transferencia

del autémata correspondiente:

filn) = Y (M").

q;€Qy

Es conocido que la funcién generadora f para un lenguaje regular es racional.
Esto implica la existencia de una recurrencia finita f(n) = Zle ajf(n—j), k>0,

a; € 7 que se mantiene para n grande.

Ejemplo 2. Considerando el lenguaje reqular L; reconocido por el siguiente au-

q2 L
0 1
/ 1\40//\\0

Entonces el vector caracteristico de estado final F' para este automata viene

tomata

definido por F =[0,1,0,1,0]" y la funcién de transferencia M por

01100
0001O0
M=101000
01001
01000

El correspondiente sistema (3.3) de ecuaciones lineales tiene la siguiente solu-
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P42+
do = 1 22— 3
r+1
QI_l—xQ—xi’”
P4z
Q2_1—x2—:p3’
Pt
Q3_1—:172—:v3’
22+
qq =

FEs posible expandir qy para obtener qo(n) (= [x"]qo0),

go = = + 222 4+ 223 + 32t + 42° + 52 + 72T + 925 4 .

Los coeficientes de las series anteriores proporcionan el numero de palabras

para la longitud correspondiente. Por ejemplo, existen 9 palabras de longitud 8 en

L;.

No es dificil verificar que los coeficientes obtenidos [x"]qx, 0 < k < 4, para

las series de potencias correspondientes son casos particulares de la secuencia de

Padovan [Weisstein, |2014)] qx(n) = qr.(n — 2) + qr(n — 3), n > 3, con los siguientes

valores iniciales:

k| ax(0) | gr(1) | x(2)
0] 1 1 2
1 1 1 1
21 0 1 1
31 1 1 2
41 0 1 1

3.2. Fundamentos tedricos. Parte formal

Como se ha mencionado anteriormente, existen varias caracteristicas de un

sistema P estatico que lo definen: topologia, tipo de objetos, reglas, modo de
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derivacion y eleccion del multiconjunto de reglas de aplicacion R del conjunto
Appl.

El entorno descrito en [Freund and Verlan, 2007] presenta una abstraccion de
los sistemas P, reduciendo la complejidad de su topologia, tipos de objetos y reglas.
Los dos primeros se modelan empleando una codificaciéon que relaciona tipos de
objetos, membranas y otros elementos que completan la seméantica del modelo
del sistema P original, i.e. las cargas en los sistemas P estocésticos empleados
en |Cardona et al., 2010]. Atendiendo a las reglas, estas son abstraidas por otras
con una seméantica normalizada. Asi, el sistema P original puede ser representado
empleando un grafo de dependencia junto con el modo de derivaciéon y el modo de
seleccion del conjunto R para cada transicion.

Para esta seccion, consideraremos un sistema P estatico, 11, de cualquier tipo,
que evoluciona segtun cualquier modo de derivacion, una vez elegido un multicon-

junto de reglas de manera no determinista.

La idea principal de cara a la construccion de una arquitectura de ejecucion que
sea rapida, es evitar el célculo del conjunto Appl(I1, C, ), y computar directamente
el multiconjunto de reglas a aplicar. El objetivo es el de aprovechar las ventajas
de la tecnologia [FPGAl para efectuar ese calculo en el menor tiempo posible. Para
ello se haré uso de las funciones N BVariants(Il, C,0) y Variant(n,11, C, ). Estas
funciones han sido disenadas e implementadas en hardware tomando como base

los conceptos comentados en la seccidon anterior.

Definicion 10. Sea II = (n,V,w,Inf, R) un sistema P con un modo de deri-
vacion 6§, C una configuracion vdlida de 11, y Appl(IL, C,¢) el conjunto de todos
los multiconjuntos de reglas r € R aplicables en la configuracion C. Se define
N BVariants(I1, C, §) como la cardinalidad del conjunto Appl(11, C,§).

Definiciéon 11. Sea I1 = (n,V,w, Inf, R) un sistema P con un modo de deri-
vacion §, C' una configuracion vdlida de 11, y Appl(I1, C,d) el conjunto de to-
dos los multiconjuntos de reglas v € R aplicables en la configuracion C' ordena-
do siguiendo una enumeracion inicial fija. Se define Variant(n,Il,C,¢), donde
1 <n < NBVariants(I1, C, ), como el multiconjunto de reglas correspondiente al

elemento n-ésimo de Appl(I1, C, ).
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Es obvio que si cada funcién es calculada en tiempo constante, entonces el
multiconjunto de reglas a aplicar también puede calcularse en tiempo constante.

A continuacién se introduce el concepto de grafo de dependencia:

Definicion 12. Sea I1 = (n,V,w,Inf, R) un sistema P estdtico, se define un
grafo de dependencia como un grafo bipartito ponderado, G = (U, W, E), donde
la primera particion contiene un nodo etiquetado con x; por cada objeto x; de 11,
ie. U=V, mientras que la sequnda particion contiene un nodo etiquetado con r;
por cada regla r; de Il, i.e. W = R. Asi, existird una arista entre un nodo r; € W
y un nodo x; € U ponderada con un peso k, (rj,xi;k) € E, si x¥ € lhs(r;) (y
251 ¢ hs(ry)).

En los siguientes parrafos se discutiran diferentes métodos para la construccion
de las funciones N BVariants(Il, C,¢) y Variant(n,I1,C, ), para diferentes clases

de sistemas P y tomando como base sus grafos de dependencia.

Ejemplo 3. Considerando un sistema P, 1l;, con las reglas ry : ab — uw y 7o :

bc — v. Estas reglas definen el siguiente grafo de dependencia:

NN

Sean Ny, Ny y N, el nimero de objetos a, b y ¢ en una configuracion C'. Se
define N1 como el nimero mdximo de aplicacion de la regla r1, Ny como el nimero
mazximo de aplicacion de la regla ro, y N como el mayor nimero de aplicaciones

comun entre 1y y ro. Formalmente,

N1 = min(N,, Np),
Ny = min(Ny, N,),
N = ml'n(Nl, Ng)

Suponiendo que 11 evoluciona en un modo de derivacion paralelo mazximal. El

conjunto Appl(I1, C,mazx) puede calcularse como sigue:
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Appl(1ly, C,maz) = U {T117+k17,t21+k2} ’

p+g=N
donde kj = N;© N, 1 <5 <2, donde © es la operacion de resta posz’tiv(ﬂ
Con esta representacion estd claro que N BVariants(Ily, C,max) = N + 1, el
cual puede computarse en tiempo constante sobre FPGA.
La funcion Variant(n,Il;, C,max) puede definirse como el elemento n-ésimo
dentro del orden lezicogrdfico de los elementos de Appl(Ily,C,max) y tiene la si-

quiente formula

Variant(n, 1y, C, maz) = rivfanklr’;*”k? .

Notese que la formula anterior también puede ser computada en tiempo constante
utilizando una FPGA.

El siguiente paso consiste en tener un método que permita obtener las funciones
N BVariants y Variant.

Respecto a la funcién N BVariants, esta podria ser obtenida empleando series
formales de potencias. De ese modo, se observa que el lenguaje Uy~oLy, donde
Ly = {r{rd| p+ q = N}, es regular. Ademés, esto implica que Ly = rirj N AV,
siendo A el alfabeto {ry,72}. A continuacién se muestra el autéomata A; para el

: %, %
lenguaje rir;.

Yy Yy
2 (3.4)

1
La matriz de transferencia de este autémata es 01 y el vector caracte-
ristico de estado final es [1,1]*. Utilizando la ecuacion (3.3)) se obtiene la funcion

generadora para Ly: qo = ﬁ Es facil comprobar que [2"]go = n + 1.

1La resta positiva de dos ntimeros reales z, y se define como:

o r—y, siz>y,
€T =
Y 0, siz <y
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A continuacién, se modificara el ejemplo anterior considerando reglas ponde-

radas.

Ejemplo 4. Considerando un sistema P, Ily, con dos reglas ri : afebfor — u y

ro : b2cke — v, Estas reglas definen el siquiente grafo de dependencia:

1 T2
NN
a b c

Sean N,, Ny y N, el numero de objetos a, b y ¢ en una configuracion C. Se
define N1 como el nimero mdximo de aplicacion de la regla r1, No como el nimero
mazximo de aplicacion de la regla ro, N como el mayor nimero de aplicaciones
comain entre r1 y 1o, y N como el nimero de elementos b que serd disputado entre

las reglas r1 y ro. Formalmente,

= min([No/ka], [No/kp1]),
min([Ny/kpa], [Ne/ke]),
N = min(Ny, Ny),
min(ky N1, kpaN2).

Suponiendo que Iy evoluciona segin un modo de derivacion paralelo maximal,

Ay es el automata de reconocimiento del lenguaje (r¥o)* (r5%2)*.

Sea Ly = Ay N AN (A ={ry,r}), se tiene que

Appl(H% C, ma:z:) = U {T€+k1 TngkQ} :
pkyi+qkpa=N
donde k1 = ko(N1 © N), kg = k(N2 © N).

ky k
La matriz de transferencia de As, teniendo en cuenta los pesos, es < o ;2),
b2
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Algoritmo 3.5 Algoritmo para obtener la funcion Variant. Sea A(Il,C,0) =
(Q,V,qo, F) el automata correspondiente al lenguaje definido por la aplicabilidad
conjunta de las reglas y sea s; la funcion generadora del estado g;, ¢; € @

Requiere: mset _idx // Indice del conjunto que se desea obtener

Devuelve: Conjunto R € Appl(Il, C,maz) de tamano mset idx, considerando

que Appl(I1, C, max) se encuentra ordenado siguiendo una enumeracion inicial

fija.

c_state = qo // Estado actual

nb = so(n) // NBVariants

mset = A // Conjunto de salida

para step = 0 hasta mset _idx hacer
Siendo {t : (c_state,a;,q;,)}, 1 < t < k; el conjunto de transiciones de
salida del estado ¢_ state, el sistema computa S(k) = 27’;:1 S (n — step).
Se establece por definicion S(0) = 0. Entonces, existe k tal que S(k) > nb
y no existe k' < k tal que S(k") > nb. Sea t;, : (c_state, ay, g;, ) la transicion
que lo verifica.

6. c¢_state = qj,

7. nb=nb—S(k-1)

8

9

ARl S

) mset = out - a;.
. fin para
10. devolver mset

y el vector F' = [1,1]. Lo que da lugar a la siguiente funcion generadora para As:

1
DO = [0 = ko) (1 — g

Los coeficientes [x"™]qy pueden obtenerse mediante la recurrencia
a(n) =a(n — kp) + a(n — k) — a(n — ky — ke2);n > kpy + kpo.

Por dltimo, los valores iniciales se establecen segin los siguientes casos (se

supone que ky > kpg):

]-7 n < kblv
2, k< n<kp + ke

La funcién Variant puede ser calculada segun el Algoritmo La idea prin-

cipal de este algoritmo es computar la variante n-ésima utilizando la ordenaciéon



92 CAPITULO 3. ARQUITECTURA ALMOND PS

lexicogréfica de las transiciones mediante el empleo de un algoritmo similar al del
coémputo de un ntmero escrito en un sistema numérico combinatorio. Asi, consi-
derando un autémata, obtener una variante de tamano k a partir de un estado
cualquiera, ¢, se reduce a aplicar sucesivamente k transiciones. En cada transicion,
t :(q,r,q), se alcanza un estado siguiente, ¢’, al tiempo que se obtiene un ele-
mento, r, de la secuencia de salida. De ese modo, para obtener la variante n-ésima
bastaré, en cada transicion, con ordenar lexicograficamente el conjunto de posibles
transiciones, T', y seleccionar la primera transicién que verifique que el nimero de
palabras de longitud k£ — 1, que pueden obtenerse utilizando todas las transiciones

de salida del estado destino, ¢’, es mayor que n.

Ejemplo 5. Este ejemplo considera como punto de partida el sistema P, 11y, de-
finido en el Ejemplo [3, se obtiene el autémata con la funcion generadora
do = ﬁ, con [2")qgo =n+1 y [x"]q1 = 1. Se desea generar el tercer elemento de
aquellas cadenas de longitud 5 (Jw| =5). A continuacion se describe la ejecucion
del algoritmo, acompanada de una representacion grdfica, en la que el color verde
marca el objetivo, y el color rojo los cambios realizados en el paso del algoritmo
al que hace referencia. En color azul se marcan las cadenas descartadas en cada

paso.

Paso 0. Se parte del estado inicial qo. A continuacion se pueden ver los valores
del algoritmo, una representacion grdfica sobre el automata y las posibles combi-
naciones. En este paso, syo(5) = 6, donde so(4) =5 y s1(4) = 1. Como sp(4) > 2,
la transicion (qo,r1,qo) es la seleccionada, por lo que los nuevos valores del algo-
ritmo son c¢_state = qo y mset = r1 (segun la transicion seleccionada), mientras
que nb = s0(5) — s1(4) = b, es decir, al valor original de nb = N BVariant se le

resta la multiplicidad del conjunto descartado, aquel generado desde la transicion

(QOJ’Q,%)-

Paso 0:
c_state = qp ; c_state = qq
nb =s0(5) =6 ; nb =sp(5) —s1(4)=6—1=

mset = A ; mset =1y
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T1 [S[) (4):5]

ro[s1(4)=1]

©)

n m
T m
Appl(11, C,mazx) = —
T

T2 T2

T1

1

T2
T2

T2

T1

1

)
)

)

(&1

T2

T2
T2

T2

B>

(O
(1)
qo(4)
(3)
4) )
65 } a@

Paso 1. Como resultado del anterior paso, el estado actual es qo, So(4) =

5, donde s9(3) = 4 y 51(3) = 1. Como s¢(3) > 2, la transicion (qo,71,q0) €s

la seleccionada, por lo que los nuevos wvalores del algoritmo son c_state = qo y

mset = riry (segin la transicion seleccionada), mientras que nb = nb — s1(3) = 4.

Paso 1:
c_state = qo i c_state = qq
nb =s9(4) =5 ;
mset =1y ; mset = rir;
r1[s0(3)=4]
/ﬁ::< rals1(3)=1]
' D Tt T 1T
L rt i T2
Appl(I1, C, max) =
T T2 T2 T2
Tg T2 T2 T2

nb =sp(4) —s51(3)=5—-1=14

T2

ED

o
~—

1) %(3)
(3)
(4) ¢1(3)
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Paso 2. Como resultado del anterior paso, el estado actual es qo, so(3) = 4,
donde s0(2) = 3 y s1(2) = 1. Como so(2) > 2, la transicion (qo,m1,490) es la
seleccionada, por lo que los nuevos valores del algoritmo son c¢_ state = qg y mset =

ririry (segin la transicion seleccionada), mientras que nb = nb — s1(2) = 4.

Paso 2:
c_state = qo i c_state = qq
nb =s0(3) =4 ; nb =s9(3) —s51(2)=4—-1=
mset =rir; ; mset = ririr

71[s0(2)=3] T2
Yy
e

T M T rn nmn (O)

roryore (1) q0(2)

Appl(I1, C, mazx) =

Ty Ty Ty (3) } ¢ (2)

Paso 3. El estado actual es qy, so(2) = 3, donde so(l) = 2 y s1(1) = 1.
Como so(1) # 2, la transicion (qo,72,q1) es la seleccionada, por lo que los nuevos
valores del algoritmo son c¢_state = q; y mset = riririre (segun la transicion

seleccionada), mientras que nb = nb — so(1) = 1.

Paso 3:
c_state = qo ; c_state = q
nb =s0(2) =3 ; nb =s9(2) —sp(l)=3-2=1

mset = ririr ; mset = riririre
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71[s0(1)=2] 2
Y (N
r2[s1(1)=1]
D)

m T T rn nm (O)
Appl(TT, C,max) = ri oy (1)

Paso 4 y 5. A partir del paso anterior, el multiconjunto Appl inicamente
contiene un elemento. En consecuencia, en este paso y en el siguiente se finaliza

la generacion del conjunto de reglas de aplicacion, R.

Paso 4 y 5:
c_state =q ; C_state = q
nb =s1(1)=1 ; nb =nb—s5(0)=1-1=0
mset = riririry i mset = rririrare
T r2[s1(0)=1]
(Y Yy
o
@
Appl(T1, C, mazx) = { } ¢ (1)

3.3. Sistemas P aceptados por la arquitectura Al-
mond PS

Una vez descritos los fundamentos tedricos, procedimientos y algoritmos en los
que se basa la solucién propuesta por el doctorando, se detalla qué restricciones
impone la arquitectura respecto a los sistemas P de entrada.

En este sentido, tal y como se mencioné en la Seccion [2.0] los sistemas P son

modelos de computacion orientados a maquinas, lo que supone la imposibilidad de



96 CAPITULO 3. ARQUITECTURA ALMOND PS

poder disenar una tnica méquina capaz de ejecutar cualquier sistema P. Aunque
el problema se mantiene en las implementaciones software, la mayor flexibilidad
que estas ofrecen lo minimiza, existiendo gran cantidad de implementaciones de
distintos sistemas P, tal y como se detalla en la Seccion (Pag. . Sin em-
bargo, desde un punto de vista de disenno hardware, esta caracteristica supone un
reto adicional, ya que implica la generaciéon de una solucion hardware especifica,
no unicamente para cada variante de sistema P, sino para cada instancia de cada
problema de cada variante. En el caso de los trabajos anteriores de B. Petres-
ka [Petreska and Teuscher, 2004 y de V. Nguyen |[Nguyen, 2010], tinicamente se
ha llegado a implementar una versiéon determinista del modelo de sistema P tran-
sitivo presentado por G. Paun en el articulo fundacional del area [Paun, [2000].
En este sentido, es preciso destacar el algoritmo propuesto por V. Nguyen con el
proposito de implementar sistemas P no deterministas, que no tuvo continuaciéon
en un diseno y posterior implementacion hardware, aunque si fue utilizado como
punto de partida para el desarrollo de implementaciones software |Cardona et al.|
2010; (Colomer et al., 2010].

Los fundamentos en los que se basa la arquitectura Almond PS consisten en,
para cada transicion del sistema, representar el conjunto Appl(Il, C,4) como un
lenguaje no ambiguo y libre de contexto, para posteriormente, empleando series
formales de potencias, obtener el niimero de palabras del lenguaje con la funcion
N BVariants y generar la palabra n-ésima del lenguaje, respetando un orden lexi-
cogréfico, con la funcion Variant. En consecuencia, cualquier sistema P para el que
en cada transicion el conjunto Appl pueda ser representado como un lenguaje libre
de contexto y no ambiguo puede ser implementando aplicando los procedimien-
tos detallados anteriormente, lo que supone la practica totalidad de las variantes
de sistemas P estaticos actuales y, probablemente, la gran mayoria de las que se
introduciran en un futuro. En este sentido, es preciso destacar que el punto de
partida no es la variante de sistema P especifica, sino que, como paso previo, cada
sistema P de entrada debe ser transformado al entorno formal de redes de células
presentado en |Freund and Verlan, 2007|, capaz de modelar cualquier sistema P
estético, descartando los sistemas P dindmicos. No obstante, este hecho no repre-
senta un gran inconveniente, puesto que estos sistemas han de descartarse para

ser implementados en hardware, debido a las dificultades que supone implemen-
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tar un sistema capaz de generar una cantidad de espacio exponencial en tiempo
polinomial.

Como puede deducirse del procedimiento formal descrito en la Seccion [3.2]
la serie formal de potencias empleada para calcular las funciones N BVariants y
Variant depende del lenguaje libre de contexto y no ambiguo que representa el
conjunto Appl. A su vez, este conjunto viene determinado por las dependencias
existentes entre las reglas del sistema, esto es, por el grafo de dependencias de las
reglas del sistema P. Por lo tanto, el considerar un tipo de grafo distinto ocasiona
cambios en la implementacion concreta de las funciones necesarias para elegir, dado
un estado inicial, el multiconjunto de reglas que se aplicara para que el sistema
evolucione al proximo estado. Evidentemente, esta dependencia es la que afecta
a la flexibilidad de la solucién propuesta. No obstante, es preciso destacar que la
Unica restricciéon para que un sistema P sea aceptado se limita al tipo de grafo
de dependencia de sus reglas, por lo que el nimero de sistemas P compatibles
con una implementacion dada es significativamente mayor que en el caso de las
implementaciones previas de B. Petreska y V. Nguyen. Ademas, los principios de
diseno de la arquitectura facilitan la inclusion de nuevos grafos compatibles, al
encapsular y aislar los componentes afectados.

Con el proposito de facilitar la comprension de la arquitectura, se detallara la
misma para el sistema P implementado por el doctorando, y posteriormente se
detallaran qué componentes pueden verse afectados por la implementacion de un
nuevo sistema P.

Atendiendo al conjunto de sistemas P implementados, se considera que las re-
glas de reescritura de los multiconjuntos trabajan en modo maximal, smax (Sec-
cion . Este modo se corresponde a la ejecucion maximal paralela de las
reglas, pero en la que estas no pueden aplicarse mas de una vez. La definicion
formal de este modo de derivacion puede ser consultada en la definicion [7] en la
Seccion 2.1.11

A continuacion, se considera un sistema de reescritura de multiconjuntos, co-
rrespondiente a un sistema P con una membrana, evolucionando en modo smax.
Para simplificar la construccion se considera que el grafo de dependencia de las re-
glas tiene forma de cadena sin ponderaciones. A continuaciéon se muestra un grafo

genérico.
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ao/ 1 \al/ T2 \GQ/. . \anl/ Tn \an

Sea N, el nimero de objetos a; en la configuracion C| la cantidad de variantes
de aplicaciones de una cadena de reglas rq, . . ., 7y sobre la configuraciéon C', en modo
smaz, se denota como NBV ([ry,...,rg],C), k > 0. Notese que para un sistema
P, I, con un conjunto de reglas R, N BVariants(I1,C, smax) = NBV (R, C).

Es posible diferenciar tres casos con respecto al nimero de objetos N,,, 0 <

i < n (considerando que 0 < s <i <e <n):

N,, = 0 Entonces las dos reglas adyacentes, r; y 7,41, no son aplicables. En este
caso las partes de la cadena a la izquierda y a la derecha de a; son inde-
pendientes, por lo que el nimero de variantes es el producto de las variantes

correspondientes:

NBV(rg,...,1¢,C) = NBV(rg,...,1i_1,C) * NBV(ri1a,...,r.,C)

N,, > 1 Al igual que en el caso anterior, la cadena puede dividirse en dos partes

ya que ambas reglas, r; y r;11, pueden aplicarse:

NBV(rg,...,r¢,C) = NBV(rs,...,17:,C) * NBV (1i41,...,7e, C)

N,, =1 En este caso no existen recursos suficientes para que ambas reglas, r; y
ri+1, puedan aplicarse, existiendo una competiciéon entre ambas por el recurso

comin, a;.

La ultima situacién es la que presenta especial interés desde un punto de vis-
ta de algoritmia e implementacion. Sin perder generalidad, es posible suponer que
N,, = 1,0 < i < n.Notese que el lenguaje de cadenas binarias de longitud n corres-
pondientes al vector conjunto de aplicabilidad de reglas rq, ..., 7,, coincide con el

lenguaje L; del Ejemplo [2} Por tanto, la cantidad de posibilidades de aplicacion de
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este tipo de cadena de reglas de longitud n es igual a NBV (rq,...,7r,, C) = [2"]qo,
ie., 40(0) =1, q(1) =1, ¢(2) =2y qo(n) = go(n — 2) + go(n — 3), n > 3.

Asi, con objeto de hallar N BVariants(I1, C, smazx), es necesario dividir la cade-
na en uno o mas fragmentos de longitud variable, en funciéon de las multiplicidades
de los objetos, para posteriormente aplicar la funcion NBV a cada fragmento,
segun la descomposiciéon anterior.

La funcion Variant para cada fragmento puede obtenerse utilizando el Algo-
ritmo [3.5]

3.4. Implementacion hardware

A continuaciéon se detalla la implementacion hardware de la arquitectura Al-
mond PS, una vez presentados los fundamentos empleados para su diseno.

Con el objetivo de obtener una arquitectura con la mayor escalabilidad y fle-
xibilidad posible, se ha optado por emplear un enfoque modular, manteniendo un
nivel de abstraccion uniforme, el cual permite, adicionalmente y en la medida de
lo posible, favorecer el rendimiento global del sistema. De ese modo, el disenio se
estructura en una serie de modulos con interfaces claramente definidas. Cada una
de las tareas principales del algoritmo recae sobre cada uno de ellos, existiendo
comunicacion unicamente con los adyacentes: modulo anterior (cuyas salidas son
sus entradas) y posterior (que recibe sus salidas).

El grafo de dependencias presentado en la secciéon anterior se ha tomado como
punto de partida para el modelado de los sistemas P. Tal y como se ha comenta-
do anteriormente, esta aproximaciéon reduce la complejidad al eliminar elementos
estructurales redundantes como cargas, tipos de objetos y relaciones entre mem-
branas, entre otros, simplificindolos a relaciones de dependencia entre reglas y ob-
jetos, con una codificacion adecuada. Ademas, este enfoque simplifica la division
de tareas entre los distintos modulos, facilitando lograr un grado de encapsulacion
suficiente para alcanzar los objetivos de disenio propuestos. Atendiendo a la repre-
sentacion de los componentes estructurales del modelo, los objetos se representan
explicitamente mediante registros. Sin embargo, no existe una correspondencia di-
recta entre regla y modulo hardware que implemente su funcionalidad. En este

sentido, la logica de las reglas se ha distribuido transversalmente entre los dis-
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tintos componentes que forman la arquitectura Almond PS, segiin los algoritmos
descritos anteriormente.
Partiendo de la division inicial en fases de la ejecucion de un sistema P, realizada

en la Seccion [3.1.1] se ha efectuado la siguiente division de tareas:

1. Persistencia: obviamente, es necesario almacenar los resultados de cada tran-

sicion, asi como el resultado final.

2. Cdlculo de mdzima aplicabilidad para cada regla, o N,,: consiste en obtener
el nimero maximo de veces que puede aplicarse una regla, sin considerar
las relaciones de dependencia que pudieran existir con el resto de reglas
del modelo. Aunque la forma en la que se construye Appl y en la que se
selecciona el multiconjunto de reglas depende del tipo de sistema P, esta
operacion auxiliar es independiente de este computo y, a la vez, comin a la
mayoria de los algoritmos de ejecucion de sistemas P (independientemente

de su tipo).

3. Asignacion de aplicabilidad, o n,,;: comprende seleccionar qué reglas se apli-
caran, y cuantas veces cada una de ellas. Considerando la ejecucion teodrica,
se corresponde con seleccionar el multiconjunto de reglas aplicables, R, del

conjunto Appl.

4. Aplicacion de reglas: conlleva calcular los cambios que ocasionara en la con-
figuracion actual, C;, la ejecucion de las reglas segin el multiconjunto R
generado en la anterior tarea, obteniendo, de ese modo, la siguiente configu-

racion, Cj.

5. Actualizacion de configuracion actual: una vez calculados los cambios en las
multiplicidades de los objetos, es necesario actualizar la configuracion actual

convenientemente.

6. Deteccion de condicion de parada: finalmente, el sistema debe verificar si se

ha alcanzado una condiciéon de parada.

7. Control del sistema: recoge la funcionalidad de control.
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En base a esta division de funcionalidad, la arquitectura Almond PS se divide en
seis bloques: bloque de entrada/salida, bloque de persistencia, bloque de computo
de N,,, bloque de asignacion, bloque de aplicaciéon y bloque de control. De estos,
dos se dedican a tareas genéricas, no especificas de la ejecucion de sistemas P:
el dedicado al control del sistema (bloque de control), y el dedicado a la interfaz
de entrada/salida (bloque de entrada/salida). Asi, toda la funcionalidad especifica
de los sistemas P se consigue mediante los cuatro bloques restantes, los cuales
respetan los principios de diseno establecidos anteriormente. Todos ellos requieren
unicamente de un solo ciclo de reloj para llevar a cabo sus tareas, excepto el bloque
de asignacion, que precisa de dos ciclos. En consecuencia, el sistema desarrollado
es capaz de calcular y aplicar una transiciéon y almacenar la nueva configuracion
en tan so6lo cinco ciclos de reloj.

En la Fig. se presenta una vision general de la arquitectura Almond PS, en
la que se relaciona la correspondencia entre la divisiéon de tareas inicial y
la establecida en este punto, ademas de su distribucion entre los distintos bloques

que componen la arquitectura Almond PS.

3.4.1. Bloque de persistencia

Este bloque implementa la persistencia, la actualizacion de los valores de mul-
tiplicidad de los objetos y algunos aspectos de la fase de parada. En cuanto a las
dos primeras, son independientes del tipo del sistema, dependiendo tinicamente de
la cantidad de objetos distintos y de sus multiplicidades méaximas. En este sentido,
es preciso destacar que, aunque el entorno formal de redes de células emplee una
codificacion para reducir los elementos estructurales del sistema P, esto no implica
forzosamente un nimero mayor de objetos del sistema a almacenar. Este hecho es
obvio si se considera un sistema P, Il;, con dos membranas, m; y ms, y un tipo
de objeto, a. Al considerar I3, obtenido de aplicar el entorno formal sobre Ils, el
objeto a se codifica como a; (objeto a presente en my), y objeto as (objeto a pre-
sente en my). Desde un punto de vista tedrico, en Il3 se ha doblado el namero de
objetos presentes en el sistema Ily, aunque desde un punto de vista practico, en Il
es necesario almacenar los objetos a presentes en cada membrana, siendo necesario

mantener dos variables y, en conclusion, el mismo nimero de objetos presentes en
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Fig. 3.2: Vision general de la arquitectura Almond PS. La figura muestra tanto los
bloques principales como el flujo de informacion entre ellos. En lineas punteadas
se detalla la relacion entre la divisiéon de tareas establecida en la Seccion y la
de esta figura.
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I15. Es facil aplicar este razonamiento a los objetos consumidos y producidos por
las reglas, asi como a cualquier elemento adicional introducido en el modelo, como
las cargas asociadas a membranas.

Atendiendo a la implementacion hardware, cada objeto se corresponde con un
registro que almacena su multiplicidad en la configuraciéon actual como un entero
sin signo. Esto permite ahorrar recursos hardware, ya que no es posible contar con
un numero negativo de objetos en un sistema P. No obstante, también contempla
el almacenamiento de un niimero con signo en Ca2.

Cada registro recibe como entrada los cambios de multiplicidad del objeto para
la préoxima configuracion del sistema. Asi, un sumador se encarga de la operaciéon
de actualizacién de la configuracion actual. En este sentido, como la multiplicidad
puede disminuir, este componente aritmético si emplea enteros con signo en Ca?2,
llevando a cabo la conversion del valor almacenado en el registro de entero sin signo
a entero con signo. Debido a que la multiplicidad del objeto es siempre positiva, las
conversiones entre valor almacenado y sumando, resultado de la suma y valor de
entrada para el registro, consisten en anadir y descartar el bit més significativo (un
0), lo que no supone un impacto negativo en el consumo de recursos. En caso de
que se opte por almacenar el resultado como entero con signo, estas conversiones
no son implementadas.

Adicionalmente, este médulo implementa parte de la funcionalidad del computo
de la condicién de parada adulta. Concretamente, la deteccion de aquella confi-
guracion Cj, tal que C; = C;, ¥j > <. Aunque esta decision de diseno puede
comprometer el principio de modularidad del sistema al distribuir una funciona-
lidad entre varios moédulos, es necesaria para mantener la encapsulaciéon de los
distintos componentes del sistema. De ese modo, el bloque recoge tinicamente la
logica asociada a la deteccion de la condicion, ofreciendo un servicio de deteccion.
Es responsabilidad del bloque de control actuar cuando se active esta condiciéon. Su
implementacién consiste en un comparador por cada registro comparando el nuevo
valor y el almacenado en la configuraciéon anterior, combinado con un contador, y
junto con una puerta loégica AND que recibe la salida de los comparadores de los
registros. Debido a la complejidad que supondria asegurar la condicién de para-
da adulta, se realiza una aproximacion, en la que se acota el minimo ntmero de

transiciones necesario para que se considere que el sistema ha alcanzado una confi-
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Fig. 3.3: Esquematico del bloque de persistencia. Se visualizan los detalles més

significativos.
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guracion de parada adulta. Este nimero es configurable por el usuario, siendo dos

su valor por defecto, lo que significa que la condicion de parada adulta es detectada

cuando tres transiciones consecutivas generan tres configuraciones iguales.
Respecto a las lineas de salida, ofrece la configuraciéon actual al bloque de

computo de N, y la senal que indica la condiciéon de parada al bloque de control.

3.4.2. Bloque de computo de N,,

Se caracteriza por ser un bloque eminentemente combinacional. Recibe como
entrada la multiplicidad de los objetos en la configuracion actual y calcula N,., o
el nimero maximo de aplicabilidad de cada regla, independientemente del resto.

Esta operacion es independiente del modo de derivacion del sistema. Sin em-
bargo, el hecho de considerarlo puede ayudar a optimizar el diseno en area y rendi-
miento. Por ello, se ofrece la alternativa de implementar este bloque a medida para
el modo de derivaciéon seleccionado. En los sistemas P aceptados por la arquitec-
tura Almond PS (Seccion [3.3)), el modo de derivacion es smaz (Seccion [2.1.1)), lo
que determina que no es necesario hacer el computo global, basta con comprobar
que existen suficientes recursos para que cada regla pueda ser ejecutada al menos
una vez.

Si se opta por una implementacion acoplada al modo de derivacion, Fig. (1),
puede ser necesario calcular otros pardmetros. En este caso y, generalizando para
cualquier modo de derivacién smax;, es necesario distinguir entre aquellos casos
en los que haya suficientes recursos para que las reglas puedan ser ejecutadas un
ntumero j de veces, aquellos en los que no existen recursos suficientes para que
ninguna regla pueda ser ejecutada, y aquellos en los que los recursos permiten la
ejecucion unicamente de algunas de las reglas, no todas, existiendo competiciéon por
los recursos. Es por ello que es en este bloque donde se detectan los extremos de las
cadenas de reglas independientes (Seccion , formadas por secuencias de reglas
dependientes por alguno de los recursos que consumen. Respecto a las lineas de
salida, por cada regla se ofrecen dos lineas: una de ellas, que indica la multiplicidad
de la regla en el modo smaz, 0 6 1, y otra linea que determina cuando la regla es
dependiente de sus adyacentes debido a la existencia de recursos suficientes o a la

falta de estos, es decir, aquellos casos en los que N,, = 0.
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Fig. 3.4: Esquema del bloque de computo de N,,. Para facilitar la comprension,
se ha preferido utilizar un ejemplo, en el que R = {rl,r2} con lhs(rl) = ab
y lhs(r2) = bc. En (1) se presenta la implementacion empleada para el modo
acoplado con smaz. En (2) se muestra una implementacion genérica, independiente
del modo de transicién.
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En la implementacién no acoplada es necesario emplear divisores por cada uno
de los objetos consumidos por cada regla, Fig. 8.4[(2). En caso de que los divisores
sean exclusivos de cada par (regla, objeto), es posible reducir la logica del médulo
empleando divisores con divisor constante. No obstante, en una implementacion a
medida su uso se encuentra condicionado por el diseno del médulo, pudiendo ser
sustituidos por comparadores en ocasiones. Por ejemplo, cuando el hardware esté
optimizado para un modo de derivaciéon smax;, serd necesario anadir comparadores
que determinen cuando N,, = 0y N,, > j. En ambos casos, una vez que se ha
obtenido el namero de veces que puede ser aplicada una regla en base a uno de
los objetos de su parte izquierda, es necesario obtener el minimo de entre todos
aquellos que pertenecen a la parte izquierda de la regla, obteniendo de ese modo
N,,.

Independientemente del modo de generaciéon, un aspecto comin es la compro-
bacién de los conjuntos de reglas P y (). Estos elementos pueden impedir de forma
incondicional la posible ejecucién de una regla, en el caso que algin elemento
del conjunto P no exista en la configuracion actual, o que exista algin elemento
del conjunto (). Asi, su implementacion consiste en el chequeo de las condiciones
mediante el empleo de puertas logicas que, finalmente, modifican, en caso de ser
necesario, las distintas lineas de salida del bloque. Para el caso de la generacion
no acoplada, es posible incorporar la salida del chequeo de las condiciones Py @)

a la entrada del comparador, aglutinando la légica en el componente.

3.4.3. Bloque de asignacion

El bloque de asignacion es el mas destacado de la arquitectura Almond PS,
ya que es el encargado de generar el conjunto de aplicabilidad de reglas, R, que
supone el mayor desafio a la hora de ejecutar este tipo de sistemas. Este bloque se
encuentra acoplado al modo de derivaciéon del sistema P, por lo que es necesario
modificarlo para distintos modos. En este caso, el modo empleado es el smax, en
un sistema P de la clase presentada anteriormente. En la Figura se detalla
a nivel estructural este bloque. A lo largo de esta secciéon, especialmente en los
algoritmos presentados, se empleara la notaciéon empleada en esta.

Atendiendo a la funcionalidad del médulo, en el Algoritmo se presenta a
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alto nivel la algoritmia recogida en este bloque. Recibe como entrada el niimero
méaximo de aplicabilidad de cada regla, segtiin el modo de derivacién, junto con
una senal indicando si la ejecucion de la regla es independiente de sus adyacentes
en esa transicion. Aplicando los métodos y el Algoritmo detallados en [3.2] el
bloque genera y ofrece como salida al bloque de aplicaciéon el conjunto R.

Respecto a la implementacion hardware, es preciso destacar que el computo de
N BVariants(I1, C, smaz) utiliza un subconjunto de operaciones necesarias para
calcular Variant(R_idz, 11, smax). Del mismo modo, aunque la generacion del ni-
mero aleatorio R_idx depende del valor de la funcion N BVariants(I1, C, smazx),
es posible generar ambos simultaneamente. Considerando a,, los coeficientes de la
serie de potencias asociada al autémata que describe el lenguaje asociado (Sec-
cion y Ejemplo [3), cada a, se obtiene de la suma de los coeficientes a,_2 y
a,—3. Por lo tanto, el minimo nimero de bits necesarios para representar el coefi-
ciente a,, en binario es 1 + logs(max(a,—_o,a,—3)). Ademas, ag =a; =1,y ay = 2,
verificandose que a, < 2" para cualquier coeficiente de la serie de potencias. Por
lo tanto, para representar en binario cada coeficiente basta incrementar en un bit
el ancho del nimero de cada pareja de coeficientes, empezando con un tnico bit.
Para generar un namero (rn) vélido (0 < rn < NBVariants), es preciso el uso
de méscaras que adectien el valor méximo, junto con una correcciéon para el caso
en que rn > N BVariants, es decir, aquellos casos en los que N BVariants no sea
miultiplo de 2.

Considerando las dependencias entre las operaciones, el computo global requie-
re de tres pasos: hallar N BVariants, generar de forma no determinista el indice ¢,
tal que 0 < i < NBVariants, y generar el elemento i-ésimo. Todas estas operacio-
nes son dependientes y, en consecuencia, bloqueantes. No obstante, anteriormente
se ha demostrado que el indice y N BVariants pueden ser calculados simultanea-
mente, reduciéndose el calculo a dos pasos. En la implementacion propuesta, cada
paso se completa en un ciclo de reloj, por lo que son necesarios tinicamente dos
ciclos de reloj para que, partiendo de las aplicabilidades méximas de las reglas,
N, se genere un multiconjunto de aplicabilidad R.

Atendiendo a la arquitectura, el bloque se descompone en unidades funciona-
les minimas (RuleBlock,,), con la logica de interconexién adecuada (Fig. .

Atendiendo al sistema P, cada unidad funcional representa una regla del sistema
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Fig. 3.5: Detalle de la arquitectura del bloque de asignacion. Se muestra una gene-
ralizacion de los componentes del bloque: entrada, salida y subbloques principales,
asi como el principal flujo de datos interno. Para una mejor comprension del flujo
de datos, se detallan dos bloques genéricos consecutivos. En este sentido, la flechas
hacia la izquierda indican el flujo de datos durante la propagacion izquierda, y las
flechas hacia la derecha el flujo de informacion en la propagacion derecha.
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Algoritmo 3.6 Algoritmo que detalla en alto nivel el conjunto de tareas imple-
mentadas por el moédulo hardware.
Requiere: N;: aplicabilidad méxima de cada regla.
Requiere: dep: variable que indica si la ejecucion de la regla es independiente del
resto de variables del sistema P.
Requiere: rn_ retries: indica el nimero de intentos para obtener un ntimero alea-
torio valido.
Devuelve: R: Conjunto de aplicabilidad de reglas.
L. R=1
2. Computo del conjunto frag = {fr;}, (0 < j < k). Es generado dividiendo la
cadena de entrada en k secuencias independientes, tal como se describe en la
Seccion 3.3
3. para fr; en frag hacer
4.  El sistema obtiene la funcion N BVariants(Il, C, smaz) aplicada sobre la
secuencia fr;. Para ello utiliza los procedimientos comentados en las seccio-
nes 3.2y 3.3
5. cur_rn_retries =rn_retries — 1
6.  Se genera un ndmero, rn;, empleando un método no determinista y depen-
diente del sistema P. Para el sistema P actual se calcula un namero aleatorio
empleando un generador Linear Feedback Shift Register (LESRI).
7. mientras (cur_rn_retries > 0) y (rn; ¢ [0, NBVariants;(II, C, smax)))

hacer
8. cur_rn_retries— =1
9. Se genera un numero, rn;, empleando un método no determinista y de-

pendiente del sistema P. Para el sistema P actual se calcula un nimero
aleatorio empleando un generador [LESRI

10.  fin mientras

11.  sirn; ¢ [0, NBVariants;(I1, C, smaz)) entonces

12. R_idz; = rn; + NBVariants;(11, C, smazx))
13.  sino

14. R_idx; = rn;

15.  fin si

16. R; = Variant;(R_idx;, 11, C, smax). Para ello se aplica la funcion Variant
sobre la secuencia fr;, segtin el Algoritmo [3.5]

17 R=RUR;

18. fin para

19. devolver R




3.4. IMPLEMENTACION HARDWARE 111

Algoritmo 3.7 Algoritmo implementado en el bloque de asignacion. Casi la to-
talidad de las operaciones son realizadas a nivel local en cada bloque (Fig. ,
durante la propagacion izquierda (Algoritmos y y la propagaciéon derecha
(Algoritmos y B.11). Cada boque para todo es ejecutado en un tnico ciclo
de reloj.

Requiere: {(dep,;, N,;)}: Conjunto ordenado de pares que indica si la ejecucion
de la regla es independiente del resto del sistema P, dep,;, y la aplicabilidad
méaxima de cada regla, IN,;.

Devuelve: {n,;}: Conjunto ordenado de aplicabilidad de las reglas del sistema P.

para todo RuleBlock,; hacer
propagacion_izquierda() // Algoritmo

fin para

para todo RuleBlock,, hacer
propagacién_ derecha() // Algoritmo [3.10]

fin para

devolver {n,;}

No Ot WD

y, respecto al autémata asociado, un estado. Manteniendo el principio de encap-
sulacion del diseno, cada unidad funcional estd conectada tinicamente a una uni-
dad anterior y a otra posterior. Cada unidad se descompone en tres subbloques:
AutSubBlock,; encargado de la generacion de las funciones asociadas al autémata
(NBVariants y Variant), ndSubBlock,; asociado a la generacion del nimero alea-
torio, y ControlSubBlock,; que implementa la logica de control en el computo de
las operaciones. Adicionalmente, se requiere un médulo encargado de la generacion
de ntmeros aleatorios en bruto.

Funcionalmente, se mantiene la unidad minima RuleBlock,,, tal y como se
describe en el Algoritmo [3.7] Las operaciones se estructuran en dos grupos: propa-
gacion izquierda y propagacion derecha, siguiendo un modo de computo y trans-
mision de resultados similar a una topologia daisy chain. Tal como se muestra en
el Algoritmo la propagacion izquierda (Algoritmo es la primera en ejecu-
tarse. En esta sub-fase se ejecutan los pasos 1 —5 del Algoritmo (generacion del
namero aleatorio y N BVariants), con un flujo de datos desde la tltima regla hasta
la primera. Para el calculo de N BVariants, y considerando la funciéon generadora
asociada, a, = a,_s + a,_3 con valores constantes para los primeros 3 elementos,

es preciso transmitir los valores asociados a cada estado del autéomata: qg, ¢1, g2,



112 CAPITULO 3. ARQUITECTURA ALMOND PS

q3, q4 v el valor gy y q3 de la anterior unidad. Se puede comprobar que los valores
de la funcién generadora para los estados qo ¥ ¢3, ¥ ¢2 ¥ @4 son equivalentes, por
lo que se reduce la transmision a cuatro valores: qo 3, q1, @2 4 y Prev_gqo 3. Adi-
cionalmente, es preciso transmitir una variable, Cn__init, que indique cuando las
unidades representan alguno de los tres primeros coeficientes (Algoritmo . Para
este dltimo caso, es preciso almacenar los valores de los tres primeros coeficientes
en cada bloque RuleBlock,,. Atendiendo a la generacion del niimero aleatorio,
en primer lugar se genera un nimero con el ancho de bits necesario para ofrecer
suficiente precisién en cualquier situacion, por lo que debe contemplarse aquella
situacion en la que todas las reglas formen parte de una tnica secuencia (k = 1).
Este niimero es calculado por un sub-moédulo que implementa un generador Linear
Feedback Shift Register (LFSRI), y las operaciones necesarias son solapadas por las
de los otros médulos de la arquitectura Almond PS, ya que el valor es indepen-
diente de la configuraciéon en la que se encuentre el sistema P. A continuacion, la
l6gica implementada en las unidades RuleBlock,, selecciona el fragmento de bits

necesario para representar la salida de la funcion N BVariants.

En la propagacion derecha (Algoritmo se procesan los pasos 6 — 14 del
Algoritmo (Variant), en un sentido de izquierda a derecha. Para ello, basta
con aplicar los pasos del Algoritmo y hacer uso de los valores intermedios
calculados para NBVariants y el nimero aleatorio obtenido en la propagacion
izquierda. De ese modo, en funcién del estado en el que se encuentre el automata
representado por el moédulo, se generara el ntimero de aplicabilidad para cada
regla (Algoritmo , de forma no determinista y siguiendo una distribucion
pseudo-multiprobable. Respecto al nimero aleatorio, rn, es preciso contemplar
aquellos casos en los que rm > N BVariants, ya que en ellos se debe aplicar la
correccién pertinente. En este sentido, se contemplan 2 posibles escenarios. El
primero de ellos es generar nimeros aleatorios hasta obtener uno, rn, que verifique
rn < NBVariants. Esta soluciéon prima la correccion de la solucion frente al
rendimiento. No obstante, el sistema es capaz de generar 4 ntmeros aleatorios
en segundo plano, mientras que se ejecutan el resto de pasos de la transicion.
Es por ello que se reduce el impacto en el rendimiento, ya que existe un 6,25 %
de probabilidad de que sea preciso generar mas numeros aleatorios, retrasando

asi la ejecucion del sistema. La segunda opcién persigue un compromiso entre
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Algoritmo 3.8 - propagacioén izquierda. Algoritmo que detalla las opera-
ciones que tienen lugar durante la propagaciéon izquierda en cada bloque. Cada
bloque representa una regla e implementa el automata asociado al tipo de sistema
P aceptado. Asi, el autémata (bloque) se encuentra en un estado distinto en cada
computacion. La Fig. muestra los valores propagados entre los distintos blo-
ques. Notese que es el automata el que determina las operaciones a realizar en esta
etapa, el algoritmo presente es valido para el autémata descrito en el Ejemplo

Requiere: (dep,, N,): Tupla que indica si la ejecucion de la regla es independiente
del resto del sistema P, dep, y su aplicabilidad maxima, N,..

Requiere: Combinaciones asociadas a los estados Q0 ST y @3 ST
(prevComb_q0_3), Q2 ST y Q4 ST (prevComb q2 4) y Q1 ST
(prevComb_q1) del bloque anterior.

Requiere: prevCn_init: Contador que indica si en el anterior bloque se generd
alguno de los 3 primeros coeficientes de la secuencia de Padovan.

Requiere: prevCn_1: Combinaciones posibles desde el estado en que se encuen-
tra el bloque anterior.

Requiere: prevMascara: Valor acumulado de la mascara del bloque anterior.

Devuelve: Combinaciones asociadas a los estados Q0 ST y Q3 ST
(comb_q0 3 out), Q2 ST y Q4 ST (comb q2 4 out) y Q1 ST
(comb_ql1 _out) del bloque actual.

Devuelve: cn_init _out Contador que indica si en el bloque actual se ha generado
alguno de los 3 primeros coeficientes de la secuencia de Padovan.

Devuelve: cn_ 1 out: Combinaciones posibles desde el estado en que se encuen-
tra el bloque actual.

Devuelve: mascara _out: Valor acumulado de la méscara.

1. valores_aux _padovan() // Algoritmo [3.9]
2. si (dep,, N,) indica que la regla es independiente entonces
3. cen_init_out =0

4. mascara_out =0
5. sino
6. siprevCn_init # 3 entonces
7. en_init _out+ =1 // Primeros 3 coeficientes de Padovan
8.  sino
9. cn_init_out = prevCn__init
10. finsi
11.  si (prevMascara + 1) < prevComb_q0 3 entonces
12. mascara_out = (prevMascara << 1) & 0zl
13.  sino
14. mscara__out = prevMdascara
15. finsi

16. fin si
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Algoritmo 3.9 - valores _aux_padovan. Algoritmo que detalla las operaciones
auxiliares necesarias para generar el coeficiente actual, asi como los posteriores,
de la secuencia de Padovan. Por motivos de espacio tinicamente se muestran los
nombres de los pardmetros de entrada y salida. Su descripcion puede ser consultada
en el Algoritmo (3.8
Requiere: prevCn_init; prevComb q0 3; prevCn_ 1; prevComb_ql
Devuelve: comb _q0 3 out; ecn_ 1 _out; comb _ql out; comb_q2 4 out. Valo-
res auxiliares necesarios para generar el coeficiente de la secuencia de Padovan
asociado al bloque actual y posteriores.

1. si prevCn__init == 0 entonces
2. comb q0 3 out=1
3. en_1 out=1
4. comb_ql out=1
5. comb_q2 4 out=1
6. sino si prevCn_init == 1 entonces
7. comb _q0 3 out =2
8 cn_1 out =prevComb _q0 3
9. comb ql out=1
10.  comb _q2 4 out=1
11. sino
12.  comb_q0_3 out = prevCn_1+ prevComb_ql
13.  en_1 out =prevComb_q0 3
14.  comb_ql out =prevCn_1
15, comb_q2 4 out = prevComb_ql

. fin si

—
D
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Algoritmo 3.10 - propagacién _derecha. Algoritmo que detalla las operaciones

que tienen lugar durante la propagacion derecha en cada bloque (Fig. . Cada

bloque representa una regla e implementa el autémata asociado al tipo de sistema

P aceptado. Asi, el autémata (bloque) se encuentra en un estado distinto en cada

computacion. La Fig. [3.5 muestra los valores propagados entre los distintos bloques.

Requiere: (dep,, N,): Par que indica si la ejecucion de la regla es independiente
del resto del sistema P, dep, y su aplicabilidad maxima, N,..

Requiere: comb_q0 3 out Combinaciones asociadas a los estados Q0 ST y
Q3 ST del bloque actual.

Requiere: prevComb gl Combinaciones asociadas al estado Q1 ST del bloque
anterior.

Requiere: numAleatorio Nimero generado por el

Requiere: mascara_out Valor acumulado de la mascara.

Requiere: estAutAct Estado al que dirige la transicion seleccionada en el bloque
anterior, por lo que representa el estado en que se encuentra el bloque actual.

Requiere: prevCombs Numero de posibles combinaciones del bloque anterior.

Requiere: prevEsDep Indica si el anterior bloque es independiente al actual.

Devuelve: combs out Numero de posibles combinaciones del bloque actual.

Devuelve: prorEstAut out Estado al que dirige la transicion seleccionada en el
bloque actual.

Devuelve: esDep out Indica si el bloque actual es independiente del posterior.

Devuelve: n, Numero de aplicaciones de la regla que representa el bloque.

1. si (dep,, N,) indica que la regla es independiente entonces
2. n,=N,
3. esDep out=0
4. sino
5. esDep out =1
6. siprevEsDep == 1 entonces
7. estAut_var = est Aut Act
8. combs _var = prevCombs
9. sino
10. estAut _var = Q0_ST
11. combs _var = numAleatorio & mascara__out
12. si combs _var > comb_q0 3 out entonces
13. combs_var+ = prevComb_q0 3
14. fin si
15. finsi
16.  asignacién_dependiente() // Algoritmo [3.11]
17. fin si
18. devolver n,
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Algoritmo 3.11 - asignacién dependiente. Algoritmo que detalla las opera-
ciones auxiliares que tienen lugar durante la propagacion derecha en cada bloque.
Cada bloque representa una regla e implementa el automata asociado al tipo de
sistema P aceptado. Asi, el automata (bloque) se encuentra en un estado distinto
en cada computacion. Por motivos de espacio iinicamente se muestran los nombres
de los parametros de entrada y salida. Su descripciéon puede ser consultada en el
Algoritmo [3.10}

Requiere: estAut wvar; combs _var; prevComb_ql; prevComb_ql.

Devuelve: combs out; proxEstAut _out; esDep out; n,.

L. si (estAut _var == Q0 _ST)||(estAut _var == Q3 _ST) entonces
2. sicombs wvar < prevComb ¢l entonces
3. combs _out = combs_var
4. proxEstAut _out = Q1 ST
5. n, =1
6. sino
7. combs _out = combs _var — prevComb_ql
8. n, =0
9. si estAut_var == (Q0_ ST entonces
10. proxEstAut _out = Q2 ST
11. sino
12. proxEstAut _out = Q4 ST
13. fin si
14.  fin si
15. sino si estAut_var == Q1 _ST entonces
16.  combs _out = combs__var
17.  proxEstAut _out = Q3 ST
18. n,=0
19. sino

20.  combs_out = combs_var
21.  proxEstAut _out = Q1 _ST
22, n,=1

23. fin si
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rendimiento y correccion de la solucion. Es por ello que, en caso de que ninguno de
las cuatro numeros aleatorios en cola verifiquen la condicion, se elegira el menor de
ellos, al que se le sumara N BVariants y se descartara el bit de desbordamiento.
En la implementacion actual, se ha optado por primar el rendimiento, por lo que
se ha seleccionado la segunda opcién por defecto. No obstante, el sistema ofrece
al usuario la posibilidad de seleccionar la otra opcién si lo desea. Respecto a la
opcion por defecto, aunque el resultado sea valido, se tiene como inconveniente que
la distribucién que modeliza no es puramente equiprobable, ya que los niimeros
mas pequenos poseen mayor probabilidad que el resto. Para el computo de Variant
es necesario, ademas del nimero aleatorio y los valores intermedios calculados
anteriormente, conocer qué estado del autémata representa la unidad funcional.
Para ello se hace uso de la senal currentAutState.

Aunque el Algoritmo [3.6] comienza con una division del conjunto de reglas
en k secuencias independientes, es preciso notar que el sistema no efectiia una
division explicita, sino que emplea las senales generadas por el anterior bloque,
junto con la propagacion de la senal dep,; entre las unidades funcionales, calculando
la division de modo implicito en la logica de control implementada en el sub-médulo
ControlSubBlock,. De ese modo, se elimina un paso del algoritmo, salvando un
ciclo de reloj.

Como resultado, el bloque de asignacion genera el multiconjunto de aplicabili-
dad de reglas R siguiendo una distribucion pseudo-multiprobable en dos ciclos de
reloj, ofreciéndolo como entrada al siguiente bloque que compone la arquitectura

Almond PS; el bloque de aplicacion.

3.4.4. Bloque de aplicaciéon

Una vez obtenido el multiconjunto de aplicabilidad, R, en el bloque de asigna-
cion, es preciso aplicar las reglas de acuerdo a las multiplicidades obtenidas. Este
bloque recibe como entrada los indices de aplicabilidad de cada regla, y obteniendo
como resultado un multiconjunto de objetos que representa las variaciones entre
la configuracion actual, Cj, y la resultante de aplicar R, Ci; (Fig. [3.6). Notese
que el bloque que le sucede, el bloque de persistencia, recibe como entrada esta

variacion, y es en ese bloque donde realmente se obtiene la siguiente configuracion,
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Citr-
}’; 1 n,,
N, N,
Multiplicador Multiplicador
—» por constante o I I por constante |«
b r lmult b1'2 mult
Multiplicador Multiplicador
—» por constante > + |- por constante [«
Cr 1 mult Cr2mult
Multiplicador Multiplicador
—»| por constante por constante |«
A\ mule dr 2 mult
Y | Y
[Aa] [Ab] [Ac] [Ad]
Aa Ab Ac Ad

Fig. 3.6: Esquema del bloque de aplicacion. Para facilitar la comprension se ha
preferido utilizar un ejemplo, en el que R = {rl,r2}, con r1 : (a,b) — (b,c) y
r2: (b,c) = (¢,d).

Tal y como sucede con los bloques anteriores, el tamano de los buses de datos y
el nimero y caracteristicas de sus componentes funcionales dependen del sistema
P de entrada. Independientemente de los parametros establecidos por este, consi-
derando la definiciéon de una regla, r : u — v, este bloque posee dos etapas bien
diferenciadas. Atendiendo a la primera, para cada regla es necesario obtener el ni-
mero de objetos a los que afectard su aplicacion, para lo que es preciso calcular el
producto de las multiplicidades de cada uno de los objetos por el indice de aplica-
bilidad de la regla. En la segunda etapa, estos resultados deben ponerse en comin
con el resto de reglas del sistema empleando sumadores: los objetos situados en la
parte izquierda de la regla, o; € u, son sustraendos en esta operacion y los situados

en la parte derecha, o; € v, sumandos. Para aquellos casos en los que el mismo
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objeto aparezca en ambos extremos de la regla, durante la generacion del sistema
se calcula la variacion total sobre la multiplicidad de ese objeto que tiene lugar al
ejecutarse la regla.

Es preciso tener en cuenta que, aunque las multiplicidades de los objetos para
una configuracion son siempre mayor o igual que cero, la aplicaciéon de una transi-
cion puede suponer la disminuciéon de objetos en el sistema, por lo que los valores
calculados, incluyendo la interfaz de salida del bloque, se encuentran en formato

de nimeros con signo en notaciéon C'a2.

3.4.5. Bloque de entrada/salida

Respecto al bloque de entrada/salida, no se ha dotado al sistema de un bloque
enfocado a una fase de produccién, sino que se delega para un futuro su desarrollo,
en funcion de las necesidades concretas del entorno. En este sentido, el enfoque
modular de la arquitectura permite la encapsulaciéon de este componente. Asi, el
desarrollo tinicamente debe implementar la interfaz descrita a continuacién, no

siendo necesario conocer el funcionamiento del resto del sistema.

’ Direcciéon \ Tamano \ Bloque \ Senal
IN 32b Control Namero de transicion actual
IN 4b Control Estado de ejecucion
IN 1b Control Fin de ejecucion
ouT S.L. Control Nueva semilla
ouT 4b Control Comandos de control
ouT 32b Control Nueva transicion de parada
ouT 1b Control Ejecutar orden
ouT 1b Control Nuevo parametro
IN/OUT S.I. Persistencia | Configuracion actual

S.I.: Segun Implementacion.

Tabla 3.1: Interfaz del Bloque de Entrada/Salida.

El bloque de senales que definen la interfaz de este bloque se detalla en la
Tabla [3.1] Su finalidad es la de ofrecer soporte para la lectura de resultados y
control de las ejecuciones. Respecto al tamano de las senales, en algunas ocasiones
depende de las caracteristicas del sistema de entrada, siendo responsabilidad del

software de generacion el configurar el nimero de bits adecuado.
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’ Codificaciéon \ Significado ‘
0000 Reiniciando
0001 En espera de iniciar computacion
0010 En ejecucion
0011 Ejecuciéon pausada
0100 Fin de computacion. Parada total
0101 Fin de computacion. Parada adulta
0110 Fin de computacion. Parada limite de transiciones
0111 Ejecucion pausada
1000 Esperando comando
1001 Ocupado

1010 - 1111 | Libres

Tabla 3.2: Codigos de estado del sistema ofrecidos por el Bloque de Control.

Del conjunto de senales que definen la interfaz del médulo, existen dos buses
con un enfoque mas general que el resto. El primero de ellos codifica el estado de
la ejecucion actual, segin la Tabla [3.2] El segundo esta dedicado al control del

sistema, mediante comandos de control detallados en la Tabla [3.3]

’ Codificacion \ Significado ‘
0000 Reiniciar sistema
0001 Iniciar ejecucion
0010 Pausar ejecucion
0011 Inicializar semilla
0100 Nueva semilla
0101 Establecer limite de transicion
0110 Activar limite de transicion
0111 Leer configuracion actual
1000 Escribir configuracion actual

1001 - 1111 | Libres

Tabla 3.3: Codigos de control generados por el Bloque de Entrada/Salida.

Para la verificacion de los resultados, se han empleado los IPCore de depuracion
de XILINX. Para satisfacer las necesidades de este componente es preciso emplear
3 IPCore distintos: Integrated Logic Analyzer (ILAl), Virtual Input/Output (VIOI)
y ChipScope Integrated Controller (ICQ]). En el caso del primero de ellos, el [LA]

se trata de un bloque de monitorizaciéon de sefiales internas de la [FPGA] usado
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para recoger la configuracion actual del sistema. El [VIO| permite leer y escribir
registros en la [FPGAl empledndose para el resto de las seniales de control. Por
altimo, el [COles un IPCore encargado de la comunicaciéon de los dos anteriores y

el software de depuracion XILINX CHIPSCOPH

3.4.6. Bloque de control

Este bloque implementa la logica de control del sistema empleando una méaqui-
na de estados. No supone ciclos adicionales durante la operaciéon normal, ya que sus
operaciones controlan el funcionamiento de los distintos bloques de la arquitectura
Almond PS.

Aparte de los valores de la configuraciéon actual, almacenados en el bloque de
persistencia, es necesario almacenar el nimero de la transiciéon en la que se en-
cuentra actualmente el sistema. Esta funcionalidad es implementada en la logica
de control empleando un contador ascendente, que se incrementa tras finalizar
cada transicion, concretamente tras almacenar en el bloque de persistencia la con-
figuracion obtenida en la ultima transicion.

Por ultimo, tal y como se detalld en la Seccion [2.1.1] existen distintas condi-

ciones de parada. La arquitectura Almond PS ofrece soporte para:

= Ejecucion de un ntiimero especifico de transiciones. Por ejemplo, se considera

que la computacion finaliza al alcanzar la transicion ntimero 1000.

= Kl sistema converge hacia una configuracion de parada total. Esto es, se

alcanza una configuraciéon para la que el conjunto Appl es nulo.

= Kl sistema converge hacia una configuracion de parada total adulta. Esto es,
a pesar de que el conjunto Appl no sea nulo, la configuracién actual no cambia
independientemente del multiconjunto de aplicabilidad seleccionado. Con el
objetivo de reducir la complejidad del sistema y los recursos utilizados, se ha
considerado una aproximacion a la condicién de parada tedrica. En ella se
considera que el sistema converge hacia una configuracién de parada adulta,
cuando la aplicacion de las dltimas j transiciones consecutivas, ha generado

la misma configuracion. Este parametro es seleccionable por el usuario.
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RST_ST

Inicializacion de
sistema

CALCNX_ST

Bloque de computo RST >
de Nri
Y
ASSIGN0_ST
RST >

Bloque de asignacion
(Propagacion izquierda)
Y
ASSIGN1_ST ‘

Bloque de asignacion RST >

(Propagacién derecha)

Y
APPLY ST \

Blogque de aplicacion ' RST >

y
SAVE_EST

 —

RST >

Bloque de persistencia

RESUME " RESUME END

HALT_ST END_ST

Activada sefial de fin
de computacién

Sistema en espera

Fig. 3.7: Diagrama de estados simplificado de la unidad de control. Junto al nombre
del estado aparece una descripciéon con el bloque activo en ese momento o la
tarea que se realiza. En las transiciones tinicamente aparecen aquellas senales de
relevancia.
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Respecto a los detalles de implementacion, los estados de control se agrupan en:
estados asociados a la ejecucion ordinaria del sistema, estados asociados a la comu-
nicacion con el software de control y estados de inicializaciéon y parada (Fig. .
Respecto al tltimo grupo, se distinguen los estados RST ST, HALT ST y
END _ST. En RST ST se produce la inicializacion del sistema, consistente en
restaurar la configuracion inicial (bloque de persistencia) e inicializar el generador
de numeros aleatorios (bloque de asignacion) y los registros de control asociados a
la ejecucion, entre ellos el que almacena el ntimero de transiciones. En HALT ST
el sistema permanece en pausa, manteniendo el estado actual. Por ultimo, el estado
END ST es similar al anterior, con la particularidad de que activa la senal de
fin de ejecucion.

Por ultimo, existen cinco estados asociados a la ejecuciéon de un sistema P, re-
lacionados directamente con la division empleada en la arquitectura Almond PS,
asi como con el funcionamiento de cada bloque, generando las senales de control
requeridas. Asi, CALCNX ST genera las seniales de control del bloque de cémpu-
to de N,,; RULECALCO ST y RULECALC1 ST las del bloque de asignacion,
concretamente, RULECALCO_ST activa la propagacion izquierda, mientras que
RULECALC1 ST hace lo propio con la propagacion derecha; APPLYRULE ST
las del bloque de aplicacién; y UPDREG ST las del bloque de persistencia.

Debido a que el tiempo de ejecucion de cada transicién es constante, inde-
pendientemente de los parametros de entrada, en una ejecuciéon ordinaria no se
requiere ninguna senal de control como condicién para cambiar de estado entre
aquellos asociados a la ejecucion del sistema. Estando en cualquiera de ellos, una
senal de reset provoca una transiciéon al estado RST ST para posteriormente ini-
ciar la ejecucion. Por otro lado, el software puede pausar la ejecucion, pasando al
estado HALT ST al finalizar la actual transicion. Cuando algunas de las condi-
ciones de parada son alcanzadas, el sistema pasa al estado END ST, notificando
el fin de la ejecucion.

En relacion a la funcionalidad asociada a la entrada/salida, es implementada
con una maquina de estado adicional que ejecuta los comandos que recibe del
Bloque de Entrada/Salida, al tiempo que ofrece informacion de estado. Los para-

metros que son accesibles son la configuracion actual, el ntimero de transiciones y

2X1LINX CHIPSCOPE: http://www.xilinx.com/tools/cspro.htm
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el estado del sistema. Todos los pardmetros son proporcionados por este bloque,
a excepcion de la configuracion actual, que es solicitada por el Bloque de Entra-
da/Salida directamente al Bloque de Persistencia. Para la consulta del estado del
sistema, existe un bit dedicado a informar del fin de la ejecucién, asi como un bus
que indica el estado del sistema, empleando la codificaciéon que se muestra en la
Tabla[3.2] Respecto a la ejecucion de comandos, un segundo bus dedicado ofrece un
canal de comunicacion que permite controlar la ejecucion, asi como configurar la
semilla empleada en el generador de nimeros aleatorios o la configuracion inicial,

segun recoge la Tabla [3.3]

3.5. Implementando nuevos sistemas P

En una de las secciones anteriores se detallaron los sistemas P aceptados por la
arquitectura hardware. Asi, se decidié postergar el analisis de como podria afectar
al disenio propuesto la implementaciéon de un nuevo sistema P, en aras de mejorar
la comprensiéon del documento, presentando, en primer lugar, una implementacion
concreta. Una vez descrita la arquitectura, en esta seccion se detallan las distintas
modificaciones previstas de la arquitectura Almond PS.

Tomando como punto de partida el entorno formal de redes de células citado
y descrito con anterioridad, un nuevo sistema P podria diferenciarse en el modo
de derivacion, el modo de seleccion de un elemento del conjunto Appl, el grafo de
dependencia de las reglas del sistema y la condicién de parada. En este sentido, es
preciso destacar que nuevos tipos de reglas y de objetos no suponen un impacto
en la arquitectura Almond PS; al ser abstraidos por el entorno formal de redes de
células. Generalizando, ninguno de los puntos de variaciéon mencionados suponen
impacto alguno en el modo de persistir las distintas configuraciones del sistema,
de calcular el nimero méximo de aplicabilidad de cada regla y la forma en la que
se aplica una transicion, por lo que el bloque de persistencia, el bloque de computo
de N, el bloque de aplicacion y el bloque de entrada/salida no son candidatos a
ser modificados al implementar un nuevo tipo de sistema P.

La modificaciéon del modo de derivaciéon inicamente afecta al bloque de asigna-
cion. Ya que el conjunto Appl variara, y por lo tanto, el lenguaje que lo representa

serd distinto. Més adelante se aportard mas informaciéon en este sentido. Tal y
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como se mencioné al describir el bloque de computo de N,,, este médulo puede ser
modificado segiin el modo de derivaciéon, inicamente con el proposito de optimizar
el consumo de recursos y la ejecucion del sistema. Asi, atendiendo a la implemen-
tacion presentada a lo largo de este capitulo, se presenta una solucién genérica,
véalida para cualquier modo de derivacién, y una concreta, especifica del modo de

derivaciéon implementado, smax.

Atendiendo a la introduccién de un nuevo modo en el que es seleccionado, del
conjunto Appl, el multiconjunto que sera aplicado en cada transicion, la modifica-
cion necesaria en el sistema se localiza en el subméddulo GeneradorPRN del bloque
de asignacion. En este sentido sera necesario modificar la distribuciéon que sigue el
generador de niimeros aleatorios, y/o introducir elementos funcionales, en caso de
que el elemento seleccionado dependa de la configuracion del sistema, como por

ejemplo, del nimero de configuracion en la que se encuentre.

El siguiente punto de variacién lo constituye el grafo de dependencias de las
reglas del sistema. En este sentido, los cambios también afectarian al bloque de
asignacion, tal y como sucede al variar el modo de derivacion del sistema: modificar
el lenguaje que representa el conjunto Appl, supone calcular un nuevo autémata, y
una nueva serie formal de potencias asociada. A modo de ejemplo, se considerara
el conjunto de reglas que forman un grafo de dependencia circular para un sistema

trabajando en modo smazx.

T1 9 Ce T'n
SN SN S S
Qo (3] a2 Qp—1 J

N

Unicamente nos centraremos en el caso que presenta interés, aquel en el que
todas las reglas son aplicables una sola vez, tal y como se describe en la Seccion [3.3]
concretamente la tercera casuistica del modo smaz, aquella en la que N,, = 1. En
este caso, el vector del conjunto de aplicabilidad de estas reglas (es decir, cadenas
binarias de longitud n con valor 1 en la posicién i-ésima correspondiente a la
eleccion de la regla ;) puede describirse empleando las palabras de longitud n del

siguiente autémata:
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q0 qQ1 q4

Este autémata se obtiene para el lenguaje L;, partiendo del ejemplo [2| y ana-
diendo una condicién adicional: si se elige la regla r; entonces no se elige r,, v

viceversa.

Empleando los procedimientos e ideas presentados a lo largo del capitulo, es po-
sible describir con lenguajes regulares secuencias de reglas que formen estructuras

de mayor complejidad. Por ejemplo, la siguiente estructura

r () s T4
SN N N N
(%) a1 a2 a3 7

s

/
as

puede representarse mediante un lenguaje regular sobre el alfabeto binario si el
numero de simbolos as es conocido. Dicho lenguaje puede construirse de mane-
ra similar al lenguaje anterior, que consideraba la dependencia circular. Asi, es
posible calcular la funcion N BVariants(I1, C, smax), seleccionando, en primer lu-
gar, al automata adecuado, segtn el valor de N,,, para posteriormente calcular su
funcién de generacion. De ese modo, este procedimiento se puede extender para
describir lenguajes regulares para la aplicabilidad de reglas que presenten un gra-
fo de dependencia sin ciclos en las intersecciones. Al igual que para los ejemplos
anteriores, estos procedimientos formales pueden ser implementados en tecnologia
[FPGA] presentando un tiempo de ejecucion constante.

Por tltimo, la modificacion de la condicién de parada tinicamente puede afectar
al bloque de control. En este sentido, la arquitectura desarrollada ofrece soporte
para distintas condiciones. No obstante, si se desea introducir un nuevo criterio, los
cambios se reducen a implementar las condiciones logicas asociadas en el bloque

de control.
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la arquitectura Almond PS, una implemen-
tacion de los sistemas P estaticos, cuyo conjunto de aplicabilidad, Appl(I1, C, ),
corresponde a un lenguaje no-ambiguo libre del contexto. Se trata, en consecuencia,
de una implementaciéon con un enfoque no contemplado en las implementaciones
hardware existentes, las cuales se encontraban muy acopladas al modelo teodrico
de la computacion con membranas. Este nuevo punto de vista es fruto de la bis-
queda de un marco algoritmico que permitiera desarrollar implementaciones que
pudieran obtener el maximo rendimiento posible de la tecnologia [FPGAl Como
consecuencia directa de este planteamiento, la arquitectura Almond PS es capaz
de completar una transiciéon en tan solo 5 ciclos de reloj, independientemente del
tamano del sistema o de sus elementos estructurales, esto es, tipos de objetos o
reglas, ofreciendo una potencia computacional muy proxima al valor ideal, de un
ciclo por transicion.

El segundo aspecto destacable es el hecho de que, a diferencia del resto de
implementaciones actuales, el rango de sistemas P que puede simularse so6lo se
ve afectado por la dependencia entre las reglas. Se trata de una consecuencia
directa del enfoque empleado, en el que cada uno de los elementos del conjunto
de aplicabilidad es representado como palabras de un lenguaje regular y libre de
contexto. Partiendo de esta codificacion, es posible calcular el tamano del conjunto
de aplicabilidad empleando series formales de potencias. A continuaciéon, basta con
seleccionar aleatoriamente un nimero i, comprendido entre 0 y ese tamano para,
finalmente, generar el elemento i-ésimo.

Ademas, durante el diseno de la arquitectura se ha considerado que los siste-
mas P constituyen un modelo de computacion orientado a maquinas, requiriendo
cada instancia concreta una maquina distinta. Es por ello que Almond PS es una
arquitectura donde se ha primado la flexibilidad durante la fase de diseno. En
este sentido, se ha desarrollado un sistema altamente modular, con interfaces cla-
ramente definidas, presentando cada uno de los bloques una encapsulacién que
independiza su funcionamiento del resto de los componentes. Ademés, toda la
logica dependiente del sistema P se ha encapsulado en el Bloque de asignacion,

reduciendo al minimo el impacto de anadir soporte para una nueva relaciéon de
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reglas, aumentando el ntiimero de sistemas soportados.

Por ultimo, la implementacion llevada a cabo genera sistemas P con un modo
de derivacion smazx, y cuyo grafo de dependencias de las reglas tiene forma de
cadena. Asi, se ha presentado la metodologia a seguir para implementar un modo
de derivacion y/o un nuevo grafo de dependencias entre reglas: (1) modificar el
lenguaje que representa el nuevo conjunto Appl; (2) disefiar un nuevo autémata;
(3) generar la serie formal de potencias asociada; y (4) disenar el nuevo bloque
de asignacion y sustituir el existente. Por tanto, no es necesario volver a disenar
una nueva implementacion, sino tinicamente sustituir un médulo de esta, con sus
interfaces claramente definidas. A diferencia de otros desarrollos, una vez anadido
un modo de derivaciéon y un grafo de dependencias entre reglas, el resto de puntos
de variacion de un sistema P no afecta a la implementacion, que es capaz de
ejecutar cualquier sistema P estatico con el mismo grafo de relacion entre reglas y

modo de derivacion.



Capitulo 4

Software de generacion de

sistemas P

La generacion automatizada de instancias concretas es un elemento necesario
en la implementacion de sistemas P. Asi, es necesario el desarrollo de software
que ofrezca esta funcionalidad. Al mismo tiempo, son las mismas particularidades
de estos sistemas, las que requieren que los principios de diseno de flexibilidad y
extensibilidad deban trasladarse a estas herramientas.

Este capitulo describe el avance en este dmbito, al tiempo que ofrece herra-
mientas para automatizar la aplicacién de la metodologia de desarrollo basado en
pruebas, muy asentada en el mundo del desarrollo software. De ese modo, una pri-
mera parte describe la implementacién inicial, separando la entrada de sistemas P
y el andlisis y generacion hardware. A continuaciéon, describe tareas enfocados a la
evolucion y mejora del trabajo presentado aplicando la tecnologia Model-Driven
Engineering (MDEI), ofreciendo una metodologia para la aplicacion, parcialmente
automatizada del desarrollo basado en pruebas. Por tltimo, el capitulo finaliza con

las conclusiones mas importantes del trabajo realizado.

4.1. Procesamiento de los sistemas de entrada

El primer paso de todo el procesamiento lo constituye la entrada del sistema

P, asi como su posterior analisis y representacion.
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La aplicacion recibe el sistema P como un fichero de entrada, utilizando el len-
guaje desarrollado para P-Lingua, habilitando algunas extensiones para soportar
los conjuntos P y () del entorno de red de membranas. Para su implementacion
se ha empleado el entorno Xtezf] que permite, a partir de un modelo de espe-
cificacion, el desarrollo de lenguajes especificos de dominio, generando el codigo
necesario para la representacion del Abstract Syntaz Tree (AST]), que captura la
estructura sintactica de la entrada, asi como plugins para personalizar el Integra-
ted Development Environment (IDE) ECLIPSEEI. Este punto de partida nos permite
hacer uso de las herramientas desarrolladas por otros grupos de la disciplina, asi
como la integraciéon de soluciones en un futuro.

A continuacion, el [AST] es transformado a una representacion propia, que cons-
tituye el punto de entrada para los componentes de generacion hardware. Durante
esta transformacion y el proceso anterior, se comprueba que no existen errores
sintacticos o semanticos en el fichero de entrada.

La implementacion inicial consiste en un desarrollo software a medida, que
permite validar las hipotesis de diseno desde un punto de vista funcional. Ademés,
ha sido empleado durante el desarrollo para la ejecucion de las pruebas unitarias
y de integracion de la arquitectura Almond PS.

En la representacion empleada, mostrada en la Fig. un sistema P esta
representado por la clase InstancePS. Esta clase contiene métodos de consulta ba-
sicos que permiten acceder al tipo de objetos del sistema y a sus reglas, asi como
de consultas relacionadas con las dependencias entre reglas y objetos. Dado un
sistema P, este queda determinado por una configuraciéon inicial, una estructura
y un modo de derivacion. A su vez, la estructura describe los objetos presentes
en el sistema y las reglas que contribuyen a su definicién funcional. En este senti-
do, los objetos estan modelados por la clase ObjType, en base a un identificador
numérico y una representacion legible. Esta clase es extendida con AdvObjType,
con el proposito de mejorar los tiempos de ejecucion al hacer un seguimiento de
las reglas que lo consumen y producen. Este enfoque se mantiene en la clase Rule,
representacion de una regla del sistema. Posee un identificador numérico y un nom-

bre, ademés de almacenar informaciéon sobre los objetos que consume y produce,

! Xtext: https://eclipse.org/Xtext/
https://eclipse.org/
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y proveer de servicios de consulta de estos parametros. De ese modo, la estructura
es representada por la clase Structure, que posee objetos de tipo AdvObjType y
Rule. Atendiendo a la configuracion del sistema, esta es representada con la clase
Con figuration, con la finalidad principal de almacenar los objetos existentes en
un momento concreto de la ejecucion.

La transicion constituye el ultimo elemento de los enumerados anteriormente.
Es el componente encargado de llevar a cabo, en ultima instancia, el aspecto fun-
cional del sistema, tomando como datos de entrada los elementos anteriores: la con-
figuracion y su estructura, esto es, los objetos presentes y las reglas. I'Transition
define la interfaz de los servicios que deben proporcionar las clases que mode-
len este elemento. En este sentido, la transicion smaz estd modelada por la clase
TransitionMinl _Chain. Tomando como objetivo la fase de pruebas de la arqui-
tectura hardware, la implementacion de la interfaz se organiza siguiendo la division
estructural de Almond PS. Esto permite emplear el mismo c6digo para las pruebas
funcionales iniciales, y las posteriores pruebas unitarias y de integracion de toda
la arquitectura.

En resumen, un sistema P es representado por la clase InstancePS. Los ti-
pos de objetos y reglas que lo definen son modelados por objetos AdvObjType
y Rule, respectivamente, asociados a un objeto Structure de InstancePS. Aten-
diendo al aspecto funcional, la clase Con figuration representa una configuracion
del sistema, y cada tipo de derivacién que se desee implementar debe satisfacer
la interfaz ITransition. Debido a que el sistema estéd enfocado hacia el diseno y
validacion del desarrollo hardware, el punto de entrada funcional del componente
es la interfaz I'T'ransition, con soporte para su validacion funcional. Otras clases
de utilidades completan el desarrollo software, como son aquellas destinadas a la

generacion aleatoria de casos de pruebas o persistencia de estos.

4.2. Componentes de generacion hardware

Una vez obtenida una representaciéon de la instancia del sistema P a imple-
mentar, es necesario analizar, parametrizar y, en ultimo lugar, generar el codigo a
sintetizar en la[FPGAl A continuacion se detalla como se estructura el codigo que

ofrece esta funcionalidad para, posteriormente, describir el desarrollo especifico
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<<interface>>
ITransition

+getNextConfiguration(): Configuration
+setNextConfiguration()
+getCurrentConfiguration(): Configuration

transh
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PSystemTester

A

1

TransitionMin1_Chain

+minMode: int

+randomNumber: int
+intermediateResults: List<Object>
+firstStep: boolean

+TransitionMinl_Chains(InstancePS,int,int): TransitionMinl_Chain

+getNextConfiguration(): Configuration
+setNextConfiguration()
+getCurrentConfiguration(): Configuration

-generateNewRN(int)

-calcNx(int)

+ruleCalc(List<Object>): int[]

-AppLogic(int[]): Configuration
-getNeighnourgRules(Rule): Collection<Rule>
-getCriticalObjects(Rule,Rule): Collection<ObjType>
-resolveChain(int[]): int[]

+path: String
+numObjs: int
+step: int

+PSystemTester (String, PSystemConfigurator,
ITransition,int): PSystemTester

+initTesting()

-compareSimAndValues (Configuration,int([]):

-readAndParseFile(): List<int[]>

String

conf >

0..1

PSystemConfigurator

+min:

+reg_width: int
+numberOfObjects:
+maxMultOfObjects: int
+initNumberOfObjects: int[]
+widthNappRule:
+widthAppRule: int
+numOfRules:

int

int

int
int

+PSystemConfigurator(int,int,int[],int,int):
+number2width(int):

int

PSystemConfigurator

-getQ0_3Comb(int): int
-getQlComb(int): int
-getQ2_4Comb(int): int
+extractRandomNumber (int[]):

long

s P>

0..1

ChainMin1Generator

InstancePS

+mode: int

+InstancePS(Structure,Configuration,
+getMapOfObjs(): Map<Integer, ObjType>
+getCollectionOfObjs(): Collection<ObjType>

InstancePS

int):

+ChainMinlGenerator(): ChainMinlGenerator
+generatePSConf (int,int): PSystemConfigurator

+generatePSConf (int,int,int): PSystemConfigurator
+generatePS (PSystemConfigurator):
+generatePS (PSystemConfigurator,int,int): InstancePS
+generatePS (PSystemConfigurator,boolean):

InstancePS

InstancePs

+getMapOfRules(): Map<Integer, Rule> 0MTypeComparator
+getCollectionOfRules(): Collection<Rule>
+isObjectConsumed(ObjType): boolean +0bjTypeComparator(): ObjTypeComparator
+isObjectProduced(ObjType): boolean +compare (a:0bjType,b:0bjType): int
+toString(): String
+getPLinguaFormat(): String
Structured AinitialConf
0..1 0..1
Structure Configuration
A currentConf 0..1 n
+ : Map<I I >
+Structure(): Structure objects ap<Integer, Integer
+addRule(Rule): boolean +Configurat%on(): Cénfiguration
+addObject (ObjType) +getMult(9bjTyp?): int
+getObject (int): ObjType rulesh +getiult(int): int
+getRule(int): Rule +clone(): Configuration
+addObj (ObjType, int)
+addObj(int,int)
objects» +updatec0nf(9bjT¥pe,1nt)
+updateConf (int,int)
* *
ObjType Rule
+id: int

+name: String

+0ObjType(int): ObjType
+0ObjType(int,String): ObjType
+toString(): String

AdvObjType

+AdvObjType (int): AdvObjType

+id:

int

+name: String

+left: Map<ObjType, Integer>
+right: Map<ObjType, Integer>
+P: Set<Objtype>

+Q: Set<ObjType>

<|generatedByRules

+AdvObjType(int,String): AdvObjType
+isConsumedByRules(): Map<Integer, Rule>

< consumedByRules*

+newRuleToConsume (Rule)
+ruleStopConsuming(Rule)
+isGeneratedByRules(): Map<Integer, Rule>
+newRuleToGenerate(Rule)

+Rule(int): Rule
+Rule(int,String): Rule
+getObjQuantity(ObjType,int): int
+getObjs(int): Set<ObjType>
+addobj (ObjType,int,int):
+toString(): String
+getDef(): String
+getPlinguaFormat()(): String

+printHandSide (Map<ObjType, Integer>): String

int

Fig. 4.1: Diagrama [UMLI simplificado de la solucion software de generacion.
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para Almond PS.

4.2.1. Estructuracion de los médulos especificos de genera-
cién

El componente software generador (Fig. , se organiza en torno a la clase
CodeGenerator. Esta clase actiia como un controlador central, en el que se regis-
tran los distintos componentes que describen las instrucciones de generacion para
cada uno de los médulos hardware. Ademas, es la encargada de dar soporte a as-
pectos generales del procesado de codigo, como la generacion de la estructura de
ficheros, ficheros auxiliares del proyecto y aquellos especificos de las herramientas

de generacion.

La funcionalidad necesaria para la generaciéon de cada componente hardware es-
ta dividida en dos interfaces: I ModuleGeneratorControler e I ModuleGenerator.
La primera de ellas define los servicios auxiliares necesarios para la generacion del
c6digo del mismo, como ficheros auxiliares, opciones de las herramientas de sinte-
sis exclusivas del componente o configuracion de la propia generacion de codigo.
Respecto a I ModuleGenerator, es el encargado de la generacion estricta del codi-
go HDI] En este caso, se ha optado por VHDL, generando al menos una seccion

Package y una Entity por cada elemento.

En consecuencia, para anadir un nuevo componente, o sustituir uno existente,
es necesario implementar el conjunto de los servicios ofrecidos por las dos in-
terfaces anteriores. En este sentido, se han implementado dos clases abstractas,
ModuleGeneratorControler y ModuleGenerator, que implementan estas interfa-
ces, cubriendo un comportamiento estdndar base. Respecto a la primera, ofrece
métodos para la generacion de ficheros, directorios, raiz de generaciéon, acciones
posteriores al procesado y opciones de sintesis y otros parametros especificos de
las herramientas de generacién hardware. Atendiendo a la segunda, se encuentra
acoplada al lenguaje VHDL, ofreciendo una estructura para la generacién de los
distintos elementos requeridos por el lenguaje. Asi, para cada modulo se genera
un bloque Entity y una Architecture, ofreciendo la opcién de generar uno de tipo

Package.
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<<Interface>>
IModuleGeneratorControler

+getDirs(): List<AbstractFile>
+getFiles(): List<AbstractFile>
+getFilesToCopy(): List<String>
+postExec(String,CodeGenerator)
+getRootMod(): String

A

< modules |

CodeGenerator ModuleGeneratorControler

+ps: InstancePS
+conf: PSystemConfigurator
+rootMod: String

+rootPath: Path
#_rootGenPath: Path

+ps: InstancePS

+conf: PSystemConfigurator

+suffix: String

#_ ilinxIPFact: IXilinxIPCoreFactory

+ModuleGeneratorControler (InstancePS,PSystemConfigurator,
ModuleGenerator): ModuleGeneratorControler
+getDirs(): List<AbstractFiles>

+getFiles(): List<AbstractFiles>

+CodeGenerator(Ins?ance?sZPSystemConfigurator, +getFilesToCopy(): List<String>

String,String): CodeGenerator +postExec(String,CodeGenerator)
+CodeGenerator (InstancePS,PSystemConfigurator, +getRootMod(): String

String): CodeGenerator
+addComponent (IModuleGeneratorControler)
+generateCode () <<Interface>>
#initializeFS(Path) IModuleGenerator
#generateToolFiles ()
-generateCodeForModules (String) +generateCode(): String < generator
-generateSytemGeneral (String) 4
-initGenerationProcess(String)

+generatePLinguaDef ()

ModuleGenerator

+ps: InstancePS
+conf: PSystemConfigurator

+name: String
+1lib: String
+_xilinxIPFact: IXilinxIPFactory

+ModuleGenerator (InstancePS,PSystemConfigurator,
String,String): ModuleGenerator

+ModuleGenerator (InstancePS,PSystemConfigurator,
String,String,IXilinxIPCoreFactory): ModuleGenerator

+generateCode(): String

+generateHead(String): String

+generateEntity(boolean): String

+generateArchitecture(): String

+genEntityHead(): String

+genEntityGenerics(): String

+genEntityPort(): String

+genArchitectureHead(): String

+genArchitectureBody(): String

Fig. 4.2: Diagrama [UMI] simplificado de la estructura base de la herramienta de
generacion de codigo.
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InOutModGeneratorControl InOutModGenerator
CodeGenerator
PSInstanceModGeneratorControl modgles» PSInstanceModGenerator
<<Interface>>
IModuleGeneratorControler
0ObjRegModGeneratorControl 0bjRegModGenerator

A

RuleCalcModGeneratorControl > ModuleGeneratorControler RuleCalcModGenerator
< genefator
SystemModGeneratorControl 0..1 SystemModGenerator
<<Interface>>
IModuleGenerator
AppLogicModGeneratorControl 4 AppLogicModGenerator
1
1
CalcNxModGeneratorControl ModuleGenerator 4 CalcNxModGenerator

Fig. 4.3: Diagrama [UML simplificado de la solucion software de generacion de
codigo de la plataforma Almond PS.

4.2.2. Elementos generadores de Almond PS

Tomando como base la estructura de clases anterior, se describe a continuacion
el codigo necesario para la implementacion de la arquitectura Almond PS. Asi,
esta formada por seis bloques independientes (Fig. : bloque de entrada/salida,
bloque de persistencia, bloque de computo de N, bloque de asignacién, bloque de
aplicacion y bloque de control. En la Fig. se muestran las clases que generan
la implementaciéon de cada uno de los bloques que forman la arquitectura Almond
PS. A continuacién, pasamos a describirlos.

Las clases ObjRegM odGeneratorControl y Obj RegM odGenerator ofrecen la
funcionalidad necesaria para el procesamiento del bloque de persistencia, integran-
do la definiciéon de otros componentes bésicos, como registros o sumadores, que son
anadidos al proyecto.

Respecto al bloque de computo de N,,, su generacion es responsabilidad de las
clases CalcNxModGeneratorControl y CalcNxModGenerator. Como en el com-

ponente anterior, es necesaria la inclusion de otros elementos base, destacando los
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divisores. En este sentido, es necesario hacer una divisiéon por cada elemento de la
parte izquierda de cada regla. Las reglas son un componente estructural estatico,
por lo que el divisor es contante durante toda la ejecucion. Por lo tanto, no se preci-
sa de un divisor completo, pudiéndose simplificar el problema a la implementaciéon
de la operacion de division con un divisor constante. El uso de multiplicadores, en
el que uno de los factores es el inverso del divisor, es una implementacién adecuada
a este problema, con la ventaja de requerir menos recursos hardware o temporales.
De ese modo, la division es realizada a través de multiplicadores, empleando los 1P
Core propietarios de XILINX, el IP Core zilinx.com:ip:mult_gen:11.2 en el caso
de las [FPGAl VIRTEXT7. Estos IP Core son generados por la herramienta XILINX
CORE GENERATOR SYSTEMEL del mismo fabricante, a partir de un fichero .xco
con los valores parametrizados del bloque a generar, y uno .cgp con el entorno
objetivo de implementacion, como son el modelo de [FPGA] y varias opciones de
generacion adicionales. Ambos ficheros son producidos por la funcionalidad conte-
nida en la clase C'onst Divider M odGenerator, con los parametros calculados por
Const Divider M odGeneratorControl, que adicionalmente debe obtener el inverso
del divisor con la precision adecuada, configurando un cluster de bloques multipli-
cadores, en funcion de los parametros del sistema P, la [FPGA] objetivo y algunos
valores adicionales. Estas clases no se muestran en la Fig. [4.3] al tratarse de un
submodulo de los médulos principales de la arquitectura.

El bloque de asignacion es el mas complejo de la arquitectura, ademas, es
donde se encapsula la funcionalidad dependiente de las relaciones existentes en-
tre las distintas reglas. Es por ello que las clases que contemplan su funciona-
lidad, RuleCalcModGeneratorControl y RuleCalcModGenerator, deben obte-
ner la logica del automata para, a continuacion, generar el codigo [HDI] asocia-
do a los componentes requeridos. Toda esta funcionalidad es ofrecida en la clase
RuleCalcModGeneratorControl, que genera la logica necesaria para las depen-
dencias entre reglas detalladas en este documento. El resultado es una Arithmetic
Logic Unit (ALU), siendo sus principales componentes sumadores y multiplica-
dores. Ademas de los bloques mencionados, es esta unidad la que recoge el no
determinismo de la solucién, por lo que es necesario la generaciéon de nimeros

aleatorios, por lo que se ha contemplado la inclusiéon de un generador de ntimeros

3X1LINX CORE GENERATOR SYSTEM: http://www.xilinx.com/tools/coregen.htm
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aleatorios [LESRl Este componente, al igual que el resto, puede ser modificado o
sustituido por otro, modificando el parametro de configuraciéon correspondiente en
RuleCaleM odGeneratorControl.

El dltimo paso del pipeline, el bloque de aplicacién, es obtenido gracias a las
clases AppLogicModGeneratorControl v AppLogicModGenerator. Al igual que
el anterior, se trata de una [ALU] aunque de menor complejidad, constituida por
sumadores y multiplicadores.

Respecto al bloque de entrada/salida, en la implementacion actual se ha op-
tado por emplear los bloques de comunicacién de XILINX: [LA] [CQOl y VIOl Asf,
InOut ModGeneratorControl genera los parametros dependientes de la instan-
cia del sistema P, considerando la interfaz definida con el resto del sistema. Es
InOutModGenerator el responsable de la generacion, en base a los parametros
recibidos de InOutModGeneratorControl, de los ficheros parametrizados que ne-
cesitan las herramientas del fabricante para la sintesis de estos IP Core, asi como
de la logica de pegamento necesaria.

En el software de generacion, la funcionalidad de interconexiéon de los distin-
tos elementos de la plataforma hardware esta encapsulada junto con la logica de
control de esta. Las clases responsables son PSInstance ModGeneratorControl y
PSInstance ModGenerator. Entre los principales componentes se encuentran los
registros que definen las etapas, y la maquina de estados que gobierna el funcio-
namiento de todo el sistema. Por tltimo, es necesaria la generacién de elementos
auxiliares, como el médulo que se ocupa de la senal del sistema, o constantes de ge-
neracion empleadas en el codigo [HDIL Esta funcionalidad se encuentra implemen-
tada en las clases SystemModGeneratorControl y SystemModGenerator, que se
encargan, adicionalmente, de encapsular todos los elementos hardware producidos
por las anteriores clases en el componente hardware final, al que se conectan las

senales de entrada/salida de la [FPGAly el modulo de reloj del sistema.

4.3. Mejora del software de generacion con MDE

Tal y como se ha comentado anteriormente, es responsabilidad de dos clases la
generacion de cada componente de la arquitectura, el controlador y el generador,

generalmente denominados X ModGeneratorControl y X ModGenerator, siendo
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X el nombre del componente. Sobre la primera de ellas recae la logica de analisis
y parametrizacion, y sobre la segunda la generacion del codigo [HDI] La primera
iteracion, contiene el codigo JAVA necesario para, siguiendo las instrucciones del
controlador, construir el codigo desde cero, repartiendo la logica entre distintas
funciones, empleando gran nimero de instrucciones de manejo de cadenas de texto.

Aunque véalido, este enfoque presenta un gran acoplamiento con los distintos
modulos, siendo necesaria su reescritura casi por completo para cada uno de los

bloques. Para eliminar estos problemas, se ha optado por el empleo de la tecnologia

MDEL

4.3.1. Breves nociones de MDE

La tecnologia [MDE] [Schmidt] [2006] esta enfocada en la creacion, analisis y
transformacion de modelos de dominios, esto es, una representacion abstracta de
un dominio de aplicacion particular. Model-Driven Architecture (MDA [Miller and
Mukerji, 2003| es una iniciativa del grupo Object Management Group (DME[)EL y
define una arquitectura que ha sido empleada como soporte para el framework de
desarrollo software. En este documento se describen, brevemente, aquellos elemen-
tos esenciales para la comprension del trabajo realizado. Se sugiere la siguiente bi-
bliografia si se desea obtener una vision mas completa de este paradigma: [Schmidt,
2006], [Miller and Mukerji, |2003| y [Steinberg et al., 2008 para su implementacion
en ECLIPSE.

[MDA] define un modelo como una representaciéon de un sistema, entendiéndose
este como cualquier cosa, como por ejemplo un entorno software, una arquitec-
tura, un sistema P o un System On Chip (SOC). Contempla tres modelos, el
Computation Independent Model (CIM]), independiente de la computacion, recoge
las funcionalidades del sistema, pero no su modo de implementacion; el Platform
Independent Model (PIM]), describe las operaciones del sistema pero independiente-
mente de la plataforma; y el Platform Specific Model (PSM)), que anade al anterior
los detalles de una arquitectura concreta. De estos tres, nos centraremos en los dos
ultimos, el [PIMl y el [PSML

Una vez definidos los modelos, [MDA] establece transformaciones entre modelos,

4Web del grupo: http://www.omg.org/.
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esto es, un procedimiento a través del cual es posible pasar de un modelo [PIMl a su
correspondiente [PSMl Esta transformacion puede ser bidireccional, e incluso ex-
tender el patréon y contemplar varios modelos, con distintos niveles de abstraccion,
y con sus respectivas transformaciones, en vez de dos tinicos niveles de abstrac-
cion. Asi, dados dos modelos de consecutivos niveles de abstraccion, el de mayor
abstraccion se denomina meta-modelo del de menor abstraccion.

La Fig. [£.4] muestra un ejemplo de como podria aplicarse esta tecnologia al
area de la implementacion de sistemas P. En este sentido, el mayor nivel de abs-
traccion estaria representado por AbstractPS, abstraccion de los distintos tipos
de sistemas P. A partir de él, se pueden definir modelos intermedios que recojan
particularidades de distintas plataformas de implementaciéon, como software,
o hardware. A su vez, cada una de ellas cuenta con implementaciones concretas,
por ejemplo Almond PS; definiendo un nivel de abstraccién en base al lengua-
je [DI] empleado y, por tultimo, en base al dispositivo [FPGAl Asi, la tecnologia
aporta un framework de gran ayuda a la hora de unificar las herramientas
e implementaciones existentes, no solo con otros trabajos que empleen tecnologia
[FPGA] sino aquellos que empleen una tecnologia diferente, como las basadas en
procesadores de proposito general o [GPUl Ademas, su aplicacion aporta ventajas
a la metodologia de desarrollo hardware, al permitir la reutilizacion de codigo y la
generacion automatica de patrones de pruebas.

La metodologia de trabajo consiste en la definiciéon de nuevos modelos, y de las
transformaciones necesarias respecto a aquellos de nivel de abstraccion adyacentes,
aunque en la practica es posible dar varios saltos con una tnica transformacion.
Con ello se obtiene un framework de analisis y generacion de implementaciones de
sistemas P con una gran portabilidad, interoperabilidad y reusabilidad.

contempla tres estdandares para la metodologia con MDAt Unified Mo-
deling Language (UML) [Siegel, 2015] para la especificacion de modelos, OMG’s
MetaObject Facility (MOF]) |Group|, 2004] para la manipulacion de modelos y
XML Metadata Interchange (XMI) |Group|, [2015] para el intercambio de informa-
cién empleando eXtensible Markup Language (XML [w3c, 2006].

Respecto a las tecnologia empleadas, el ecosistema de ECLIPSE representa una
de las iniciativas méas activas. Eclipse Modeling Framework (EME]) [Steinberg et al.|

2008|, un framework de modelado y servicios de generacion de codigo, que imple-
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Fig. 4.4: Modelos y transformaciones entre modelos de un framework de simula-
cion de sistemas basado en [MDEl Las flechas representan transformaciones entre
modelos.

menta parcialmente el estandar [MOF] Haciendo uso de un meta-modelo, denomi-
nado Ecore, ofrece un elenco de herramientas software que permiten la generacion
de clases JAVA como implementacion del modelo, ademéas de un conjunto de clases
que permiten la ediciéon y vision de modelos, y otros servicios, como son notifica-

ciones de modificaciéon de modelos, persistencia o serializacion [XMIJ entre otros.

Por ultimo, Epsilon |[Kolovos et al., 2015] extiende algunas de las funcionalida-
des de proporcionando un conjunto de herramientas y lenguajes orientados
a la manipulacion de modelos. Partiendo de un lenguaje general, Epsilon Object

Language (EOTI), ofrece soporte, entre otros, para la transformacion de modelos,
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empleando el lenguaje Epsilon Transformation Language (ETL), su validacion,
con el Epsilon Validation Language (EVL) y la generacion de codigo, a través del
FEpsilon Generation Language (EGI]). De los anteriores, tinicamente haremos uso
de [EGT], un lenguaje de transformacion de modelo a texto, codigo en este caso,
basado en plantillas. Como el resto de lenguajes de Epsilon, comparte el lenguaje

[EOLL més algunas funcionalidades especificas.

4.3.2. Generaciéon de componentes hardware con [MDE

Tomando como punto de partida el desarrollo software comentado anterior-
mente, el proposito es aplicar la tecnologia para mejorar su reusabilidad,
flexibilidad y extensibilidad. Una posible aplicaciéon seria la arquitectura mostra-
da en la Fig. 1.4 Sin embargo, esta arquitectura es demasiado ambiciosa para el
proposito de este trabajo, por lo que se tomaran algunos procedimientos centra-
dos en facilitar la inclusion de nuevos sistemas P y bloques hardware, asi como su
depuracion.

De ese modo, los modelos contemplados se muestran en la Fig. 4.5, El modelo
tinyVHDL se trata de una representacion de un disenio hardware, a nivel de interfaz
entre sus componentes, y con detalles de una descripcion VHDL del mismo, asi
como de la [FPGAI objetivo. Un disenio de una arquitectura contiene un conjunto
de restricciones y parametros, como es el modelo y familia de [FPGA] y tiene
una biblioteca asignada. Una biblioteca puede contener uno o més paquetes, en los
que se definen cada uno de los componentes del sistema, describiendo la interfaz de
cada uno a través de sus puertos de entrada, salida y entrada/salida, contemplando
también aquellos parametrizados. Por tiltimo, se incluyen los elementos propios del
lenguaje VHDL, la entidad y la arquitectura.

Una vez definido el modelo, se contempla una transformacion, escrita emplean-
do el lenguaje [EGIL] de Epsilon, y enfocada a la generacion del codigo hardware.
En este sentido, se genera, de forma automatica, la estructura de ficheros del pro-
yecto, asi como las interfaces de cada uno de los modulos y el Makefile encargado
de coordinar el proceso de sintesis y generacion del fichero de programacion de la

[FPGAL

Al igual que en la version anterior, no se genera el codigo que describe el
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Fig. 4.5: Modelo tinyVHDL empleado en el software.

comportamiento funcional de los componentes. No obstante, el empleo del lenguaje
[EGLI facilita la tarea de diseno, ya que, al estar basado en plantillas, permite
escribir de forma directa el lenguaje objetivo, al mismo tiempo que se incorpora

la sintaxis especifica que aporta la reusabilidad del codigo.

En caso de que los componentes no sean de produccién propia, esto es, IP Core
del fabricante XILINX, las transformaciones[EGILIsi generan un codigo final, en base
a las interfaces requeridas por la arquitectura objetivo. El codigo sintetizable es
generado por la herramienta XILINX CORE GENERATOR SYSTEM, y al menos se
precisan dos ficheros para sintetizar un IP Core. En caso de generar mas de un IP
Clore, inicamente seria estrictamente necesario anadir un fichero .xco adicional por
componente. Es importante destacar que, respecto a la generacion en la primera
version del software generador, la cual era capaz de generar estos ficheros, este
planteamiento se diferencia en la flexibilidad ofrecida, ya que permite facilmente
la extension a otros modelos y familias, a diferencia del caso anterior, pensado para

un modelo concreto de la familia VIRTEX7. Ademas, la modelizacion del sistema,
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permite la generaciéon conjunta de todos los IP Core necesarios haciendo uso del
mismo fichero .xco, suponiendo un proceso més adecuado.

Existen dos ventajas adicionales, la primera de ellas es el hecho de ofrecer
una logica de generacion méas desarrollada. Asi, para aquellos casos soportados,
el sistema puede seleccionar, en base al analisis del modelo del sistema, la con-
version mas adecuada. Un ejemplo lo constituye la implementacion del bloque de
computo N,., para el que existen dos posibles implementaciones. En este caso, es
posible intercambiar cualesquiera de ellas de forma automaética, segin el modelo
de sistema P. Esta funcionalidad se presenta como un compromiso futuro, ya que
la extension del trabajo tinicamente ha permitido una implementaciéon parcial de
esta funcionalidad, orientada a componentes muy concretos.

La segunda ventaja esta relacionada con mejoras en la metodologia de desa-
rrollo, especialmente en la realizacion de pruebas unitarias automatizadas. Este

concepto se resume en la siguiente seccion.

4.3.3. Aplicacion de en la generacion de pruebas uni-

tarias de modulos

Las pruebas unitarias son una necesidad para el mantenimiento, extension y
calidad de cualquier solucién actual, independientemente de su naturaleza softwa-
re o hardware. Por ello, durante el desarrollo de la arquitectura Almond PS, se
ha desarrollado una prueba unitaria para cada moédulo del sistema. En este as-
pecto, los propios lenguajes de descripcion de hardware, asi como la gran mayoria
de los entornos de desarrollo, proporcionan sintaxis y entorno para la definicion y
realizacion de pruebas. Refiriéndonos al actual trabajo, el lenguaje empleado ha
sido VHDL, junto con el software ISE DESIGN SUITH’| del fabricante XILINX,
obteniendo herramientas destinadas a cubrir dos tipos de necesidades en este &m-
bito: la simulaciéon software del diseno hardware y simulaciéon on chip mediante
una interfaz de comunicacion con el chip [FPGAl que permite la captura, lectura e
inyeccion de senales durante la ejecucion del sistema implementado.

En relaciéon al primero, se pueden definir pruebas unitarias empleando VHDL.

’ISE DEsIiGN SUITE: http://www.xilinx.com/products/design-tools/
ise-design-suite.html
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De ese modo, en combinaciéon con un simulador es posible interpretar el codigo
VHDL y realizar una simulacién funcional del sistema. La suite de XILINX ofrece
el simulador ISE SIMULATORP}, que ha sido el empleado durante este trabajo.
Este método presenta dos inconvenientes: la escasa capacidad de abstraccion del
leguaje empleado, y la limitada reutilizacion del codigo desarrollado, reducido a la
ejecucion de pruebas unitarias funcionales. Como se describe més adelante, gran

parte de este trabajo puede automatizarse haciendo uso de la metodologia [MDEL

Con respecto al segundo, el fabricante XILINX no ofrece una herramienta de
depuracion completa, sino que se limita a proporcionar las herramientas necesarias
para poder comunicarse con el chip [FPGAI siendo responsabilidad del desarrolla-
dor la implementacion del codigo y utilidades que permitan la generacion de los
patrones de test, la generacion de los resultados esperados y el posterior contraste
de estos ultimos con los adquiridos. Como aspectos negativos, cabe destacar el
esfuerzo necesario por parte del desarrollador, no tinicamente en la parte de ge-
neracion de patrones, resultados esperados y su verificacion, sino también en la
generacion de los componentes hardware necesarios para la interfaz, asi como en

el tratamiento y generacion de la informacién recibida y transmitida.

Desde hace tiempo, los entornos software facilitan enormemente la implanta-
cion de test unitarios a lo largo del desarrollo, persiguiendo la automatizacion y
reutilizacion del codigo. Del mismo modo, existe un nutrido nimero de biblio-
tecas en los distintos lenguajes que complementan los servicios ofrecidos por las
herramientas IDFE. Algunos ejemplos los constituyen ECLIPSE de THE ECLIPSE
FOUNDATION, o IntelliJ IDEAIZ] de la compania JETBRAINS como entornos de de-
sarrollo, y los framework J UNITﬂy UNITTESTE] para los lenguajes de programacion
JAVA y PYTHON, respectivamente.

SISE SIMULATOR: http://www.xilinx.com/tools/isim.htm
"https://www.jetbrains.com /idea,/

8http://junit.org/

9https://docs.python.org/2/library /unittest.html
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4.3.3.1. Estructura de una prueba unitaria haciendo uso de la meto-

dologia

Tal y como se ha indicado en las capitulos anteriores, uno de los grandes retos
de la implementacion hardware de sistemas P es su gran dinamismo al ser un
paradigma de computacion orientado a maquinas, en la que las distintas variedades
son desarrolladas por equipos independientes. En consecuencia, adicionalmente a
un diseno del sistema adecuado, es preciso contar con herramientas y metodologias
de desarrollo que faciliten, en la medida de lo posible, la reutilizaciéon del codigo
y la colaboracién entre equipos. En este sentido, se han realizado avances que
persiguen la automatizacion de pruebas unitarias.

Antes de nada, es preciso detallar el grado de desarrollo del conjunto de herra-
mientas. Estas se encuentran enfocadas a sistemas sincronos, donde en un tnico
ciclo de reloj se activan'’| todas las sefiales de entrada, tanto de datos, como de
control, y, tras una espera de n ciclos de reloj, el sistema devuelve la salida. Se
contempla la necesidad de mantener las senales de entrada y salidas activas du-
rante més de un ciclo, pero tanto su activacién como su desactivacion deben tener
lugar en el mismo ciclo de reloj.

La realizacion de cada test comprende tres fases, segin se muestra en la Fig. [4.6]
La primera de ellas consiste en la generacion del conjunto de senales (patrones) con
las cuales se estimulara el componente hardware. La segunda comprende la estimu-
lacion del mismo, virtualmente para una simulacién funcional o, fisicamente para
una simulacién on chip, recogiendo los resultados arrojados por este. Finalmente,
la tercera fase se encarga de comprobar que los resultados esperados coinciden
con los realmente obtenidos en el paso anterior. De estas fases, la segunda debe
ser manual, ya que no se ha desarrollado el componente software encargado de
comunicarse con la aplicacion servidor de las herramientas de XILINX empleadas.
A pesar de ello, es posible realizar una simulacion funcional y on chip, sin realizar
ninguna modificaciéon en la tercera fase.

Respecto a la simulacion funcional, aunque la modelizacion del componente a

testear se limite inicamente a su interfaz, es suficiente para automatizar gran parte

10 Se entiende como sefial activa cuando su contenido es valido. Por el contrario, se consideran
sefiales inactivas cuando su contenido no es valido, reflejando un valor cualquier o manteniéndolas
en alta impedancia.
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de los procesos que implican los test unitarios. Asi, en la primera fase es preciso
generar los ficheros de simulacion en VHDL, ademas del proyecto de Testbench
para el simulador, al ser la segunda fase manual. De ese modo, el usuario debe
iniciar este, abrir el proyecto generado e iniciar la simulacién. En este caso, es el
codigo generado el encargado de exportar los resultados obtenidos, y que deberan
ser contrastados con los esperados en la tercera fase.

En caso de tratarse de una simulaciéon on chip, el procedimiento es similar.
Durante la primera fase es preciso generar directamente codigo sintetizable en la
[EPGAl ademas del fichero de proyecto para la herramienta. Del mismo modo, el
usuario debe iniciar la aplicaciéon, abrir el proyecto y llevar a cabo la adquisiciéon de
resultados. Como diferencia, en este caso los resultados deben ser exportados ma-
nualmente. Al hacer uso de las herramientas de XILINX, la ultima fase debe admitir
sus ficheros de exportacion, y la primera la generacion de IP Core especificos.

Por 1ltimo, es preciso comentar que actualmente no existe interfaz grafica, por
lo que tanto la ejecuciéon como el informe de los resultados del test son ofrecidos
por consola de comandos.

A continuacion se describen de un modo més detallado cada una de las fases de

testeo, con las herramientas desarrolladas haciendo uso de la metodologia

4.3.3.2. Primera fase. Generacioén de entradas

En este fase es preciso generar el conjunto de valores de prueba, asi como los
elementos necesarios para el uso de las herramientas del paso 2. En primer lugar se
detallan los aspectos comunes y posteriormente se comentan los detalles de cada
tipo de simulacion.

Respecto a los elementos necesarios, se generan (1) el codigo [HDLI que se desea
probar, (2) la l6gica necesaria para la activacion de las sefiales, y (3) los elementos
especificos de cada tipo de simulaciéon, entre los que se incluyen los ficheros propios
de las herramientas, comentados anteriormente. Estos ficheros son generados de
forma automaética a través de dos transformaciones, una de codigo a modelo, y
otra de modelo a codigo. Para la primera transformacion es necesario el analisis
del codigo escrito por el usuario, en el que se incluyen algunos decoradores, para

generar a partir de este el modelo del componente. A continuaciéon, haciendo usos
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Fig. 4.6: Diagrama simplificado de los tres pasos de la metodologia de pruebas.
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de plantillas [EGT], estos modelos son transformados al conjunto de fichero ficheros
anteriormente enumerado.

De ese modo, la interfaz y parte de la funcionalidad es inferida directamente del
modelo del componente, a lo que se suman algunos decoradores. Los decoradores
actualmente soportados son @[/h_clk para la senal de reloj, @Ql/h_rst para la
senal de reset, Ql/h_enable para la senal de activacion, Qdata para las senales de
datos y @ctrl para las senales de control; h/l hacen referencia al flanco en el que
estd activa la senal (Ql clk y @Qh_clk, por ejemplo). Ademas de los anteriores,
existen dos decoradores adicionales asociados al componente hardware. El primero
de ellos es Qclk2out < numero >, que indica el namero de ciclos que tarda en
ofrecer la salida tras recibir la entrada. El segundo es Qclk2init < numero >, que
indica el nimero de ciclos que requiere el componente para inicializarse tras recibir
una senal de reset. En ambos casos, se considera por defecto el valor de 1.

Resta por definir el comportamiento funcional a testear. En este sentido, la au-
tomatizacion completa necesitaria modelar también el comportamiento funcional
del componente, objetivo fuera del ambito de este trabajo. Existen dos métodos
alternativos. El primero de ellos consiste en escribir directamente un fichero en
formato Comma-Separated Values (CSV]), indicando la entrada y los resultados
asociados a esta. La primera linea del fichero, el equivalente al titulo de las colum-
nas, indica a qué senales hace referencia cada posicion de cada linea. En caso de
que el resultado sea irrelevante, se puede emplear un guién, —, o, sencillamente,
dejar la posicién en blanco.

El segundo método, consiste en emplear codigo JAVA para describir el compor-
tamiento. Por lo tanto, es preciso el uso de una clase que se encargue de testear
el componente. El enlace con el componente se realiza empleando un decorador
Qjava < url_clase >.

Respecto a esta clase JAVA, se ofrece una herramienta que genera a su vez
la clase con los métodos necesarios. Los mas relevantes son setUp(), tear Down/(),
initialize _dataTest, testComponent, getInput y run, que se describen brevemen-

te a continuacion.

» setUp. Método generado vacio. Debe contener la logica de inicializacion ne-

cesaria para cada test.
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= tear Down. Método generado vacio. Debe contener la logica de finalizacion

necesaria para cada test.

» nitialize _dataTest. Método generado vacio. Debe generar un objeto de
tipo java.util.List, donde cada elemento es de tipo java.util. Map<String,
Object>, en el que la clave del diccionario es el nombre de la senal, y el valor
puede ser una cadena de texto (tipo String), un ntimero entero (tipo Integer)

o un valor logico (tipo Boolean).

» testComponent. Método generado vacio. El método debe recibir como pa-
rametro todas las senales que recibe el médulo, y devolver un elemento de
clase java.util.Map < String, Object >, con las mismas restricciones que

las detalladas en initialize dataTest.

s getInput. Método autogenerado. A no ser que se quiera anadir nueva funcio-
nalidad a la clase, no debe ser modificado. Se encarga de inicializar y finalizar
las pruebas llamando a setUp y tear Down y generar los casos de prueba con

initialize _dataTest.

= run. Método autogenerado. A no ser que se quiera anadir nueva funcionalidad
a la clase, no debe ser modificado. Se encarga de inicializar y finalizar las
pruebas llamando a setUp y tear Down, generar los casos de prueba con
initialize _dataTest, y verificar el comportamiento con testComponent. Este
método se corresponde con la tercera fase, se describe en esta seccion para

facilitar la comprension del disenio, ya que se encuentra en la misma clase.

Aparte de los métodos mencionados anteriormente, existen algunos adicionales.
Uno de los més relevantes, es el encargado de transformar las senales generadas por
el método initialize dataTest, ya que los datos son comparados empleando una
representacion de tipo String. Asi, en caso de que el valor de la senal se represente
con un String, se considera que es una salida literal del bus. En caso de que la
anchura del bus sea diferente, adapta el tamano al empleado en el componente.
En caso de que el valor se represente con un booleano, se genera el valor “1” para
representar el valor verdadero, y el “0” para representar el valor falso. Por tltimo,

el tipo entero se representa por defecto en complemento a dos.
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La logica necesaria para la generacion del test software es la mas sencilla de
las dos. En este sentido, es preciso generar el codigo VHDL del test unitario,
y los patrones de test, que se guardan en un fichero de texto en formato [CSV],
donde las columnas son separadas por punto y coma, y las filas por saltos de
linea. Asi, durante la simulacién el codigo generado se limita a leer, de este fichero
(test bench), las entradas con las que debe estimular al bloque hardware objetivo,
y almacenar estas, junto con el resultado, en un nuevo fichero, manteniendo el
formato del anterior.

Respecto al test hardware on chip, este trabajo ha empleado las [FPGA] del fa-
bricante XILINX, es por ello que tinicamente se ofrece soporte para las herramientas
de esta marca. En este sentido, las herramientas que ofrecen esta funcionalidad son
CHIPSCOPE PRO y SERIAL 1/O TOOLKIT. Ambas requieren el empleo de los IP
Core: [LAl encargado de capturar las senales generadas en la [FPGAL VIOl con
el que se generan senales de entrada para el sistema, ademéas de recoger la salida
en tiempo real; y por tltimo [CQO| encargado de la comunicacién con el software.
Al tratarse de varios IP Core, el sistema genera los ficheros de parametrizacion
necesarios, acompanados de los ficheros en VHDL para la construccion de un sis-
tema que permita la estimulacion del componente y la recogida de informacion,
y el fichero Makefile encargado de la generacion del fichero .bit. Respecto a las
senales de estimulo, estas se almacena directamente en hardware, o, en caso de
ser necesario, en memorias [BRAM| Por tltimo, el sistema ofrece como salida una
senal de disparo, con la que indicar a CHIPSCOPE cuando la salida es valida, con
la intencién de ahorrar recursos.

Es preciso destacar que es en esta fase donde la metodologia [MDZE] tiene mayor
peso, al ofrecer herramientas encaminadas al analisis del cdédigo del desarrollador
para la realizaciéon de un modelo del componente hardware, y su posterior trata-
miento para la generacion del conjunto de ficheros necesarios para la realizacion

de las pruebas.

4.3.3.3. Segunda fase. Adquisicion de resultados.

La siguiente fase consiste en la adquisicion de los resultados. Tal y como se

comentd anteriormente, esta fase no esté automatizada, por lo que el desarrollador
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debe seguir los procesos manualmente. En caso de la simulacion software, consiste
en ejecutar el proyecto en cualquiera de los simuladores disponibles, por ejemplo
el ISE SIMULATOR (ISIM).

La simulacion hardware on chip es similar, no obstante, el proceso es ligera-
mente mas tedioso. En este caso, es necesario hacer uso del software CHIPSCOPE.
Se debe programar la [FPGA| con el .bit generado por las herramientas, ejecutar
la aplicacion y realizar una configuracién previa. En ella, se debe emplear la senal
de disparo anteriormente mencionada como trigger de captura de resultados. Esto
permite el almacenamiento de las muestras validas, asi como el ahorro de recursos,
ya que los resultados son almacenados en componentes hardware de la[FPGA] los
bloques BRAM], y descargados una vez finalizado el proceso. Una vez adquiridos
los resultados, no es necesario agrupar las seniales, pero si deben exportarse todas,

en el mismo orden de captura. La exportaciéon debe ser en formato Tab-delimited

ASCII format.

4.3.3.4. Tercera fase. Contraste con resultados esperados.

Una vez obtenidos los resultados, es preciso volver al proyecto software gene-
rado en la primera fase, concretamente al método testComponent, detallado en
primera fase. A diferencia de los métodos anélogos software, este método se limi-
ta a comprobar si ambos valores, los esperados y adquiridos son iguales, seria el
homologo del método assertEquals de los framework de prueba software.

Un problema existente para los resultados de los test hardware on chip, es la
sincronizacion de estos. En este caso, se contempla una biisqueda inicial del inicio
de los resultados, al tiempo que se analiza el bit de disparo antes de efectuar la

comparacion, para el caso en el que los resultados no estén filtrados.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado, de forma breve, el desarrollo software asocia-
do a la arquitectura Almond PS. Se ha presentado una primera versién que, aunque
dedicada, contempla la flexibilidad requerida en la implementaciéon de sistemas P,

esto es, la modificacién de componentes e, incluso, la inclusiéon de otros nuevos.
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Asi, se ha respetado la modularidad de la plataforma hardware, encapsulando la
responsabilidad de generacion en dos clases especificas.

En segundo lugar, se ha presentado una evolucion de este desarrollo, especial-
mente enfocada a la flexibilidad y reusabilidad del codigo. Aunque este trabajo es
demasiado extenso como para ser detallado en este documento, se han sentado los
principios de diseno y los aspectos tecnologicos necesarios para la evolucion del
software, comprobando su utilidad y ventajas. Por otro lado, se ha desarrollado
una metodologia de pruebas unitarias que, aunque no se encuentra completamente
automatizada, y existe atn un gran desarrollo por delante para ofrecer todos sus
frutos, ha permitido acelerar el desarrollo de la arquitectura hardware, al tiempo
que abre la puerta para su aplicaciéon directa en otros ambitos, trasladando las
ventajas de este tipo de metodologias, con una larga trayectoria en el mundo del
desarrollo software y con demostrada utilidad, al desarrollo hardware.

En consecuencia, se ha implementado un software que permite la generaciéon
de instancias concretas de la arquitectura Almond PS a partir de sistemas P de
entrada, trasladando los principios de flexibilidad y reusabilidad a este ambito.
Ademas, este trabajo se ha extendido con las bases de una segunda iteracién, donde
priman atn mas estos conceptos, y los inicios de métodos automaéticos para facilitar
la traslacion de una metodologia de desarrollo software, el desarrollo basado en

pruebas, al mundo del desarrollo hardware.
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Capitulo 5

Analisis de Almond PS. Pruebas y

resultados

Una vez descrita la arquitectura Almond PS, en la Seccién se describen los
sistemas de prueba a partir de los que se obtendran los resultados. En la Seccion[5.2]
se presentan los resultados funcionales y se comparan con aquellos obtenidos con la
herramienta P-Lingua. En la Seccion se analizan los recursos hardware consu-
midos por los sistemas P implementados y, finalmente, en la Seccion [5.4]se concluye

con un anélisis de rendimiento.

5.1. Sistemas P de prueba

Antes de presentar el conjunto de resultados, se detallan los cuatro sistemas
de prueba empleados. Asi, en todos los resultados se han considerado cuatro sis-
temas de referencia. Estos sistemas cumplen las restricciones establecidas en la
Seccion (Pag. , al considerar reglas cuyo grafo de dependencias forma una
cadena, diferencidndose tnicamente en la parte derecha de estas, es decir, en los
objetos generados.

Considerando, para los cuatro sistemas de referencia, que el alfabeto de un
sistema P con N reglas se define como O = {0y, ...,ox}, N > 0,y considerando la
operaciéon de suma como moédulo N + 1, es posible describir estos cuatro sistemas

P del siguiente modo:
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Sistema 1 (Circular)

0i-10; = 0;0i41 1 < i <N,
T
0;—-10; — 0001 1= N.

Sistema 2 (Circular-2)

i {017101' — 0i110i42 1 <i <N,

Sistema 3 (Lineal)

0;-10; = 0;0i41 1 < i <N,
T
0;-10; — 0;0; i = N.

Sistema 4 (Opuesto), 1 <i < N

0;—10; =7 0;0;41 1mod 2 = 1,
r;
0;-10; — 0;—_20;_1 €.c.0.C.

Asi, para realizar las pruebas de la arquitectura desarrollada y obtener los resul-
tados, se emplean los cuatro sistemas P de referencia, tomando distintos tamanos,
medidos como nimero de reglas. De ese modo, se han considerado los tamanos de
10, 20, 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170 y 190reglas.

La eleccion de estos cuatro sistemas viene determinada por la predictibilidad de
las soluciones generadas tras su ejecucion, que facilita el anélisis de los resultados
funcionales. A continuacion, en la Fig. se muestra un ejemplo de cada una de
las propuestas para un tamano de 10 reglas.

Tal y como se observa en los sistemas con dependencia circular, cada regla
repone uno de los objetos consumidos por la propia regla, a la vez que sustituye
el objeto anterior por el siguiente, transmitiendo la multiplicidad hacia delante.
De ese modo, cada objeto es generado y consumido en dos ocasiones, excepto los
objetos extremos, que tnicamente son afectados una vez. Como excepcion, es nece-

sario modificar la dltima regla para, a nivel global, no romper la relaciéon circular.
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Dependencia circular

Tl
T9 @
T3
Tq @
Ts :
Te .
7
T8
Tg :

T10 -

1

o :

rs .

T4

s :

Ts

7

s

Tg :

T10

Fig. 5.1: Ejemplo de sistemas P de referencia para un tamano de 10 reglas.

10001 — 0109

0109 — 0203

1 0203 — 0304

0304 —> 0405
0405 — 050¢
050 — 0gO7

007 — 0708

1 0708 — 0809

0809 — 09010

09010 — 001

Dependencia lineal
1 0901 — 0102
0109 — 0203
0903 — 0304
10304 —> 0405
0405 — 050¢
1 0506 — 0gO7
0607 — 0708
1 0708 — 0809
0809 —> 09010

1 09019 — 010010

Dependencia circular-2

1

To .
Trs
T4t
Ts :
Te -
r7
rg .
Tg :

T10 -

1

o :

rs .

T4

s :

Ts

7

rs

Tg :

T10

1 0001 — 0203
01092 — 0304
0203 —> 0405
0304 — 050¢
0405 — 0gO7
0506 — 0708
0607 —> 0809
0708 — 0901g
0809 — 01000

09010 — 0001

Dependencia opuesta
1 0901 — 0102
0109 — 001
0203 — 0304
1 0304 — 0203
0405 — 0506
1 0506 — 0405
0607 — 0708
1 0708 — 0gO7
0809 — 0901g

1 090109 — 0809
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El resultado esperado es una distribuciéon homogénea de las multiplicidades de los
objetos.

Atendiendo a la dependencia circular-2, esta es similar a la anterior. Cada regla
consume dos elementos y genera los dos inmediatamente siguientes, trasladando
la multiplicidad hacia los objetos de mayor indice. No obstante, en esta ocasion la
ultima regla mantiene el esquema del resto, por lo que no se consigue una condicién
de equilibrio similar a la alcanzada anteriormente. Asi, cada objeto es consumido
y generado en dos ocasiones, a excepcion de los extremos: el objeto de indice 0
tiene una relacion generados/consumidos de 2/1, mientras que el de indice 1 de
1/2, y el de mayor multiplicidad, 10 en el caso del ejemplo, 2/1. Esto transforma
los objetos de mayor y menor indice en acumuladores de la multiplicidad existente
en el sistema. Es por ello que los sistemas alcanzan una condiciéon de parada, mo-
tivada por la desaparicion de objetos de indice 1, que estrangula la propagacién de
multiplicidades. Tras romper el circulo de propagacion, el sistema ejecuta algunas
reglas mas, acumulando las multiplicidades en los objetos de indice extremo, hasta
que el agotamiento del objeto anterior al de mayor indice, 9 en el caso del ejemplo,
vuelve a romper la dependencia, ahora lineal.

Respecto a la dependencia lineal, es muy similar a la circular, diferencidndose
tinicamente en como la dltima regla modifica la dependencia global del sistema.
En este caso, se emplea como acumulador el objeto de mayor indice, 10 en el
ejemplo. Asi, todos los objetos presentan un valor de generados/consumidos de
2/2, a excepcion del objeto de indice 0, 0/1, del 1, 1/2, y el de mayor indice, 10
en el ejemplo, con una relacion 3/1. Esto hace que el sistema alcance la condicion
de parada de forma rapida, acumulando las multiplicidades en el objeto de mayor
indice. En este caso, la relacion de propagacion esta claramente limitada por el
déficit en la generacion de los objetos de menor indice, 0 y 1, mientras que por
el extremo superior, la mayor relaciéon de generacion del objeto de mayor indice,
hace que sea el inmediatamente anterior, indice 9 en el ejemplo, el que rompa la
propagacion y se agote en todas las ejecuciones.

Por ultimo, la dependencia opuesta es la mas particular de las utilizadas. El
objetivo es que el sistema no alcance nunca la condicion de parada, emplean-
do los objetos de indice impar como elementos de control, que evitan romper la

continua ejecucion del sistema. Asi, estos objetos presentan siempre una relacion
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generados/consumidos de 1/1, siendo el elemento por el que compiten las reglas.
De ese modo, y en alusion al ejemplo, las reglas r5 y r¢ compiten por el objeto
05, condicionadas siempre a que existan suficientes objetos o4 vy 0g, respectiva-
mente, constituyendo una pareja de competencia. Las multiplicidades son siempre
repuestas por la regla ganadora, esto es, r; repone los objetos de rg y viceversa.
Adicionalmente, para cada pareja, la multiplicidad puede ser transferida a las pa-
rejas vecinas. Asi, en el caso de la pareja formada por las reglas r5 y ¢, los objetos
extremos, 04 y 0 son también consumidos/generados por las parejas formadas por
las reglas r3 y r4, y 77 y s, respectivamente. Recuérdese que estos son restituidos
en posteriores transiciones, por lo que el sistema no alcanza nunca la condicién
de parada. El resultado esperado muestra una multiplicidad de 1 unidad para los
objetos de indice impar, mientras que aquellos de indice par actiian como acumu-
ladores parciales, con una multiplicidad que flucttia en un valor medio de 1 unidad,
pudiendo alcanzar un rango variable de valores.

Atendiendo a la configuracion inicial, en las pruebas funcionales se ha conside-
rado el peor caso, aquel en el que existe competencia entre todas las reglas, por
lo que se dota a cada objeto de una multiplicidad inicial de 1 unidad. Tomando
como base estos resultados, el comportamiento se verifica del mismo modo para
casos habituales, donde no existe una competencia tan acusada.

Respecto a las pruebas no funcionales, la configuraciéon inicial concreta del
sistema pierde relevancia, a favor de los recursos empleados por la codificacion de
las multiplicidades de los objetos. Asi, lo importante es el tamafo en bits reservado
para esta multiplicidad, que serd modificado segin los resultados a generar. En
consecuencia, la multiplicidad inicial de todos los objetos se corresponde con el
menor valor que hace uso de todos los bits disponibles. No obstante, podria haberse
elegido cualquier otro valor representable.

Por tltimo, se ha establecido, para todos los resultados obtenidos, un limite
de 8192 transiciones para cada ejecucion. Asi, el sistema alcanza una condicién de
parada total si converge hacia una configuracion a partir de la cual el conjunto
de aplicabilidad es vacio. En caso contrario, alcanza una condiciéon de parada de
limite 8192 transicioned] Para cada resultado, se ha tomado una muestra de 1024

ejecuciones diferentes. La diferencia entre cada una de estas ejecuciones se corres-

'En la Seccién Pag. se describen con mayor detalle las condiciones de parada.
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ponde con la inicializacion del generador de ntimeros aleatorios, que le confiere al

sistema su comportamiento no determinista.

5.2. Resultados funcionales

En esta seccion se analizan los resultados funcionales de la arquitectura Almond
PS. Se encuentra dividido en tres apartados, donde se analizan las configuraciones
finales, el nimero de transiciones para alcanzar una configuraciéon de parada, y la
distribucion, en el espacio de soluciones, de las configuraciones finales obtenidas.
En cada uno de los apartados se han llevado a cabo dos baterias de resultados
experimentales, tomando, en cada una de ellas, los cuatro sistemas de referencia.
En la primera, se han obtenido los resultados referentes a la arquitectura Almond
PS. En la segunda, se han obtenido los resultados usando P-Lingua.P-Lingua es
una implementacion software madura, flexible y bien respaldada. Es ampliamente
utilizada para el diseno de nuevos sistemas y la confrontacion de resultados de
nuevas implementaciones y sistemas desarrollados. Por todo ello, contrastaremos
los resultados obtenidos por Almond PS con los obtenidos por P-Lingua, que seré
considerada una implementacion de referencia.

Atendiendo a los sistemas de prueba, se han considerado los descritos en el
apartado anterior. No obstante, en relacién a la representacion de los resultados
obtenidos, estos inicamente se muestran para un tamano de reglas de 20 unidades
(suficientemente pequeno como para poder ser bien representado a una escala
conveniente en formato A4, y a la vez lo suficientemente grande como para que se
pueda verificar el comportamiento de la arquitectura Almond PS). Para el resto
de tamanos, se analiza el comportamiento funcional, mostrando graficamente los

resultados mas relevantes.

5.2.1. Analisis de las configuraciones finales

En primer lugar, se analiza la validez de los resultados obtenidos, atendiendo,
exclusivamente, al valor de las multiplicidades de los objetos en las configuraciones
finales. Asi, se estudia el comportamiento de la implementaciéon hardware, tomando

en consideracion la definicion de los sistemas de referencia, para posteriormente
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contrastarlo con la implementacion software P-Lingua.

5.2.1.1. Analisis de Almond PS

A continuacion, se analiza si la arquitectura Almond PS ofrece los resulta-
dos esperados, segun las definiciones de cada uno de los modos de dependencia

presentados, estudiando cada uno de estos de forma independiente.

DEPENDENCIA CIRCULAR

Atendiendo a la dependencia circular, la Fig. muestra la configuracion final
de un sistema P con un tamano de 20 reglas. Respecto a la condiciéon de parada,
alcanza una condiciéon de parada limite de 8192 transiciones. Se corresponde con
una diagrama de cajas y bigotes en el que se representa, para cada objeto, los
cuartiles Q0, Q1, Q2, Q3 y Q4 de la distribucion seguida por las multiplicidades de
los objetos. La figura superior (a) se corresponde con los resultados experimentales
obtenidos, mientras que la inferior (b) hace referencia a los resultados esperados
o mas probables, segiin la definiciéon de este tipo de sistemas. En este sentido,
se comprueba como los resultados se distribuyen alrededor de la unidad, el valor
més probable segtiin la naturaleza del sistema y siguiendo, en consecuencia, un
comportamiento similar al esperado.

Como resultado extrano a priori, el valor obtenido para el objeto og, un niimero
no entero, es correcto. Esta cifra se debe a que el tamano de la muestra es par, por
lo que para el calculo de los cuartiles se emplea la media de los dos valores mas
proximos.

En la Fig. se representa en (a) el valor medio y maximo de las distancias,
respecto al comportamiento més probable, de los sistemas de tamano 20 reglas, y
en (b) los valores maximos y medios de las medias de las distancias de todos los
tamanos considerados (10 a 190 reglas). En este sentido, las distancias obtenidas
en (a) respaldan los anteriores diagramas, y en (b) se extiende el resultado a los
distintos tamanos considerados en los sistemas prueba. Asi, al considerar todos los
tamarflos (b), se comprueba como la distancia media siempre es inferior a la unidad,
lo que indica que el grueso de las multiplicidades fluctia entre los valores 0, 1 y
2, esto es, alrededor de la unidad, el valor mas probable. Los valores maximos son

fruto de la naturaleza no determinista de este modelo de computacion, y por si
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Fig. 5.2: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), @3 y Q4 (valor méaximo) de la distribuciéon seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
circular. En (a) se representan los resultados obtenidos con Almond PS y en (b)
una aproximacion de los més probables segiin la definicién del sistema.
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(b) Valor medio y méaximo de las medias de las distancias de sistemas P de distinto tamano

plataforma Almond PS, respecto a los resultados mas probables para sistemas P

con dependencia circular. En la grafica superior se representa el valor méximo y
la media de las distancias de las multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de
los sistemas P con un tamano de 20 reglas. La gréfica inferior representa el valor

Fig. 5.3: Las dos figuras muestran la diferencia de los resultados obtenidos con la

dio de las medias de las distancias de las multiplicidades para los

sistemas P de tamano 10, 20, 30, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170 y 190.
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solos no representan un resultado significativo. No obstante, para el tamano de 20
reglas (a) se puede comprobar como se encuentra comprendido entre los valores 5
y 7, con dos excepciones. Para la extension a todos los tamafios (b) los maximos
de los distancias medias superan ligeramente la unidad. Para esta representacion,
se observa como los valores medios y maximos tienden a converger hacia un valor
ligeramente inferior a la unidad, conforme los sistemas aumentan de tamano, tras

unos valores inestables para tamatios inferiores a 70 reglas.

DEPENDENCIA CIRCULAR-2

En relacion a la dependencia circular-2, el comportamiento esperado es aquel
que conduce a la acumulacion de las multiplicidades en los objetos extremos de
la cadena, objetos primero, oy, y ultimo, oy, presentando sus adyacentes, objetos
segundo, o1, y penultimo, oy_1, una multiplicidad de valor 0. En este sentido, es
esperable que la multiplicidad acumulada por el primer objeto sea mayor que la
del ultimo. Este comportamiento se observa en la Fig. [5.4] para un sistema P de
tamano de 20 reglas. Al igual que para la dependencia circular, la representacion se
trata de un diagrama de cajas y bigotes, donde se representan los cuartiles, mediana
incluida, para ofrecer informacién acerca de la distribucién de las multiplicidades
para cada objeto. Se observa como el sistema presenta un comportamiento similar
al més probable. Asi, oy recoge la multiplicidad mayor del sistema, seguido por
0,. Entre ambos concentran la practica totalidad de las multiplicidades. También
se observa como 07 y oy_1 tienen, en todos los casos, una multiplicidad nula. En
relacion a los otros objetos, en las configuraciones finales sus multiplicidades estan
establecidas, en la mayorfa de los casos, en 0 unidades, tomando en ocasiones el
valor 1y, dado su caracter no determinista, alcanzado valores atipicos de hasta 6

unidades.

En la Fig. se extienden los resultados tomados para el tamano de 20 reglas
a todos los tamanos considerados en los sistemas de prueba. Como representacion,
se ha escogido un grafico de lineas, que representa la multiplicidad media contex-
tualizada de las medias de todos los objetos de los distintos tamanos de sistemas.
Para su calculo se ha dividido los valores de multiplicidad media entre la multipli-
cidad total presente en el sistema. Esta representacion permite visualizar en una

tnica grafica resultados de distintos tamanos de sistemas (contextualizados a este
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Configuracién final del sistema (objetos) - Dependencia Circular-2

Fig. 5.4: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), Q3 y Q4 (valor maximo) de la distribucion seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
circular-2.

valor), al tiempo que evita su distorsion, ya que no se crean ni distruyen multipli-
cidades, inicamente se transmiten entre los distintos objetos. Para la elaboracion
de los resultados adquiridos, se han considerado 4 grupos de objetos, en base al
comportamiento esperado. El primer y segundo grupo estan compuestos por un
inico objeto, oy v oy, respectivamente. El resultado mas probable, al igual que
para los sistemas de 20 reglas, es que ambos concentren la préctica totalidad de
las multiplicidades, siendo el valor de og superior a oy. El tercer grupo, contiene 2
objetos, 01 v oy_1. La multiplicidad final de ambos deber ser nula, por lo que este
grupo debe presentar un valor 0 en todos los casos. Por iltimo, el cuarto grupo
engloba al resto de objetos, desde o, hasta on_s, ambos inclusive. Estos objetos
deben presentar una multiplicidad cercana a 0. Los resultados mostrados por la
grafica se ajustan a los descritos anteriormente. Asi, el tercer grupo (o1 y on_1),
toma en todos los casos un valor nulo, y el cuarto grupo (resto de objetos), muestra

un valor practicamente igual a 0. Respecto a los dos primeros grupos, se observa
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Fig. 5.5: Multiplicidad media contextualizada (multiplicidad media dividida entre
la multiplicidad total presente en el sistema) de las medias de las multiplicidades
de los objetos de los sistemas P, con tamanos comprendidos entre 10 y 190 reglas y
dependencia circular-2, tras su ejecucion bajo la implementacion Almond PS. Para
cada tamano se muestra la multiplicidad para los objetos més caracteristicos: los
extremos (0og y oy) v sus adyacentes (07 y ony_1), asi como el resto de objetos
agrupados.

como concentran la mayoria de las multiplicidades, siendo el valor de oy siempre

mayor al de oy.

DEPENDENCIA LINEAL

Respecto a la dependencia lineal, presenta un tinico acumulador localizado en
el dltimo objeto de la cadena, al no existir un movimiento circular de multipli-
cidades. En la Fig. [5.6], se muestra la distribuciéon de las multiplicidades de cada
uno de sus objetos para un sistema P con un tamano de 20 reglas, bajo los siste-
mas de prueba considerados. De ese modo, su comportamiento esperado es el de
presentar en el iltimo objeto la mayoria de las multiplicidades, agotando las del

pentultimo objeto. A priori, el resto de los objetos deben presentar una multipli-
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Configuracién final del sistema (objetos) - Dependencia Lineal

Fig. 5.6: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), Q3 y Q4 (valor maximo) de la distribucion seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
lineal.

cidad nula. No obstante, el hecho de que no exista retroalimentacion, al tratarse
de una dependencia lineal, hace que sean frecuentes los acumuladores parciales.
Es por ello que existen objetos que presentan una multiplicidad igual a 1 unidad,
presentando algunos valores atipicos mayores. Otro comportamiento apreciable, es
la multiplicidad del objeto de indice menor, oy. Este objeto no es generado por
ninguna regla, y es consumido tnicamente por r1 (0, 01 — 0102), en competencia
directa con 7y (01,09 — 0203). Al iniciar cada objeto con una multiplicidad igual
a 1, si en la primera transicion se aplica ry, su multiplicidad sera nula. En caso
contrario, conserva su multiplicidad al consumir r5 el objeto o1, necesario para la
ejecucion de r1. Por altimo, el antepenaltimo objeto, 015 en la Fig. [5.6] presenta
una multiplicidad ligeramente superior al resto. Esto es debido al agotamiento del
pentltimo objeto, 019, que no permite la aplicacion de la ultima regla.

La Fig. muestra como los resultados mostrados para el tamano de 20 reglas,

se extienden al resto de tamanos considerados. La representacion grafica elegida ha
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Fig. 5.7: Multiplicidad media contextualizada (multiplicidad media dividida entre
la multiplicidad total presente en el sistema) de las medias de las multiplicidades
de los objetos de los sistemas P, con tamanos comprendidos entre 10 y 190 reglas
y dependencia lineal, tras su ejecucion bajo la implementacion Almond PS. Para
cada tamano se muestra la multiplicidad para los objetos més caracteristicos: los
extremos (0 y on) ¥ 0n_1, asi como el resto de objetos agrupados.

sido un grafico de lineas, y se ha efectuado una division del conjunto de objetos en
cuatro grupos, atendiendo a las caracteristicas méas relevantes de la dependencia
analizada. El primer y segundo grupo comprenden los objetos oy y oy, respectiva-
mente. En referencia al objeto oy, debe mostrar una media contextualizada cercana
a 0, ya que la ejecucion persigue el agotamiento de este objeto, entre otros. En los
resultados obtenidos, se aprecia como la significancia del valor va decrementéando-
se hasta confundirse con un valor nulo para tamanos superiores a 70 reglas. Este
comportamiento coincide con el esperado, ya que este objeto finaliza con una mul-
tiplicidad igual a 0 6 1, por las razones detalladas en el anterior parrafo, estando
su media comprendida entre estos dos valores. Al aumentar el tamano del sistema,
también lo hace la suma de las multiplicidades de sus objetos, ya que hay que

recordar que en la configuracion inicial todos los objetos presentan una multiplici-
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dad igual a la unidad, y durante la ejecucion estas multiplicidades se transmiten a
través de los objetos. Este hecho hace que se decremente la relevancia del objeto a,
practicamente, el valor nulo. En relacion al objeto oy, se aprecia como concentra
la gran mayoria de la multiplicidad total del sistema, estabilizandose en un valor
contextualizado de 0,6. El tercer grupo comprende el objeto oy_1. La multiplicidad
de este objeto debe ser 0 en todas las ejecuciones, para todos los tamanos, tal y
como se aprecia en la grafica. Por tltimo, el cuarto grupo contiene el resto de los
objetos, esto es, desde 01 hasta on_o. Durante la ejecucion, las multiplicidades son
transmitidas por todos ellos hasta llegar a oy. Por lo tanto, deben presentar un

valor cercano a 0, tal y como se observa en la figura.

DEPENDENCIA OPUESTA

La dependencia opuesta es la tltima analizada. La Fig. muestra los resulta-
dos obtenidos tras la ejecucion de los sistemas P de tamano 20 reglas, considerando
este el sistema de prueba. En (a) se representan los valores obtenidos tras la eje-
cucion con la plataforma Almond PS; y en (b) los valores més probables segun las
caracteristicas de la dependencia analizada. En este sentido, su diseno persigue la
no convergencia del sistema, sin presentar una dependencia circular en la cadena.
Asi, no existe ninguna regla que traslade, de forma directa, la multiplicidad de los
objetos de mayor indice a los de menor indice, como si ocurre en las dependen-
cias circular y circular-2. En este caso, los objetos de indice impar actiian como
acumuladores de control, siendo consumidos y generados en la misma proporciéon
por cada una de las reglas, que se agrupan por parejas. Las reglas de una pareja
compiten por estos objetos de control, y cada una de ellas compite, a su vez, con
las parejas adyacentes, por el otro objeto restante. Por ejemplo, en la pareja for-
mada por 73 : 09,03 —> 0304 Y T4 : 03,04 — 0203, €l objeto o3 es el de control, asi,
r3 compite con la pareja de la izquierda, (ry : 09,01 — 0102, 2 : 01,00 — 0§01),
por el objeto 0y, y 74 compite con la pareja de la derecha, (r5 : 04,05 — 0506,
T¢ : 05,06 — 0405), por el objeto o4. De esta forma, los objetos de control siempre
deben mostrar una multiplicidad igual a la unidad, mientras que los restantes,
deben presentar una multiplicidad comprendida entre 0 y 2. Este comportamiento
se observa en la Fig. 5.8 donde los 10 objetos de control, aquellos de indice impar,

presentan siempre una multiplicidad igual a la unidad, y 7 de los 11 objetos res-
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(b) Resultados tedricos (aproximacion de valores esperados)

Fig. 5.8: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), Q3 y Q4 (valor méaximo) de la distribucion seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
opuesta. En (a) se representan los resultados obtenidos con Almond PS y en (b)
una aproximacion de los més probables segiin la definicién del sistema.
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Fig. 5.9: Valor medio y maximo de la distancia de los resultados obtenidos en la
ejecucion, con la plataforma Almond PS; de los sistemas P de dependencia opuesta,
respecto al valor més probable segtin la definiciéon de la dependencia considerada.
Para los objetos pares e impares se considera este valor como la unidad. Se emplean
los sistemas de prueba con tamanos comprendidos entre 10 y 190 reglas.

tantes, presentan una distribucién préacticamente exacta, con el primer cuartil en
0 unidades, mediana en 1 unidad y el tercero en 2 unidades. Respecto a los otros
4, las muestras se concentran en una multiplicidad 0 y 1, o en una multiplicidad 1

y 2, mostrando un comportamiento aproximado.

En la Fig. [5.9 se extienden, a todos los tamanos considerados de los sistemas P
de prueba, los resultados obtenidos para los sistemas P de tamano de 20 reglas. Se
ha elegido un diagrama de lineas como medio de representaciéon pero, a diferencia
de los graficos empleados en el analisis de las anteriores dependencias, no refleja
las multiplicidades contextualizadas, sino los valores medios y maximos de las dis-
tancias de las multiplicidades de sus objetos. La razoén es que esta dependencia, al
igual que la circular, distribuye las multiplicidades de un modo semejante al unifor-

me, por lo que los valores contextualizados, para tamanos de reglas muy grandes,
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tienden al valor nuld?l Se han considerado dos grupos de objetos, atendiendo a las
caracteristicas del modo de dependencia. El primer grupo recoge los objetos de
indice par. Estos objetos son los compartidos entre dos parejas de reglas distintas,
por lo que su comportamiento mas probable es que fluctiie entre los valores de 0 y
1. El segundo grupo comprende los objetos de indice impar, los acumuladores de
control. Estos acumuladores son compartidos por las mismas reglas de una pareja,
que compiten por él, siendo su valor siempre 1, ya que es repuesto y consumi-
do siempre por ambas reglas de la pareja. Asi, y considerando que las distancias
mostradas en el grafico tienen como referencia, para ambos grupos de objetos, la
unidad, se observa como las ejecuciones, en todos los tamanos considerados, se
ajustan al comportamiento mas probable. El grupo de los objetos de indice impar
presenta distancias con valores méaximos de 0, por lo que en todas las ejecuciones
han tomado el valor 1. Atendiendo a los objetos de indice par, la distancia media
es inferior a la unidad, lo que indica que presenta valores que fluctian entre 0, 1 y
2. Los valores maximos de hasta 13 unidades reflejan un comportamiento normal,

teniendo en cuenta la naturaleza no determinista de los sistemas P.

5.2.1.2. Comparacién funcional de Almond PS y P-Lingua

Una vez realizado el analisis de las configuraciones finales reportadas por Al-
mond PS, se contrastan estos resultados con los obtenidos con P-Lingua, consi-
derada implementacion de referencia. Esta secciéon se estructura del mismo modo

que la anterior, analizando cada dependencia de forma independiente.

DEPENDENCIA CIRCULAR

En primer lugar, la Fig. muestra los resultados obtenidos con las dos imple-
mentaciones. Empleando los diagramas de cajas y bigotes utilizados anteriormente,
se observa como ambas muestran valores similares, que se corresponden con los mas
probables, para el modo de dependencia considerado. Atendiendo a P-Lingua, la
multiplicidad de la gran mayoria de los objetos fluctta entre los valores 0, 1y 2,

a diferencia de los obtenidos con Almond PS, donde este tipo de variaciones, a

2Es preciso recordar que la suma de la multiplicidad de todos los objetos es constante para
todas las transiciones, partiendo de una configuraciéon inicial en la que cada objeto tiene una
multiplicidad de 1. En este sentido, se puede decir que las multiplicidades no se crean ni se
destruyen, sencillamente se distribuyen de un modo u otro por todos los objetos.
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pesar de ser mayoria, es acompanado por un ntmero significativo de objetos con
multiplicidades que varfan entre 0 y 1. Ambos resultados son igualmente validos,

considerando que el valor mas probable es el valor 1.

En la Fig. se muestran las distancias, respecto al valor més probable segtin
la dependencia circular, de las multiplicidades de los objetos de los resultados con-
seguidos con ambas implementaciones, para sistemas de tamano de 20 reglas. En
este sentido, se observa como los resultados son similares, ofreciendo una disper-
sion en los valores maximos, justificados por la naturaleza no determinista de estos
sistemas. No obstante, en este caso también se mantiene una tendencia similar en

ambas implementaciones.

Como ultimo resultado, la Fig. extiende los resultados ofrecidos para el
tamano de 20 reglas a todos los tamanios consideradores en el conjunto de sistemas
de prueba. En este sentido, es preciso indicar que se muestran los valores medios
y méximos de las multiplicidades de los objetos, y no de las absolutas. Tal y
como sucede para el tamano de 20, los resultados de ambas implementaciones son
similares, no existiendo diferencias significativas. Asi, la tendencia es muy similar
para los resultados maximos, mientras que para los medios, aunque también
lo es, Almond PS presenta, mayoritariamente, las mayores distancias medias,
mientras que, a su vez, presenta el mejor comportamiento medio. Estos resultados
confirman la similitud de los resultados entre las dos implementaciones, ya que
si bien la distancia ofrecida por Almond PS respecto al valor més probable es

inferior, la diferencia no es lo suficientemente significativa como para ser relevante.

DEPENDENCIA CIRCULAR-2

A continuacién se analiza la dependencia circular-2. En primer lugar, se mues-
tran en la Fig. los resultados obtenidos para la ejecucion, con la implementa-
cion software P-Lingua, de un sistema (del conjunto de prueba) con un tamatio de
20 reglas. Con el proposito de facilitar la comparacion entre ambas implementacio-
nes, se muestra conjuntamente con los obtenidos con la arquitectura Almond PS,
ya mostrados en la seccion anterior. En la grafica se observa como ambas imple-

mentaciones presentan un comportamiento correcto, ajustandose a los resultados



174 CAPITULO 5. ANALISIS DE ALMOND PS. PRUEBAS Y RESULTADOS

R i
9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N P —— By - P g g Uiy PR -
8 ,,,,,,, U A g g - e el e gk e e cacchcccccc e

~ b b o SSRGS R (R N N N | N —— ————— - -

wn

[

e}

T

s 6r-4--1--t--t-+-+-t--+--F-4--1--+--F-4--4--t--p-+-4--1----

c

=)

8 st-A--1--t--F-+4-1--1--t--F-1--1--t--F-4--1--t--}-F-1--1-=--

o

o

v

o

2 ab-A--d--t--F-oA--A--t--F--F-A--1--F--F-A--q--t--F--q--1--F--

o

ol

o

=]

£ 3t-A--4--t--F----4--t--F--}-4--1--+--F-4--4--t--F--4--4--1--}--
2F--4- —— - -
| (¢li
%] J

00 01 02 03 04 o5 06 07 08 09 010 oll 012 o0l3 o0l4 ol5 ol6 o0l7 o0l8 019 o020

Configuracion final del sistema (objetos) - Dependencia Circular

(a) P-Lingua

1Ok = == = m e e ——mmmmmmmmm e m e — ]
=
8F-d--c - ) - mm e —— o

~ k- e - - —— = = SR S U — JERPRR  —

wn

@

e}

]

S 6F-A4--4--b-=4+=---+=—-}--}b--f--t--F -] -} -} -} -} - -

c

E

® S5t-4--1--t--F-4--4--t--F--F-4--1--F+--F-4--4--t--F----1--1--}--

©

o

v

o

2 at-Ad--4--t--f-A--4--1--}---4--1--}--F-4--1--}--F-4--4--1--}--

o

D

r

3

£ 3F-4--4--}--F-4--4--t--F--}-4--{--F--}F-4--{--}--F-4--4--1--}--
2_.____ - - - - b S . - - -
| (—‘(T_
0

00 01 02 03 04 o5 06 07 08 09 010 oll 012 0l1l3 o0l4 ol5 o0l6 0l7 018 019 o020
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(b) Almond PS

Fig. 5.10: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), @3 y Q4 (valor maximo) de la distribuciéon seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
circular. En (a) se representan los resultados obtenidos con P-Lingua y en (b) los
obtenidos con Almond PS, para facilitar la comparaciéon entre ambos.
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Fig. 5.11: Valor medio y maximo de las medias de las distancias de sistemas P,
con dependencia circular y tamano de 20 reglas. La figura muestra las distancias
correspondientes a P-Lingua y Almond PS. Este ultimo resultado con el propésito
de facilitar la comparacion entre ambas implementaciones.

més probables segin las caracteristicas del modo de dependencia. No se aprecia,

en consecuencia, ninguna diferencia relevante entre Almond PS y P-Lingua.

Los resultados anteriores se extienden para los tamanos comprendidos entre
10 y 190 reglas en la Fig. [5.14] Para ello, se muestra la multiplicidad media con-
textualizada de las medias de las multiplicidades de los objetos de los sistemas
P. Al igual que en la figura anterior, se muestran los resultados de ambas imple-
mentaciones para facilitar su contraste. En la dependencia circular-2, los objetos
extremos, oy y oy, actiian de acumuladores de la multiplicidad del sistema, siendo
el primero el que concentra la mayor multiplicidad. Sus adyacentes, o1 y oy_1, se
agotan en todas las ejecuciones y, respecto al resto de objetos, tienden a presentar
una multiplicidad nula, aunque el caracter no determinista de estos sistemas, gene-

ralmente motiva que algunos de ellos conserven algunas multiplicidades. Teniendo
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Fig. 5.12: Valor medio y maximo de las medias de las distancias de las multiplici-
dades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P de prueba, con dependencia
circular y tamano de 10 a 190 reglas. La figura muestra las distancias correspon-
dientes a P-Lingua y Almond PS. Este tltimo resultado con el proposito de facilitar
la comparacién entre ambas implementaciones.

en cuenta estas caracteristicas, los objetos se distribuyen en cuatro grupos en la
representacion grafica de los resultados. En esta representaciéon se observan re-
sultados similares para ambas implementaciones, ajustandose al comportamiento
méas probable. No se aprecian diferencias significativas entre ambas implementa-
ciones, si bien en P-Lingua se observa una concentracion ligeramente superior en
los objetos acumuladores, mientras que la implementacion Almond PS presenta
una distribucion de las multiplicidades ligeramente mas repartida por el resto de

objetos.

DEPENDENCIA LINEAL

La dependencia lineal es la proxima en ser analizada. En primer lugar, se mues-

tran en la Fig. [5.15] los resultados obtenidos tras la ejecuciéon, con P-Lingua, de
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Fig. 5.13: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), Q3 y Q4 (valor maximo) de la distribucion seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
circular-2. En (a) se representan los resultados obtenidos con P-Lingua y en (b)

los obtenidos con Almond PS, para facilitar la comparacion entre ambos.
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Multiplicidad media
contextualizada

10 20 30 50 70 90 110 130 150 170 190

Tamafio de los sistemas P (reglas)

o(0) [Almond PS] (Eje Izq.) @ o(0) [P-Lingua] (Eje Izq.)
o(N) [Almond PS] (Eje Izq.) o(N) [P-Lingua] (Eje Izq.)

[[Jo(1) y o(N-1) [Almond PS] (Eje Der.) [ o(1) y o(N-1) [P-Lingua] (Eje Der.)
[0(2), o(N-2)] [Almond PS] (Eje Der.. [0(2), o(N-2)] [P-Lingua] (Eje Der.)

Fig. 5.14: Multiplicidad media contextualizada (multiplicidad media dividida entre
la multiplicidad total presente en el sistema) de las medias de las multiplicidades
de los objetos de los sistemas P, con tamanos comprendidos entre 10 y 190 reglas
y dependencia circular-2, tras su ejecucion bajo las implementaciones Almond PS
y P-Lingua. Para cada tamano se muestra la multiplicidad para los objetos més
caracteristicos: los extremos (0g y oy) v sus adyacentes (01 y on_1), asi como el
resto de objetos agrupados. La representacion de los valores para los objetos oy y
on_1 de ambas implementaciones se superponen.

un sistema P con un tamano de 20 reglas. También se adjuntan los resultados
para Almond PS ya presentados, con el proposito de facilitar la comparacion en-
tre ambos sistemas. En esta dependencia, las multiplicidades se concentran en el
ultimo objeto, oy, que actiia de acumulador, sin existir realimentaciéon del pro-
pio sistema. Tal y como sucede en la dependencia anterior, el objeto adyacente al
acumulador, oy_1, se agota en todas las ejecuciones. En relacion al resto de obje-
tos, sus multiplicidades mas probables se corresponden con el valor nulo, aunque
el no determinismo inherente a los sistemas P hace que se distribuyan algunas
pocas multiplicidades entre ellos. En la Fig. se observa como ambas imple-

mentaciones presentan resultados muy similares, ajustandose al comportamiento



5.2. RESULTADOS FUNCIONALES 179

caracteristico de esta dependencia. No se observan, por lo tanto, diferencias dignas

de mencion entre ambas plataformas.

Como en los casos anteriores, en la Fig. se observa que el comportamiento
mostrado para el tamano de 20 reglas se repite para todos los tamanos considerados
en el conjunto de sistemas de prueba. Con ese propésito muestra la multiplicidad
media contextualizada de las medias de las multiplicidades de los objetos. Junto
con los resultados de P-Lingua, se muestran los ya analizados previamente de
Almond PS, para facilitar su comparacion. Los comportamientos mostrados son
similares, y conforme a los valores més probables. Los grupos considerados son
cuatro, comprendiendo, en este orden, el primer objeto, el dltimo, el peniltimo y
el resto de objetos. No se aprecian diferencias significativas, aunque, como ocurre
en otro tipo de dependencias, Almond PS presenta una multiplicidad ligeramente
inferior en el acumulador, siendo la distribuciéon de multiplicidades entre el resto

de los objetos levemente superior.

DEPENDENCIA OPUESTA

En ultimo lugar se analiza la dependencia opuesta. Como en los casos anteriores,
se muestran los resultados en la Fig. tras la ejecucion, con P-Lingua, de
un sistema P con un tamano de 20 reglas. Se representan también los obtenidos
con Almond PS, para facilitar la comparaciéon entre ambas implementaciones. En
esta dependencia, los objetos de indice impar actiian de elementos de control,
presentando siempre una multiplicidad igual a la unidad, mientras que los objetos
de indice par fluctiian entre los valores mas probables de 0, 1 y 2. En este sentido,
la representacion grafica de ambas implementaciones presenta un comportamiento
que se corresponde con el mas probable para este tipo de dependencia. Sin embargo,
se observa como con la implementacion Almond PS, los valores de multiplicidad
de los objetos se distribuyen de una forma mas equitativa entre los valores més
probables, a diferencia de P-Lingua, que tiende a mostrar multiplicidades con
un valor de 0 6 1 para este grupo de objetos. No obstante, no se considera una
diferencia relevante entre ambas plataformas.

La Fig. extiende los resultados anteriormente presentados para el resto de

tamanos del conjunto de sistemas de prueba considerado. En ella, se muestra el

valor medio y maximo de la distancia de los resultados obtenidos, tomando como
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Fig. 5.15: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), @3 y Q4 (valor maximo) de la distribuciéon seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
lineal. En (a) se representan los resultados obtenidos con P-Lingua y en (b) los
obtenidos con Almond PS, para facilitar la comparaciéon entre ambos.
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[o(1), o(N-2)] [Almond PS] (Eje Der.. [o(1), o(N-2)] [P-Lingua] (Eje Der.)

Fig. 5.16: Multiplicidad media contextualizada (multiplicidad media dividida entre
la multiplicidad total presente en el sistema) de las medias de las multiplicidades de
los objetos de los sistemas P, con tamanos comprendidos entre 10 y 190 reglas y de-
pendencia lineal, tras su ejecuciéon bajo las implementaciones P-Lingua y Almond
PS. Para cada tamano se muestra la multiplicidad para los objetos mas caracte-
risticos: los extremos (0g y on) v oy_1, asi como el resto de objetos agrupados. La
representacion de los valores para el objeto o(y_1) de ambas implementaciones se
superponen, ya que se obtiene el mismo valor en ambas.

valor de referencia, o valor mas probable, la unidad. Los objetos son agrupados
segun su paridad. Asi, se observa como ambas implementaciones presentan resulta-
dos vélidos y muy similares, tomando los objetos de indice impar una multiplicidad
constante igual a 1, representada como una distancia nula. Respecto a los obje-
tos de indice par, Almond PS presenta una distancia media ligeramente superior,
siguiendo la misma linea que los resultados mostrados anteriormente, en el sen-
tido de una distribucién més equitativa de los valores de las multiplicidades, en
torno a los mas probables, una veces ligeramente inferior, otras superior, aunque
sin mostrar una diferencia relevante. Por tltimo, los valores maximos siguen una

tendencia similar para ambas plataformas.
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Fig. 5.17: Diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo),
Q1, Q2 (mediana), @3 y Q4 (valor maximo) de la distribuciéon seguida por las
multiplicidades de los objetos tras la ejecucion de los sistemas P con dependencia
opuesta. En (a) se representan los resultados obtenidos con P-Lingua y en (b) los
obtenidos con Almond PS, para facilitar la comparaciéon entre ambos.
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Fig. 5.18: Valor medio y méaximo de la distancia de los resultados obtenidos en
la ejecucién, con las implementaciones P-Lingua y Almond PS, de los sistemas
P de dependencia opuesta, respecto al valor mas probable segiin la definiciéon de
la dependencia considerada. Para los objetos pares e impares se considera este
valor como la unidad. La ejecucion considera los sistemas de prueba, con tamanos
comprendidos de 10 a 190 reglas. La representacion de los resultados de los valores
méaximos de los objetos de indice impar de ambas implementaciones se superpone,
ya que representan el mismo valor.

5.2.2. Analisis de las transiciones necesarias para alcanzar

la condicién de parada total

Una vez analizadas las multiplicidades finales que muestran los sistemas P, es
preciso observar el niimero de transiciones necesarias para alcanzar una condicién
de parada total. Para este analisis es preciso recordar los modos de dependencia
contemplados en los sistemas de prueba. De los cuatro presentados, dos de ellos,
el de dependencia circular-2 y lineal, deben alcanzar una condicién de parada

total, mientras que los sistemas con dependencia circular y opuesta nunca deben
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alcanzar esta condicion, al no converger hacia una configuracion final. Al igual que
en la seccion anterior, los resultados adquiridos de la arquitectura Almond PS y
P-Lingua se comparan conjuntamente.

Respecto a los modos de dependencia circular y opuesta, los resultados expe-
rimentales confirman la no convergencia de estos sistemas. En todos los casos, los
sistemas P alcanzan una condicion de parada limite de transiciones. Esta condicion
tiene lugar cuando se ejecutan 8192 transiciones sin que el sistema converja hacia
una configuracion de parada, segtin el escenario de prueba contemplado. Cuando
los sistemas son ejecutados con P-Lingua se obtienen los mismos resultados. Estos
resultados no se muestran graficamente, por no considerarse su representacion lo
suficientemente significativa.

Respecto a los sistemas con dependencia circular-2, la Fig. muestra como
alcanzan una condiciéon de parada total en todas las ejecuciones. Este comporta-
miento coincide con el mostrado por P-Lingua, si bien Almond PS muestra una
mayor dispersiéon en el ntimero de transiciones necesarias. Este hecho puede ser
un indicio de presentar un comportamiento no determinista mas marcado. No
obstante, la diferencia no es significativa.

Los resultados para el modo de dependencia lineal son similares a los obtenidos
para el modo circular-2, arrojando ambas implementaciones los resultados espera-
dos, esto es, una condiciéon de parada total en todas las ejecuciones, tal y como se
muestra en la Fig. . Al igual que en el caso anterior, Almond PS muestra una
dispersion ligeramente mayor.

Entre ambos modos de dependencia, la diferencia mas significativa es la velo-
cidad de convergencia, siendo los sistemas de dependencia lineal los mas réapidos.
Esta diferencia en el comportamiento de ambos sistemas estd motivada por su
definicion. En este sentido, es preciso recordar que, para la dependencia lineal, la
relacion generados/consumidos es de 0/1 y 1/2 para los objetos de menor indice,
mientras que para el acumulador, el objeto de mayor indice, de 3/1, siendo para
los restantes 2/2, por lo que se trata de la relacion que mueve con mayor rapidez
los objetos en direcciéon al acumulador. Por su parte, los objetos de dependencia
circular-2 presentan una relacion generados/consumidos de 2/1 para el objeto de
menor indice, 0y, 1/2 para el segundo objeto de menor indice, 01, 2/1 para el objeto

de mayor indice oy, y 2/2 para el resto de los objetos.
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Fig. 5.19: Namero de transiciones para que el sistema P alcance una condiciéon
de parada total. Los sistemas P empleados siguen una dependencia circular-2,
y han sido ejecutados con la implementacion Almond PS (a) y P-Lingua (b).
Representacion de diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor
minimo), @1, @2 (mediana), @3 y Q4 (valor maximo) de la distribucion seguida
por el nimero de transiciones.
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Fig. 5.20: Ntimero de transiciones para que el sistema P alcance una condicion de
parada total. Los sistemas P empleados siguen una dependencia lineal, y han sido
ejecutados con la implementacion Almond PS (a) y P-Lingua (b). Representacion
de diagrama de cajas y bigotes que muestra los cuartiles Q0 (valor minimo), Q1,
Q)2 (mediana), @3 y Q4 (valor méaximo) de la distribucion seguida por el nimero
de transiciones.
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Otra diferencia apreciable es la diferencia en el niimero de resultados diferentes,
siendo los resultados de la dependencia circular-2 los que presentan una mayor dis-
persion. La razon es la misma que en el caso anterior: la definicién de los sistemas.
Atendiendo a la dependencia circular-2, existen dos puntos criticos que contribu-
yen a la parada del sistema. Tomando como ejemplo el sistema mostrado en la
Fig. los dos puntos son el objeto o1, que rompe la dependencia circular, y el
019, cuyo agotamiento, en segundo lugar, supone la parada del sistema. Este hecho
hace que la dependencia circular-2 muestre una dispersion ligeramente mayor en
los resultados, especialmente en la diferencia de los valores méximos y minimos

mostrados.

5.2.3. Analisis de la distribucién en el espacio de soluciéon

de las configuraciones finales

El dltimo aspecto a analizar esté relacionado con la distribuciéon seguida por
las configuraciones finales alcanzadas. En esta seccion, al igual que en la anterior,
se presentan conjuntamente el anélisis de los resultados experimentales de Almond
PS, y su comparacion con los obtenidos con P-Lingua.

La Fig. muestra, para ambas implementaciones, el niimero de configura-
ciones finales diferentes para cada uno de los modos de dependencia, considerando
los tamanos 10, 20, 30 y 50. Para tamanos mayores, no existe ningin elemento
repetido en los resultados adquiridos, aunque dado el caracter no determinista de
los sistemas P, en otra bateria de adquisicién de resultados, podrian tener lugar
algunas repeticiones, aunque sin entidad suficiente. Antes de continuar, es preciso
recordar que para la obtencion de los resultados, los sistemas P empleados utilizan
una distribucién equiprobable para la generacion del conjunto Appl, asi como en
la selecciéon del conjunto R, Seccidon (Pag. . Es por ello que los resultados,
relativos a las 1024 ejecuciones diferentes, deben estar distribuidos uniformemente
entre el espacio de soluciones, sujeto a las restricciones impuestas por el modo
de dependencia. Asi, la dependencia circular es la que tiene una probabilidad de
no repeticion superior, ya que distribuye las multiplicidades de forma equitativa
entre los distintos objetos, obteniendo configuraciones distintas para sistemas con

un tamano igual o superior a 20 reglas.
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Fig. 5.21: Numero de configuraciones finales diferentes para tamanos de 10, 20, 30
y 50 reglas, de cada uno de los sistemas P de referencia. Se muestran los resultados
obtenidos con Almond PS (a) y P-Lingua (b).
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En relacién a la dependencia opuesta, presenta un bajo indice de dispersion,
aun considerando su no convergencia, para el tamano de 10 reglas. Esto es debido a
la existencia de gran cantidad de objetos de control, en este caso, aquellos de indice
impar que mantienen constante su multiplicidad a 1. De ese modo, estos objetos
se mantienen fijos, mientras que los objetos pares van variando de una transicion
a otra, reduciendo el nimero de configuraciones finales diferentes a ser alcanzadas.
El resultado cambia completamente para un tamano de 20 reglas, mejorando para
30 y alcanzando una dispersion total para tamanos iguales o superiores a 50.

Por ultimo, las dependencias circular-2 y lineal, obtienen un bajo indice de
dispersion para tamanos pequenos, debido a su convergencia y al establecimiento
de objetos de control que, en este caso, hacen referencia al agotamiento de sus
multiplicidades. En este sentido, es claramente perceptible como la existencia de
2 objetos de control en la dependencia circular-2, frente a 1 de la dependencia
lineal, provoca que haya mas repeticiones en el primer caso, esto es, para aquellos
sistemas de dependencia circular-2.

Comparando estos resultados con los obtenidos con P-Lingua, para tamano
de sistemas de 30 reglas los resultados son practicamente iguales, y a partir de
tamanos de 50, el espacio de soluciones es lo suficientemente grande como para
que no existan repeticiones significativas. Para tamanos de 10 y 20 reglas, P-
Lingua ofrece, ligeramente, una mayor dispersion de los resultados, al existir un
mayor numero de configuraciones finales no repetidas, en las dependencias lineal, y
circular. En contraposicion, en la dependencia opuesta y circular-2 es Almond PS
la solucién que presenta una mayor dispersion. Estos resultados estan motivados
por el uso de generadores de ntimeros aleatorios distintos.

Estos resultados confirman el correcto funcionamiento del sistema para los
casos analizados, segiin el comportamiento esperado por los modos de dependencia
empleados. Asi se obtiene que para tamanos superiores o iguales a 50 reglas, las
soluciones se distribuyen uniformemente entre el espacio de posibles soluciones,
verificando unas de las principales caracteristicas de los sistemas P. Al mismo

tiempo, este comportamiento es ratificado por P-Lingua.
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5.3. Recursos hardware

Una vez estudiados los resultados funcionales de la arquitectura Almond PS,
es preciso analizar los recursos hardware empleados por la implementacion pre-
sentada. Con el propoésito de mostrar unos resultados lo méas exhaustivos posibles,
el estudio se estructura en base a cinco grados de libertad, segtin las caracteris-
ticas de los sistemas P aceptados, la arquitectura Almond PS y la tecnologia de
implementacion.

Atendiendo a los recursos hardware analizados, se consideran los recursos de
tipo [LUTY Slice, Block RAM (BRAM]) y Digital Signal Processor (DSP)). Se remite
a la Seccion (Pag. si se desea obtener mas informacion.

A continuacion se describen brevemente estos cincos parametros de variacion:
= Relacionados con los sistemas P de entrada.

Dependencias entre reglas Ademés del nimero de reglas del sistema, es
preciso analizar las dependencias que existen entre las distintas reglas.
Con este propoésito, se han tomado como elementos de prueba las de-
pendencias entre reglas descritas en la Seccion (Pag. : Sistema

Circular, Sistema Circular-2, Sistema Opuesto y Sistema Lineal.

Complejidad del sistema de entrada Este parametro hace referencia
directa al numero de entidades presentes en el sistema: nimero de
reglas y objetos. Tomando como referencia los sistemas P de entrada
descritos en la Seccion (Pag. , el ntimero de objetos se encuentra
determinado por el niimero de reglas del sistema. Es por ello que se
tomara como medida de la complejidad del sistema P su nimero de

reglas.
= Relacionados con la arquitectura Almond PS.

Resoluciéon de cardinalidades La méaxima cardinalidad representable es
una restriccién impuesta por la implementacion Almond PS. Esta res-
tricciéon viene determinada por el tamano de los buses empleados en el
diseno hardware, que incidird en los recursos empleados en la ruta de

datos de la arquitectura.
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= Relacionados con la tecnologia de implementacion.

Modo de generacion software El codigo [HDII producido por el software
de generacion es interpretado por las herramientas del fabricante de la
[EPGA] encargadas de obtener el fichero de configuracion de la[FPGAl o
bitstream. Aunque su funcionamiento interno es ajeno a terceros, se ha
considerado interesante el estudio de como afectan las distintas opciones

de optimizacion al uso de los recursos de la [FPGAIL

Tecnologias de [FPGA| La tecnologia [FPGA] se encuentra en constante
evolucion, mejorando su comportamiento en cada generacion. En es-

te sentido, se ha considerado de interés la comparacion de distintas
tecnologias de [FPGAL

Por tltimo, los sistemas P de entrada empleados son los descritos en la Sec-

cion [p.1] (Pag. [159)).

5.3.1. Recursos hardware segiin dependencias entre reglas

En primer lugar, se analiza el impacto en los recursos hardware al modificar
las relaciones de dependencia entre las reglas. Estos resultados son mostrados en
la Fig. [.22] empleando un grafico de lineas en el que, considerando los tamanos
de 10 a 190 reglas, se recogen los valores para los cuatro modos de dependencia
considerados. En este sentido, se observa como la implementacion de las distintas
dependencias no afecta al consumo de ninguno de los recursos de la [FPGAl Se
trata de un resultado esperado, ya que distintos modos de generaciéon conservan la
estructura general del conjunto de reglas, asi como su parte izquierda, empleando

magnitudes similares en los recursos generados por su parte derecha.

En consecuencia, al no influir el modo de dependencias entre reglas en el con-
sumo de recursos, para el resto de las secciones de este apartado tnicamente se

contemplan los sistemas P de dependencia circular.
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Fig. 5.22: Recursos hardware requeridos por la implementacion segiin el modo de
dependencia del sistema: circular (C), circular-2 (C2), lineal (L) u opuesto (O).
Estos valores son calculados para el rango de sistemas P con tamanos comprendidos
entre 10 y 190 reglas. Se representan los recursos [LUT] (eje izquierdo), (eje
derecho) y (eje derecho).

5.3.2. Recursos hardware segin complejidad del sistema de

entrada

A continuacién, se analiza la evolucion de los recursos requeridos por Almond
PS en funcién de la variacion de la complejidad de los sistemas de entrada, medida
en numero de reglas. Para ello, se emplea el conjunto de sistemas de prueba y los
parametros fijados en las secciones anteriores.

Respecto al consumo de los recursos BRAM], este es representado graficamente
en la Fig. . Asi, la practica totalidad son empleados en la interfaz de entra-
da/salida, propietaria de XILINX. Unicamente un bloque de memoria es empleado
por la implementacion del sistema P. En consecuencia, la implementacion de otra

interfaz puede ocasionar un cambio significativo en el uso de este recurso, redu-
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Recursos (unidades)

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
Tamafio de los sistemas P (reglas)

LUT (Izq.) @] BRAM (Der.)
[C1DSP (Der.)

Fig. 5.23: Recursos hardware requeridos por la implementacion segtin la comple-
jidad del sistema, medida en nimero de reglas. [LUT] usa el eje Y de la izquierda,
mientras que [BRAM| y [DSP|usan el eje Y de la derecha.

ciéndose a una unidad en caso de que el nuevo bloque no lo requiera.

Atendiendo a los recursos de tipo [DSP], estos son empleados en exclusiva por
los modulos aritméticos en los que se requieren las operaciones de division y mul-
tiplicacion. Concretamente, los modulos en los que son utilizados son el Bloque de
Computo de N,,, y el Bloque de Asignacién. La dependencia de este recurso es

lineal respecto al nimero de reglas, tal y como se muestra en la Fig. [5.23

Por tltimo, se analizan los recursos de tipo [LUT], estos son los méas afectados
por el aumento de la complejidad, segun se muestra en la Fig. [5.23] sufriendo,
cuando la implementacion se estabiliza, un incremento de orden lineal por cada
regla adicional, tal y como se representa en la Fig. [5.24] y = 3,952 + 78,5, que
se traduce a un orden cuadratico cuando se toma una referencia absoluta, y =

x(3,95z + 78,5), en la Fig. 5.23

Dada la gran demanda de este recurso, se considera relevante el estudio de la
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Fig. 5.24: Evolucion de los recursos [LUT] por regla, LSP (LUT por Slice) y
por regla requeridos por Almond PS segun la complejidad de los sistemas, medida
en numero de reglas. La escala izquierda del eje Y corresponde a los [LUT], y la
derecha a LPS y

utilizacion de los [LUT] mostrando los resultados obtenidos en la Fig. 5.25 En
este sentido, la gran mayoria son destinados a légica, siguiendo el orden global.
Seguidamente se destinan a rutado, mostrando un crecimiento lineal, y a memoria,
en un orden constante. Respecto a la distribucion de este recurso entre los distintos
componentes de la arquitectura, la Fig. [5.26] recoge como el Bloque de Asignacion
es el destino de la gran mayoria de los [LUT], y el que marca el orden de evolucién

de este recurso.

En relaciéon a los slice consumidos, inicialmente siguen una tendencia similar a
la de los [LUT], con una relacion 1 - 1,5 de[LUT]/Slice para complejidades inferiores
a 30. A partir de un tamano de 90 reglas, las herramientas de XILINX empiezan

a distribuir los [LUT] de un modo mas uniforme, hasta alcanzar un ratio de 2,3

[LUT)/Slice.
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Fig. 5.25: Uso de los recursos [LUT], segun complejidad del sistema, medida en
nimero de reglas. Los [LUT] empleados en logica usa el eje Y de la izquierda, los
empleados en rutado y memoria el eje Y de la derecha.

5.3.3. Recursos hardware segiin cardinalidades maximas

El siguiente parametro a considerar es la cardinalidad maxima de cada objeto
soportada por la arquitectura Almond PS. Este parametro debe ser configurado
previamente a la generacion de las implementaciones especificas, ya que determina
la anchura, en bits, del camino de datos y de las unidades funcionales. Por lo tanto,
se ha considerado relevante el analisis de la evolucién del sistema respecto a esta

magnitud.

La Fig. muestra, empleando un gréafico de lineas, los recursos empleados
segun el tamano del sistema y los bits considerados. Respecto a los recursos
y [DSP| estos no se ven afectados para tamanos de bus inferiores o iguales a 32.
En el caso de los [DSP], es preciso tener en cuenta que se trata de un recurso On

Chip especifico, y por lo tanto esta sujeto a la tecnologia de fabricacién de la
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Fig. 5.26: Distribucién de los recursos [LUT] entre los principales modulos de la
arquitectura del sistema, segin complejidad del sistema, medida en ntmero de
reglas. Para el Bloque de Asignacion se usa el eje Y de la izquierda, mientras que
para el resto se emplea el eje Y de la derecha.

[FPGAL En el caso de la Virtex 7, el maximo ancho permitido por cada uno de los
operandos es de 47 bits. Para tamanos mayores, se deberia duplicar el niimero de
este tipo de recursos. Respecto al uso de BRAM] no se considera relevante segtin
la multiplicidad méxima del sistema, ya que son utilizadas para la entrada/salida
y para el almacenamiento de constantes. Es por ello que, si bien es probable que
para tamanos mayores se requiera un mayor nimero de recursos, su aumento no

es relevante ni critico para la implementacion.

En relacion al consumo de Slice y [LUT], si es apreciable el impacto de aumentar
el tamano de los registros y buses de la arquitectura. Atendiendo a los [LUT] el
consumo de recursos es proporcional al incremento de bits: el incremento medio
de demanda de recursos al aumentar el tamano de 16 a 32 bits, es 2,3 veces el

demandado al aumentar de 8 a 16 bits. Respecto a los Slice, estos son afectados
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Fig. 5.27: Recursos hardware requeridos por la implementaciéon segin tamano de
buses y registros, medido en bits. Para los recursos [LUT]y Slice se usa el eje Y de
la izquierda, mientras que para [BRAMy [DSP]se usa el eje Y de la derecha.

pero en una proporcion menor. Asi el incremento medio se sitiia en 1,86 veces al
aumentar de 16 bits a 32, respecto al incremento de 8 a 16. En lo que respecta
a la relacion de [LUT] por Slice, la representacion mostrada en la Fig. [5.28 indica
que el distinto ritmo de crecimiento hace que, al principio, el ratio sea incluso
inferior a la unidad, para posteriormente ir aumentando el uso de [LUT] por Slice.
En este sentido, para tamanos superiores a 70 reglas, se observa como la relacién

de diferencia para las distintas anchuras de bits se estabiliza.

Por ltimo, en la Fig. [5.29 se analiza el impacto por cada uno de los moédulos.
Asi, el Bloque de Persistencia en el que se ve méas afectado por la modificacion de
este parametro. Este hecho es normal, debido a que es el médulo encargado del
almacenamiento de las configuraciones del sistema. Por el contrario, el Bloque de
Asignacion es el que menos se ve afectado, en orden de magnitud, hasta el punto

de que las representaciones de las tres magnitudes se solapan en la representacion
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Fig. 5.28: [LUT] por Slice empleados segtin la anchura de datos empleada. Para
cada tamano considerado, se ofrece la relacion, para los tamanos 8, 16 y 32.

grafica.
En relaciéon con el valor utilizado en el resto de secciones del apartado, se emplea
el valor intermedio de 16 bits, al considerarse que mantiene un compromiso entre

recursos empleados y capacidad de representacion.

5.3.4. Recursos hardware segiin modo de generacién softwa-

re

Las herramientas de generacion del fabricante permiten fijar parametros rela-
cionados con la generacion del sistema hardware. En este sentido, se han estable-
cido tres configuraciones distintas, buscando el equilibrio, favoreciendo el ahorro
de recursos y primando la potencia.

Este analisis se representa graficamente en la Fig. donde se muestra en
un grafico de lineas el consumo de Look-Up Table (LUT), y BRAMI para dis-
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Fig. 5.29: Recursos [LUT] requeridos por cada uno de los modulos més relevantes
de la arquitectura Almond PS, segiin tamano de buses y registros, medido en bits.
Para el Bloque de Asignacion se usa el eje de la derecha, para el resto de los
bloques, el de la izquierda. Es preciso destacar qe la representacion de los recursos
empleados por el Bloque de Asignacion (escala de grises) se solapan para las tres
cardinalidades consideradas.

tintos tamanos, variando los modos de generacion para cada uno de ellos. Segin
los resultados, los modos de generacion no afectan al uso de recursos especificos,
los y BRAML En el caso de los primeros, estos son instanciados de forma
directa en el codigo [HDI], por lo que son empleados en la generacion. Respecto a
los segundos, son usados para el almacenamiento de constantes y, especialmente,
por el modulo de entrada/salida, por lo que su uso no se ve afectado por la va-
riacién de los parametros analizados. Respecto a los [LUT], son apreciables ligeras
diferencias cuando se activa la reducciéon de recursos. No obstante, las diferen-
cias no son especialmente significativas, por lo que la consideracién de un modo
u otro es irrelevante o depende de la optimizacion conseguida en tiempo de pro-

cesamiento. En consecuencia, se considera, para el resto de secciones el modo de
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Fig. 5.30: Recursos hardware consumidos por Almond PS segiin el modo de genera-
cion de las herramientas: balanceado (B), primando area (A) y primando velocidad
de computo V.

generacion balanceado, al no existir diferencias notables entre los distintos modos

de generacion.

5.3.5. Recursos hardware segtin tecnologias de [FPGAI

El dltimo aspecto a analizar es el impacto de la familia de FPGAl En este sen-
tido, se emplean las tres tltimas familias de la compania XILINX. Concretamente,
se han seleccionado aquellas empleadas en las placas de desarrollo que el fabricante

destina al programa universitario. Concretamente son:
Familia Virtexs : Virtex-5 FX70T empleada en la placa ML507.
Familia Virtex6 : Virtex-6 LX240T empleada en la placa ML605.

Familia Vairtex7 : Virtex-7 VX/85T empleada en la placa VC707.
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Fig. 5.31: Recursos hardware requeridos por la implementacion segin las tres tul-
timas series de [FPGAI del fabricante XILINX. [LUT] usa el eje Y de la izquierda,
mientras que usa el eje Y de la derecha. Los [LUT] empleados por las tres
familias son iguales, por lo que su representacion esté solapada.

En la Fig se presentan los resultados. En la grafica se muestran valores
para [LUT] y [DSP| los recursos BRAM]| dependen de los recursos empleados por
la interfaz de entrada/salida, tal y como se refiere en la Secciéon m (Pag. [135)),
por lo que no se muestran. En primer lugar, los dispositivos dedicados son
equivalentes en las tres familias, por lo que no se aprecia cambio alguno en su
consumo. Respecto al consumo de [LUT], se aprecia como para las familias Virtez6
y Virtex7 se obtienen resultados similares, mientras que para el modelo Virtezd,
se consume un mayor nimero de recursos, aunque siempre en el mismo orden de
magnitud. Este aumento es motivado por la falta de recursos dedicados, que

son implementados en logica programanble.

Por tltimo, si es preciso destacar que en la [FPGA] Virtez-5 FX70T, no exis-

ten suficientes recursos de tipo [DSP| para los resultados mostrados, por lo que es
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conveniente el empleo de divisores implementados en logica. Esto es necesario a
partir de 110 reglas, inclusive. En este sentido, en la Fig. se ha representado
el niimero de necesario, independientemente de la disponibilidad de recursos
en la [FPGAl Respecto a la [FPGAl Virtez-6 LX240T, 210 reglas es el limite del
tamano de entrada que puede ser implementado en este dispositivo.

En conclusiéon, se aprecia que, para las tltimas tres familias del fabricante
XILINX, el cambio de familia inicamente tiene impacto en el nimero de recursos
disponibles, que aumenta de una familia a otra. En este sentido, el modelo Virtez-7
VX485T seréd el empleado para la adquisicion de los resultados en el resto de las

secciones, al tratarse del modelo mas reciente.

5.4. Analisis de rendimiento

El estudio de la arquitectura Almond PS finaliza con el analisis de rendimiento.
En este sentido, se contemplan los sistemas P ya definidos anteriormente. En base
a las conclusiones del anterior apartado, se consideran los tamanos comprendidos
entre 10 y 190 reglas, con saltos de 20 reglas, dependencia circular, bus de 16 bits
y haciendo uso de la [FPGA] Virtex-7 VX/85T. Ademas, también se ofrece una
comparaciéon de rendimiento respecto a P-Lingua.

En la Fig. se muestra el rendimiento ofrecido por Almond PS. Asi, para ca-
da modo de generacion software, se representan los resultados empleando un gréfico
de lineas. Como es esperable, el modo de generacion Velocidad es el que consigue
frecuencias mas altas, al primar la velocidad frente al consumo de recursos. Del
mismo modo, se observa como las frecuencias alcanzadas por el modo Balanceado
y Area presentan resultados similares en este apartado. Independientemente del
modo de generacion, en todos los sistemas se han alcanzado los 100 MHz, hasta
alcanzar un maximo de 136 MHz para el tamano de 10 reglas cuando se aplica la
optimizacion Velocidad. Para el resto de tamanos, el maximo se sittia en torno a
los 124 MHz.

Por ultimo, en la Fig. se muestra el tiempo de ejecucion (medido en ms)
de la ejecucion de los sistemas de prueba en Almond PS, considerando el modo de
generacion balanceado, asi como en P-Lingua. En este punto, se ha obtenido un

rendimiento variable, en funcién del nimero de reglas, empezando con un factor
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Fig. 5.32: Rendimiento (medido en MHz) de la arquitectura Almond PS, en funcién
de la complejidad del sistema (medida en ntimero de reglas).

de multiplicativo de 2,000 veces, para un tamano de 10 reglas, hasta alcanzar un
factor de 11,000 veces, para un tamano de 190 reglas, suponiendo una mejora de

hasta 4 6rdenes de magnitud.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se han analizado los resultados funcionales y no funcionales
obtenidos con la arquitectura Almond PS. Asi, tras plantear los sistemas P de
prueba, se ha estudiado el correcto comportamiento de los mismos. A continuacion,
se han analizado los recursos empleados en base a 5 puntos de variacion, entre los
que se incluye la variacion de la complejidad del sistema. Por ltimo, se ha medido
el rendimiento en frecuencia y tiempo de ejecuciéon, comparandose este ultimo con
P-Lingua.

Desde un punto de vista funcional, Almond PS consigue resultados validos. Para
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Fig. 5.33: Tiempo de ejecucion (medido en ms) de la arquitectura Almond PS, en
funcion de la complejidad del sistema (medida en namero de reglas). También se
muestran los resultados adquiridos con P-Lingua, asi como el nimero de veces en
que Almond PS es més rapido que P-Lingua.

ello, estos se han contrastado con los resultados mas probables en base a los cuatro
patrones de comportamiento seleccionados para los sistemas de prueba. Del mismo
modo, se ha comparado su funcionamiento con los obtenidos por implementaciones
software usando la herramienta P-Lingua, comprobando que son equivalentes a

nivel global.

Atendiendo al consumo de recursos, el empleo de recursos no consti-
tuye una limitacién en la implementacion de los distintos sistemas. El ntimero de
existentes en las [FPGAl también son los suficientes para los tamanos sopor-
tados, comprometiendo la generaciéon tinicamente en aquellos casos en los que se
empleen multiplicidades maximas que requieran de un nimero mayor de 47 bits
por objeto. Son los recursos de tipo [LUT]los que limitan la implementacion de sis-

temas P, al obtenerse un consumo exponencial en relaciéon al tamano del sistema
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a implementar, medido en nimero de reglas.

Respecto a los 5 puntos de variacion empleados para la obtencién de los resul-
tados, el tamano del sistema de entrada es el factor que mas influye en el consumo
de recursos, tal y como se ha comentado en el anterior parrafo, seguido por las
cardinalidades méximas. La dependencia entre las reglas y el modo de genera-
cion software no muestran diferencias significativas en el consumo de recursos.
Finalmente, las tecnologias de comparadas, las tres ultimas del fabricante
XILINX, no suponen un impacto en el consumo de recursos hardware, si bien si
son importantes, debido a que los recursos disponibles aumentan conforme més
reciente es la familia.

Por dltimo, se analiza el tiempo de computacion. En este sentido, los resultados
muestran como Almond PS consigue una optimizaciéon considerable en tiempo
de ejecucion respecto a la implementacion software P-Lingua, situandose como
un candidato para ejecuciones computacionalmente costosas. Al contrastar estos
tiempos con el consumo de recursos, los resultados ofrecidos son los esperados, el
mantenimiento de un tiempo constante de ejecucion tiene su contrapartida en dicho
consumo, siendo exponencial para el caso de los de tipo [LUTl De ese modo, para
un tiempo constante de ejecucion se obtiene un consumo de recursos exponencial.

En conclusion, todos los resultados indican que la arquitectura Almond PS es
apta para ser empleada en entornos de produccion, obteniendo incrementos signifi-
cativos de rendimiento sin desviacion de los resultados. Como tnico punto, se deja
abierta la posibilidad de paliar el impacto de los recursos mediante optimizaciones

o combinacién con otras implementaciones.
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Conclusiones finales

A continuacion se resumen las conclusiones mas relevantes de este trabajo:

= Se ha llevado a cabo un analisis del modelo de computacién con membranas,
concluyendo con una descripcion estructural y funcional abstracta, basada en
el framework de Red de Células existente, con la finalidad de establecer los

requisitos a satisfacer por cualquier implementacion de este tipo de sistemas.

= Se ha desarrollado un algoritmo basado en la teoria de series formales de
potencias y gramaticas libres de contexto. Este nuevo enfoque, no aplicado
anteriormente en la implementacion hardware de sistemas P, permite un
mejor aprovechamiento de las capacidades de la tecnologia [FPGAI siendo
capaz de realizar una transiciéon en tan solo 5 ciclos de reloj, un valor cercano

al ideal de 1 ciclo.

= Se ha disenado una arquitectura, denominada Almond PS, que hace uso de
los algoritmos anteriormente mencionados, presentando las siguientes carac-

teristicas:

e Se trata de una arquitectura con un alto indice de flexibilidad, permi-
tiendo la mejora de cada uno de sus bloques por separado. Ademaés,
se ha encapsulado la légica necesaria para la introduccion de nuevas
relaciones entre reglas en un tnico bloque, minimizando el impacto de

soportar un mayor rango de sistemas P.

e Las implementaciones concretas alcanzan un rendimiento de 2 x 107
transiciones por segundo, situandose entre las implementaciones con

mayor potencia computacional de la disciplina.

207
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e Presenta una escalabilidad adecuada en base a sus caracteristicas de
flexibilidad y rendimiento. En este sentido, la modularidad de la arqui-

tectura facilita futuras extensiones y mejoras de la arquitectura.

e El rango de sistemas P aceptados por Almond PS tnicamente se ve
afectado por las dependencias entre sus reglas. Es; a diferencia del resto
de implementaciones existentes, independiente de los elementos estruc-

turales de estos sistemas: el tipo de reglas y objetos.

= Se ha desarrollado un software de generaciéon que permite crear instancias
concretas en base a sistemas P de entrada. Ademas, se han definido las bases

para el desarrollo de un framework de generacion de hardware.

= Se ha realizado una propuesta de metodologia para la introducciéon de prue-
bas unitarias automatizadas en el diseno hardware, acompanada de una pri-

mera implementacion de las herramientas base.

= Se ha realizado un exhaustivo analisis de los requisitos funcionales de Almond
PS, incluyendo la comparaciéon con implementaciones de referencia, asi como
de los requisitos no funcionales y consumo de recursos hardware, en base a

los distintos pardmetros candidatos a influir en estos.

En conclusion, se ha desarrollado una arquitectura hardware aplicando un en-
foque novedoso en el area, y que destaca por una elevada flexibilidad y potencia
computacional. Este trabajo supone, en opiniéon del doctorando, un claro avance
en la implementacion hardware de este tipo de sistemas. Ademas, el software pre-
sentado constituye un punto de partida para el desarrollo de nuevas metodologias

y herramientas de trabajo hardware.
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