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)⌘⇧ ↵✓⇥⌅�⇤↵⇧✓é ⌅⇧⇤⌅⇧ ↵⇧⌅⌥✓⇥⇠⇧�↵⇥⌅⇧ ⌅���⌃⌫���✓⌅��� ⌅⇧ ↵✓�↵⇧⌫�� ⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⌅⇠

⇥�✓⇧�⇧✓⌅⌘⇤�⌅�⌃↵⇧✓⇤�↵�◆�⌅⌥�✓�⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅�� �◆��⇧⇤↵⇧⌅⌥�✓�⌃⇧⌃⇥ ⇢

9⇥✓⌅⇥↵✓⇥⌅⌃�⌦⇥�⌅⌃�⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅⇧ ⌅⌘⇤�⌅⌃� ⌅↵�✓⇧� ⌅⇣⌘⇧⌅�⇥↵�⌦��⇤��⇧⇤↵⇧⌅⌃� ⌅⌥⇧✓ ⇥⇤� 

✓⇧�⌃����⇥ ⌅⌦⇧⌅��⇤⇧✓�⌅⌅⇤�↵��⌅⌥⌘⇧ ⌅ �⇧�⌥✓⇧⌅✓⇧�⌃����⇥ ⌅↵�✓⇧� ⌅↵✓�↵�⇤⌦⇥⌅⌦⇧⌅��⇤�����✓⌅⇧⌃

↵�⇧�⌥⇥⌅⇣⌘⇧⌅⇧�⌥⌃⇧��⇥ �⌅��⇤�����✓⌅�⇥ ↵⇥ ⌅⇥⌅�⇧⇤⌅��⇡�����✓⌅⇧⇤⇧����⇥ ⌅⇥⌅⌫�⇤�⇤��� ⇢

;⌘�✏⇥ ⌅⌦⇧⌅⇧ ↵⇥ ⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅⌦⇧⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅ ⇥⇤⌅✓⇧ ⌘⇧⌃↵⇥ ⌅⇧�⌥í✓����⇧⇤↵⇧⌅⇥⌅�⇧⇤⌅�⇥⇤

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ "



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

✏⇧✓✓���⇧⇤↵� ⌅⇣⌘⇧⌅⇠�⌅⇧ ↵á⇤⌅⌦� ⇧ñ�⌦� ⌅⌥�✓�⌅⇧⌃⌃⇥⇢⌅

9⇧✓⇥⌅↵���é⇤⌅⇧⇡� ↵⇧⇤⌅⌘⇤�⌅◆�✓�⇧⌦�⌦⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇥⇤⌅⌃⇥⌅� ↵�⇤↵⇧⌅�⇥�⌥⌃⇧�⇥ ⌅⇧⇤

⌦⇥⇤⌦⇧⌅⇧⌃⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧⌅◆�✓��⌃⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅�⇤↵⇧✓◆�⇧⇤⇧⇤⌅ ⇥⇤⌅⌦⇧�� ��⌦� ⌅⇠⌅⇤⇥⌅⇧ ⌅⌥⇥ �⌃⇧

✓⇧ ⇥⌃◆⇧✓⌃⇥ ⌅�⇥⇤⌅⌅✏⇧✓✓���⇧⇤↵� ⌅↵✓�⌦���⇥⇤�⌃⇧ ⇢

⌧�⇧�⌥⌃⇥⌅⌦⇧⌅⇧ ↵⇧⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅ ⇥⇤⌅⌃⇥ ⌅⌃⌃���⌦⇥ ⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅⌦⇧⌅⇥⌥↵�������ó⇤

�⇥⇤↵�⇤⌘⇥ �⌅⇧⇤⌅⌃⇥ ⌅�⌘�⌃⇧ ⌅⇧⌃⌅⇧ ⌥���⇥⌅⌦⇧⌅ú ⇣⌘⇧⌦�⌅⌦⇧⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅�⌘⇠⌅⌫✓�⇤⌦⇧⇢

9�✓�⌅⇧ ↵⇧⌅↵�⌥⇥⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅⇧⇡� ↵⇧⇤⌅⌃⇥ ⌅�é↵⇥⌦⇥ ⌅✏⇧⌘✓í ↵��⇥ ⌅⇣⌘⇧⌅⌘ ��⇤⌅⇧⇤⌅�⇥⇤�⌘⇤↵⇥

⌦⇧��⇤�⌦⇥⌅⌦⇧⌅ ⇥⌃⌘��⇥⇤⇧ ⌅⌥⇥ �⌃⇧ ⌅⌅�⇧⌦��⇤↵⇧⌅⌘⇤�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⇥�⇧↵�◆⇥⌅⇠⌅⇥⌥⇧✓�⌦⇥✓⇧ ⇢⌅�⇥⇤⌅⌃⇥ 

ú⇤��⇥ ⌅⇣⌘⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⇤⌅⇧�⌥⌃⇧�✓ ⇧⌅⌥�✓�⌅↵✓�↵�✓⌅⌦⇧⌅✓⇧ ⇥⌃◆⇧✓⌅⌃⇥ ⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅⌥�✓�⌅⌃⇥ ⌅⇣⌘⇧⌅⇤⇥

⇧⇡� ↵⇧⌅⌘⇤⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅⇧����⇧⇤↵⇧⌅⌥�✓�⌅⌃�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�� �⇥⌅⇥⌅�⇧⇤⌅⇤⇥⌅ ⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅✏��⇧✓⌅⌘⇤�

ú ⇣⌘⇧⌦�⌅⇧⇡✏�⌘ ↵�◆�⌅⌦⇧⌃⌅⇧ ⌥���⇥⌅�⇥�⌥⌃⇧↵⇥�⌅⌦⇧�⌦⇥⌅�⌅ ⌘ ⌅⌦��⇧⇤ �⇥⇤⇧ ⇢⌅9⇥✓⌅↵�⇤↵⇥�⌅⇤⇥⌅ ⇧

⌫�✓�⇤↵���⌅⌃�⌅⇥↵⇧⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅⌘⇤⌅ó⌥↵��⇥⌅⌫⌃⇥�⌃6⌅⌥⇧✓⇥⌅ ⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⇤⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅⌘⇧⇤� 

�⌥✓⇥⇡�����⇥⇤⇧ ⌅⌅⇣⌘⇧⌅⇧⇤⌅�⌘�✏⇥ ⌅�� ⇥ ⌅ ⇥⇤⌅ �↵� ���↵⇥✓�⇥ ⌅⌥�✓�⌅⌃⇥ ⌅�⇤◆⇧ ↵�⌫�⌦⇥✓⇧ ⇢⌅4-5

1⇧⇤↵✓⇥⌅⌦⇧⌅⇧ ↵⇧⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅✏⇧⌘✓í ↵��⇥ ⌅ ⇧⌅⇧⇤�⌘⇧⇤↵✓�⇤⌅⌃⇥ ⌅� �⌦⇥ ⌅⇧⇤

⌥⇥⌃���⇥⇤⇧ ⇢⌅⌧⇤⌅⌥�✓↵��⌘⌃�✓⌅⇤⇥ ⌅�⇧⇤↵✓�✓⇧�⇥ ⌅⇧⇤⌅⌃⇥ ⌅$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅8⇧⇤é↵��⇥ ⌅⇠⌅⌃⇥ 

$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅<⌥↵�������ó⇤⌅⌥⇥✓⌅⌧⇤���✓⇧⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� �⌅⌦�⌦⇥⌅⇣⌘⇧⌅✏�⇤⌅ �⌦⇥

��⌥⌃���⇧⇤↵⇧⌅⇧ ↵⌘⌦��⌦⇥ ⇢⌅$⌦⇧�á �⌅⇧⇡� ↵⇧⇤⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅7⇤ ↵�↵⌘↵⇥⌅.⇧�⇤⇥⌃ó⌫��⇥⌅⌦⇧⌅��⌅9��

⌥✓⇥⇠⇧�↵⇥ ⌅⌦⇥⇤⌦⇧⌅✏�⇤⌅ �⌦⇥⌅⇥�⇧↵⇥⌅⌦⇧⌅⇧ ↵⌘⌦�⇥⌅�⇥⇤⌅⌦��⇧✓⇧⇤↵⇧ ⌅⇧ ↵✓�↵⇧⌫�� �⌅�⇥⇤↵✓�⌅⌃� 

�⌘�⌃⇧ ⌅�⇤�⌃����⇥ ⌅⇤⌘⇧ ↵✓�⌅⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵�⇢

�⇥ ⌅$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅<⌥↵�������ó⇤⌅⌥⇥✓⌅⌧⇤���✓⇧⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� ⌅ ⇧⌅� �⇤⌅⇧⇤⌅⌃� ⌅�⇤⌦�⌦� 

⌦⇧⌅�◆⇧ ⌅⇥⌅��✓⌦ú�⇧⇤⇧ ⌅⌦⇧⌅⌥⇧�⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ �⌫⌘⇧⇤⌅ �⇧�⌥✓⇧⌅�⌃⌅�⇧�⇥✓⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥⌅⌦⇧⌅ ⌘⌅�⇥⌃⇥⇤��⇢

0⇤�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅ �⌫⌘⇧⌅⇧⌃⌅�� �⇥⌅�⇥�⌥⇥✓↵���⇧⇤↵⇥⌅⇠⌅⌫⌘�✓⌦�⌅⌘⇤�⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅��↵⌘�⌃�⌅⌘⇤�

⌥⇥ ���ó⇤⌅�⇧�⇥✓⌅✏� ↵ó✓���⌅⇠⌅↵�⇧⇤⇧⌅⌘⇤�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⌥�✓�⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�✓⌅ ⌘⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦⇢⌅�⇥⇤⌅⇧ ↵⇥ 

⌦�↵⇥ �⌅⌃�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅ ⇧⌅�⌘⇧◆⇧⌅⌦⇧⇤↵✓⇥⌅⌦⇧⌅ ⌘⌅⇧ ⌥���⇥⌅⌦⇧⌅ú ⇣⌘⇧⌦�⌅⌦⇧��⇤�⌦⇥⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ #



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

�⇥ ⌅$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅8⇧⇤é↵��⇥ ⌅⇧ ↵á⇤⌅� �⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⌃⇥⌅⇣⌘⇧⌅�⇥⇤⇥�⇧�⇥ ⌅ ⇥✓⇧⌅⇧⌃⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥⌅⌦⇧⌅⌃�

⇧◆⇥⌃⌘��ó⇤⌅⇤�↵⌘✓�⌃⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅⇧ ⌥⇧��⇧ ⌅⇠⌅ ⇧⌅� �⇤⌅⇧⇤⌅⇥⌥⇧✓�⌦⇥✓⇧ ⌅�⇥�⇥⌅⌃⇥⌅ ⇥⇤⌅⌃�⌅ ⇧⌃⇧���ó⇤�⌅⇧⌃

�✓⌘�⇧⌅⇠⌅�⌘↵���ó⇤⌅⌥�✓�⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅"�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥ #⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅�⌥✓⇥⇡��⇧⇤⌅�⌅⌘⇤�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤

 �↵� ���↵⇥✓��⇢

⌧⇤⌅⇧ ↵⇧⌅↵✓���⇥⌅ ⇧⌅�⇥⇤�⌘⌫�✓⇥⇤⌅⌦⇥ ⌅⇧ ↵✓�↵⇧⌫�� ⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤�⌅�⇥⇤��⌫⌘✓�⇤⌦⇥⌅⌘⇤�

⌥⌃�↵��⇥✓��⌅⌥�✓�⌅�ó�⌥⌘↵⇥⌅⌦⇧⌅�⌃↵⇥⌅✓⇧⇤⌦���⇧⇤↵⇥⌅�⌅��⇥⌅�⇥ ↵⇥⌅ ⇥✓⇧⌅⌃�⌅�⌘�⌃⌅ ⇧

��⌥⌃⇧�⇧⇤↵�✓⇥⇤⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅⌥�✓�⌅�⇤�⌃���✓⌅ ⌘⌅✓⇧⇤⌦���⇧⇤↵⇥⌅�✓⇧⇤↵⇧⌅�⌅⇥↵✓� 

⇧ ↵✓�↵⇧⌫�� ⇢

⌫⇠ ���$%& �'�⇠

8⇧⇤⇧✓�✓⌅�⌥⌃�����⇥⇤⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅��⌥⌃⇧�⇧⇤↵⇧⇤⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⇧⇤⌅⌘⇤⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅⌦⇧⌅89890�

�⇧⌦��⇤↵⇧⌅⌃�⌅�⇥⇤�⌘⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌅;97⌅⇠⌅�01$⌅⌥�✓�⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅⇥⌥↵�������ó⇤

� �⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⌥⇥⌃���⇥⇤⇧ ⇢

⌫⇠!��$%& �'�(�&(⌘&◆Í)�◆�(⇠

• $⇤�⌃���✓⌅⇧⌃⌅⌫✓�⌦⇥⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⇣⌘⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅��⌥⌃⇧�⇧⇤↵�⌦⇥⌅⇧⇤⌅⌘⇤⌅�⌃⌘ ↵⇧✓

⌦⇧⌅89890⇢

• 1⇧ �✓✓⇥⌃⌃�✓⌅⌃� ⌅�⌥⌃�����⇥⇤⇧ ⌅⌥�✓�⌃⇧⌃� ⌅��⌥⌃⇧�⇧⇤↵�⇤⌦⇥⌅�01$⌅⇠⌅;97�⌅↵�⇤↵⇥⌅⇧⇤

<⌥↵�������ó⇤⌅⌥⇥✓⌅⌧⇤���✓⇧⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� ⌅�⇥�⇥⌅⇧⇤⌅$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅8⇧⇤é↵��⇥ ⇢

• $⇤�⌃���✓⌅⌃�⌅⇧����⇧⇤���⌅⇠⌅⇧�������⌅⌦⇧⌅⌃�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵�⇢

• �⇥�⌥�✓�✓⌅⇧⌃⌅⌦⇧ ⇧�⌥⇧ñ⇥⌅⇧⇤↵✓⇧⌅<⌥↵�������ó⇤⌅⌥⇥✓⌅⌧⇤���✓⇧⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� ⌅⇠

$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅8⇧⇤é↵��⇥ ⌅⇧⇤⌅⌃�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵�⇢

• �⇥�⌥�✓�✓⌅⇧⌃⌅⌦⇧ ⇧�⌥⇧ñ⇥⌅⌦⇧⌅⌃�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵�⌅�⇥⇤↵✓�⌅⌃� ⌅⇧⇡� ↵⇧⇤↵⇧ ⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ *
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��⌅�⇤ ↵�⌃���ó⇤⌅ ⇥✓⇧⌅��⇤⌘⇡⌅>⇧⌦⇥✓�⌅ ⇧⌅⌦⇧↵�⌃⌃�⌅⇧⇤⌅⌃⇥ ⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧ ⌅⌥� ⇥ !

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ ⌫#

https://developer.nvidia.com/cuda-gpus
https://developer.nvidia.com/cuda-gpus


�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

⌅,⇢.⇧⇤⇧✓⌅�⇤ ↵�⌃�⌦⇥⌅⌘⇤⌅�⇥�⌥�⌃�⌦⇥✓⌅�'�GG�⌅⇧⇤⌅⇤⌘⇧ ↵✓⇥⌅�� ⇥⌅⇧ ⌅8��⌅?⇢C⇢

⌅*⇢1⇧ ��✓⌫�✓⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅✏↵↵⌥!''HHH⇢⌫⇧�⇥✓�⇧⇢�⇥�'⌦✓�◆⇧✓ '✓⇧ ⌘⌃↵ 'CCA*A⌅⇧⌃⌅⌦✓�◆⇧✓

�⇥✓✓⇧ ⌥⇥⇤⌦�⇧⇤↵⇧⌅�⌃⌅�⇥⌦⇧⌃⇥⌅⌦⇧⌅↵�✓�⇧↵�⌅⌦⇧⌅◆�⌦⇧⇥�⌅⌥�✓�⌅��⇤⌘⇡⌅⌦⇧⌅3?⌅�↵ ⇢⌅⌧⇤⌅⇧ ↵⇧

↵✓���⇥⌅⌥�✓�⌅⌃�⌅↵�✓�⇧↵�⌅8⇧>⇥✓�⇧⌅8.@⌅3C+⌅

⌅-⇢1⇧ ��✓⌫�✓⌅⇧⌃⌅�01$⌅↵⇥⇥⌃F�↵⌅A⇢A⌅⇧ ⌥⇧�í�����⇧⇤↵⇧⌅⌥�✓�⌅>⇧⌦⇥✓�⌅��⇤⌘⇡�⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⌃�⌅⌃�⌫�

✏↵↵⌥ !''⌦⇧◆⇧⌃⇥⌥⇧✓⇢⇤◆�⌦��⇢�⇥�'�⌘⌦�/↵⇥⇥⌃F�↵/AA/�✓�✏�◆⇧⇢

⌅?⇢1⇧ ⌦⇧⌅⌃�⌅↵⇧✓��⇤�⌃�⌅�⇥�⇥⌅ ⌘⌥⇧✓⌘ ⌘�✓�⇥�⌅ ⇧⌅⌦⇧⇧⌅⌦⇧↵⇧⇤⇧✓⌅⇧⌃⌅ ⇧✓◆�⌦⇥✓⌅@⌅⌥�✓�

⌦⇧ ��↵�◆�✓⌅⇧⌃⌅⇧⇤↵⇥✓⇤⇥⌅⌫✓á���⇥⇢⌅�⇧⌅�⇤◆⇥��⌅⇧⌃⌅⇤�◆⇧⌃⌅⌦⇧⌅�⇥✓✓�⌦�⌅-!

# init 3  

⌅A⇢�⇧⌅⌦⇧⇧⌅⌦⇧ ��↵�◆�✓⌅⇧⌃⌅⌦✓�◆⇧✓⌅)⇥⌘◆⇧�⌘⌅⌥�✓�⌅⌃�⌅↵�✓�⇧↵�⌅⌦⇧⌅◆�⌦⇧⇥⌅⇣⌘⇧�⌅⌥⇥✓⌅⌦⇧��⌘⌃↵�

�⇤ ↵�⌃�⌅⇧⌃⌅ � ↵⇧��⌅⇥⌥⇧✓�↵�◆⇥!⌅

⌅�(⌧⌦�↵�✓⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅�⇥⇤��⌫⌘✓���ó⇤⌅& �⌅⇤⇥⌅⇧⇡� ↵⇧�⌅�✓⇧�✓⌃⇥(!

# nano /etc/modprobe.d/blacklist.conf

⌅($ñ�⌦�✓⌅⌃� ⌅⌦�✓⇧�↵�◆� ⌅⌦⇧⌅�⇥⇤��⌫⌘✓���ó⇤!

blacklist nouveau

options nouveau modeset=0

⌅�(⌧◆�↵�✓⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅��✓⌫⌘⇧⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⇧⌃⌅�✓✓�⇤⇣⌘⇧⌅⌦⇧⌃⌅ � ↵⇧��⌅�⇧⌦��⇤↵⇧⌅⌃⇥ 

�⇥��⇤⌦⇥ !

# cp /boot/initramfs-$(uname -r).img /boot/initramfs-$(uname 

-r).img.bak

# dracut -f /boot/initramfs-$(uname -r).img $(uname -r) 

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ ⌫*

https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-55-archive
http://www.geforce.com/drivers/results/77525


�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

⌅3⇢$ �⌫⇤�✓⌅⌥⇧✓�� ⇥ ⌅⌦⇧⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅�⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅�⇤ ↵�⌃���ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅⌦✓�◆⇧✓⌅⌦⇧⌅⌃�⌅↵�✓�⇧↵�

⌦⇧⌅◆�⌦⇧⇥⌅⇧⌅�⇤ ↵�⌃�✓⌃⇥!

# chmod 777 NVIDIA-Linux-x86_64-331.49.run 

# ./NVIDIA-Linux-x86_64-331.49.run 

⌅C⇢$ �⌫⇤�✓⌅⌥⇧✓�� ⇥ ⌅⌦⇧⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅�⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅�⇤ ↵�⌃���ó⇤⌅⌦⇧⌅�01$⌅↵⇥⇥⌃F�↵⌅A⇢A⌅⇧

�⇤ ↵�⌃�✓⌃⇥⇢⌅⌧⌃���⌅")⇥⌅�⇤ ↵�⌃�✓⌅⌦✓�◆⇧✓⌅⌦⇧⌅⌦⇧ �✓✓⇥⌃⌃⇥#!

# chmod 777 cuda_5.5.22_linux_64.run

# ./cuda_5.5.22_linux_64.run

⌅2⇢$⌫✓⇧⌫�✓⌅⌃� ⌅✓⌘↵� ⌅⌦⇧⌅�⇤�✓�⇥ ⌅⇠⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌅�⌘⌦�⌅A⇢A⇢⌅�⌅⌃� ⌅◆�✓��⌃⇧ ⌅⇧⇤↵⇥✓⇤⇥!

/usr/local/cuda-5.5/bin   --> agregarla a la variable PATH

/usr/local/cuda-5.5/lib64 --> agregarla a la variable 

LD_LIBRARY_PATH

⌅E⇢1⇧ ⌦⇧⌅↵⇧✓��⇤�⌃⌅⇠⌅�⇥�⇥⌅ ⌘⌥⇧✓⌘ ⌘�✓�⇥⌅�⇤ ↵�⌃�✓⌅⌃� ⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧ ⌅⌃�✓⇧✓í� !

# yum -y install freeglut* 

# ln -s /usr/lib/libglut.so.3 /usr/lib/libglut.so

⌅,+⇢ :⇧✓�����✓⌅⌃�⌅�⇤ ↵�⌃���ó⇤⌅�⇥�⌥�⌃�⇤⌦⇥⌅⇠⌅⇧�⇧�⌘↵�⇤⌦⇥⌅⌘⇤⌅⇧�⇧�⌥⌃⇥!

# /root/NVIDIA_CUDA-5.5_Samples/make

# cd /root/NVIDIA_CUDA-5.5_Samples/1_Utilities/DeviceQuery

#./DeviceQuery

 ⇠⌫⇠"�)⌃⇥↵⇧⌥⇥⌦⇤�3�⌧⌦⇤⌅⇧ó⇥��⌦�,⌦⇡⌥�⇧⇣�⌦⇥�◆��⇠

�� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⇤⌅ ⇧✓⌅⇧�⇧�⌘↵�⌦� ⌅⇧⇤⌅⌃�⌅890⌅⌅⌥⌘⇧⌦⇧⇤⌅ ⇧✓⌅�⇤◆⇥��⌦� ⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⇧⌃

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ ⌫-



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

 ⇥ ↵⌅⇠⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⌃�⌅890⌅⇠⌅ ⇧⌅⌦⇧⇧⌅⌦⇧��⇤�✓⌅ ⌘⌅�⌘�⌃�����⌦⇥✓!

• II⌦⇧◆��⇧II⌅!⌅⌅�⌘�⌃�����⌦⇥✓⌅⌥�✓�⌅⌃� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧✓á⇤⌅�⇤◆⇥��⌦� ⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⌃�⌅890⇢⌅⌧⌃

↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌦�↵⇥ ⌅⌦⇧⌅✓⇧↵⇥✓⇤⇥⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅⌦� ↵�⇤↵⇥⌅⌦⇧⌅2⌥⇧�⇠�⌅��⌅�⇤◆⇥����ó⇤�⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ 

⇠⌅�⌘⇧✓⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅ �⌫⌘⇧⌅⌃� ⌅⇤⇥✓�� ⌅⌦⇧⌅�⌅⇧ ↵á⇤⌦�✓⇢

• II⌫⌃⇥�⌃II⌅!⌅�⌘�⌃�����⌦⇥✓⌅⌥�✓�⌅⌃� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧✓á⇤⌅�⇤◆⇥��⌦� ⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⇧⌃⌅ ⇥ ↵⇢⌅$

⇧ ↵� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅↵���é⇤⌅ ⇧⌅⌃⇧⌅�⇥⇤⇥�⇧⇤⌅�⇥�⇥⌅7⌦�⇥⌦�⇤⇠�⌧⌃⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌦�↵⇥⌅⌦⇧⌅✓⇧↵⇥✓⇤⇥

⌦⇧⇧⌅ ⇧✓⌅2⌥⇧�⇠����⌅�⇤◆⇥����ó⇤⌅⌥�✓�⌅⌃⇥ ⌅F⇧✓⇤⇧⌃ ⌅⌦⇧⌅ ⇧✓⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⇥✓��!

nombre_kernel<<<BLK,THR,MEMS,S>>> (parámetros);

⌦⇥⇤⌦⇧!

• $✏;6�⌧ ⌅⇧⌃⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧⌅⌃⇥⇣⌘⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧✓á⇤⌅⌃�⇤��⌦⇥ ⇢

•  +�6�⌧⌃⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧⌅✏�⌃⇥ ⌅⌃�⇤��⌦⇥ ⌅⌥⇥✓⌅��⌦�⌅⌃⇥⇣⌘⇧⇢

• ,&,(6�9�✓á�⇧↵✓⇥⌅⇥⌥��⇥⇤�⌃⌅⌥�✓�⌅⇧ ⌥⇧������✓⌅⌃�⌅��⇤↵�⌦�⌦⌅⌦⇧⌅�⇧�⇥✓��

�⇥�⌥�✓↵�⌦�⌅�⌦���⇥⇤�⌃⌅�⌅⌃�⌅� �⌫⇤�⌦�⌅⌥⇥✓⌅⌦⇧�⇧�↵⇥⇢

• (6��9�✓á�⇧↵✓⇥⌅⇥⌥��⇥⇤�⌃⌅⌥�✓�⌅⇧ ⌥⇧������✓⌅⇧⌃⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅�⌃⌘�⇥⇢

��⌅⌫⇧ ↵�ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓��⌅⇧⇤⌅�01$⌅⇧ ⌅⌘⇤⌅� ⌥⇧�↵⇥⌅��⌥⇥✓↵�⇤↵⇧⌅⇣⌘⇧⌅⌦⇧⇧�⇥ ⌅�⇥✓⌦�✓�

⌥⌘⇧ ⌅⇧⇡� ↵⇧⇤⌅⌦� ↵�⇤↵⇥ ⌅↵�⌥⇥ ⌅⌦⇧⌅�⇧�⇥✓��⌅�⇥⇤⌅⌘⇤⌅�⇥�⌥⇥✓↵���⇧⇤↵⇥⌅⌦��⇧✓⇧⇤↵⇧�⌅⌃� ⌅�⌘�⌃⇧ 

 ⇥⇤⌅���⇧⌦�⌦� ⌅⌥⇥✓⌅✏�⌃⇥ ⌅⇠⌅⌃⇥⇣⌘⇧ ⌅⇧ ⌥⇧�í���⇥ ⇢

$⌅�⇥⇤↵�⇤⌘���ó⇤⌅ ⇧⌅⌃� ↵�⇤⌅⌃⇥ ⌅⌦��⇧✓⇧⇤↵⇧ ⌅↵�⌥⇥ ⌅⌦⇧⌅�⇧�⇥✓���⌅� í⌅�⇥�⇥⌅⌃⇥ ⌅�⌘�⌃�����⌦⇥✓⇧ ⌅⌦⇧

◆�✓��⌃⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅✓⇧ �⌦⇧⇤⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌃� !

• ,⌦⇡⌥�⇧⇣�⌧�⌥8⇣�6�9⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅���⇧⌦�⌦�⌅⌥⇥✓⌅↵⇥⌦⇥ ⌅⌃⇥ ⌅✏�⌃⇥ ⌅⌦⇧⌅↵⇥⌦⇥ ⌅⌃⇥ ⌅⌃⇥⇣⌘⇧ 

⌦⇧⌃⌅890⇢⌅9�✓�⌅⌃� ⌅◆�✓��⌃⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅✓⇧ �⌦�⇤⌅⇧⇤⌅⌦��✏�⌅�⇧�⇥✓��⌅ ⇧⌅⌦⇧⇧⌅⌘ �✓⌅⇧⌃

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ ⌫.



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

�⌘�⌃�����⌦⇥✓⌅II⌦⇧◆��⇧II⇢⌅⌅⌧⌃⌅↵�⇧�⌥⇥⌅⌦⇧⌅◆�⌦�⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅↵�⇧�⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤⇢

• ,⌦⇡⌥�⇧⇣�◆⌥⇡⇢⇣�⌅⇧�⇣6�9⌘⇧⌦⇧⇤⌅ ⇧✓⌅���⇧⌦�⌦� ⌅⌥⇥✓⌅↵⇥⌦⇥ ⌅⌃⇥ ⌅✏�⌃⇥ ⌅⌦⇧⌅⌘⇤⌅�� �⇥

⌃⇥⇣⌘⇧⇢⌅9�✓�⌅⌃� ⌅◆�✓��⌃⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅✓⇧ �⌦⇧⇤⌅�⇣⌘í⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃���⌅⇧⌃⌅�⌘�⌃�����⌦⇥✓⌅II ✏�✓⇧⌦II⇢⌅⌧⌃

↵�⇧�⌥⇥⌅⌦⇧⌅◆�⌦�⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅�� �⇥⌅↵�⇧�⌥⇥⌅⇣⌘⇧⌅⇧⌃⌅⌦⇧⌃⌅⌃⇥⇣⌘⇧⇢⌅⌧ ↵⇧⌅�⌘�⌃�����⌦⇥✓⌅ ⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧

⌘↵�⌃���✓⌅�⌘⇤↵⇥⌅�⇥⇤⌅II⌦⇧◆��⇧II⇢⌅⌅�� ⌅◆�✓��⌃⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇥⇤⌅⌦⇧��⇤�⌦� ⌅�⇥⇤⌅⇧ ↵⇧
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�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

1⇧��⌦��⇥ ⌅⌘↵�⌃���✓⌅⇧⌃⌅ � ↵⇧��⌅⇥⌥⇧✓�↵�◆⇥⌅⌅)⌦�⌥�⇣⌅✏⇧⇥⌃:�⌫-��⌦�*"�8⇧⌅⇤�⌦⇧�⌦⇥⌅�⌅⌅⇣⌘⇧⌅⇧⇤⌅⇧⌃

7⇤ ↵�↵⌘↵⇥⌅.⇧�⇤⇥⌃ó⌫��⇥⌅⇠�⌅ ⇧⌅✏�í�⌅⌘↵�⌃���⌦⇥⌅⇧ ↵�⌅⌥⌃�↵��⇥✓��⌅⇧⇤⌅↵✓���⇥ ⌅⌥✓⇧◆�⇥ ⌅�⇥⇤

⌘⇧⇤⇥ ⌅✓⇧ ⌘⌃↵�⌦⇥ ⇢4,+5

<↵✓�⌅✓��ó⇤⌅⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅⌃⇥ ⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅"=⇧⇥H⌘⌃�#�⌅� �⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅ ⇥�↵H�✓⇧⌅⌃�✓⇧�⌅⇧ ↵á⇤⌅↵⇧⇤�⇧⇤⌦⇥

��⇠⇥✓⌅�⌘⌫⇧⌅⇠⌅�⇥⇤����⌃�⌦�⌦⌅⇧⇤⌅⌥✓⇥⇠⇧�↵⇥ ⌅⌦⇧⌅�⇤◆⇧ ↵�⌫���ó⇤⌅�⇥⇤⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅⌦⇧⌅��⇥⌅�⇥ ↵⇥⇢

4,,5

1⇧�⌦⇥⌅�⌅⇣⌘⇧⌅⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅��⇧�↵�⌦⇥⌅⌥⇥✓⌅���↵⇥✓⇧ ⌅�⇥�⇥⌅⌃�⌅↵⇧�⌥⇧✓�↵⌘✓�⌅⌦⇧⌅⌃⇥ 

⇧⇣⌘�⌥⇥ �⌅⌃�⌅⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅⌦⇧⌅⌥⌃�↵��⇥✓�� ⌅⌫✓á���� ⌅⇠⌅⌃⇥ ⌅�⇧⇤ ��⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅⌃⌃⇧⌫�⇤⌅�⌅↵✓�◆é ⌅⌦⇧⌅⌃�

✓⇧⌦�⌅�⌘⇧⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥⌅✏��⇧✓⌅⌃⇥ ⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧⌅��⌘ ↵⇧ !

• ⌧⇤⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅ ⇧⌅�⇥⇤��⌫⌘✓ó⌅⌘⇤�⌅↵�✓�⇧↵�⌅⌦⇧⌅✓⇧⌦⌅◆�✓↵⌘�⌃⌅�⇥⇤⌅⌦�✓⇧���ó⇤⌅79⌅⌦⇧⌅✓�⇤⌫⇥

⌦� ↵�⇤↵⇥⌅�⌃⌅ ⇧⌫�⇧⇤↵⇥⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⇤ ↵�↵⌘��ó⇤�⌅�⇥⇤⌅⇧⌃⌅��⇤⌅⌦⇧⌅�� ⌃�✓⌅⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅⌦⇧⌅⌃�⌅✓⇧⌦

�⇤ ↵�↵⌘��⇥⇤�⌃⌅⇠⌅⇧◆�↵�✓⌅⌅✓⇧���✓⌅⌅�⇧⇤ ��⇧ ⌅✓⇥�⌦�� ↵⌅⌅⇣⌘⇧⌅��⇧�↵�⇤⌅⇤⇧⌫�↵�◆��⇧⇤↵⇧⌅⇧⌃

⌦⇧ ⇧�⌥⇧ñ⇥⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⇢⌅⌧⇤⌅⌥�✓↵��⌘⌃�✓⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃���✓⇥⇤⌅⌦�✓⇧���⇥⇤⇧ ⌅◆�✓↵⌘�⌃⇧ ⌅⌦⇧⌃⌅✓�⇤⌫⇥

,+⇢+⇢+⇢⇡⌅⌅⌅⌅

• ⌧ ⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥⌅ ⇧⌃⇧���⇥⇤�✓⌅⌅⌘⇤⌅⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅��⇧ ↵✓⇥⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅�⇤����✓á⌅⌃�⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤

⇧⇤⌅⌃⇥ ⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅⇧ �⌃�◆⇥ ⌅⇠⌅⌦⇥⇤⌦⇧⌅ ⇧⌅✓⇧���✓á⇤⌅⇠⌅�⌃���⇧⇤�✓á⇤⌅⌃⇥ ⌅✓⇧ ⌘⌃↵�⌦⇥ ⌅⌦⇧

��⌦�⌅⌘⇤⇥⌅⌦⇧⌅⇧⌃⌃⇥ ⇢

• ⌧⇤⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅⌦⇧⇧�⇥ ⌅�⇥⇤��⌫⌘✓�✓⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅C⌦⌅↵C4⌥⇤⌅⇤��⇥⇤⌅⌃⇥ ⌅⇤⇥�✓⇧ ⌅⇠

⌦�✓⇧���⇥⇤⇧ ⌅79⌅�⇥✓✓⇧ ⌥⇥⇤⌦�⇧⇤↵⇧ ⌅�⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥�⌅�⇥�⇥⌅ ⇧⌅�⇤⌦���⌅�⌅�⇥⇤↵�⇤⌘���ó⇤!

#  cat /etc/hosts

10.0.0.1 clcuda01

10.0.0.2 clcuda02

10.0.0.3 clcuda03

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥  #



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

10.0.0.4 clcuda04

10.0.0.5 clcuda05

10.0.0.6 clcuda06

• �⇧⌅⌦⇧⇧⌅�✓⇧�✓⌅⌘⇤⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅↵⇧⇡↵⇥⌅⇣⌘⇧⌅�⇥⇤↵⇧⇤⌫�⌅⇧⌃⌅⇤⇥�✓⇧⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅⇣⌘⇧

◆�⇤⌅�⌅⇧�⇧�⌘↵�✓⌅⇧⌃⌅↵✓���⇥⌅⌦⇧⌅�⌃⌘ ↵⇧✓�⌅�⌃⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✏�✓á⌅✓⇧�⇧✓⇧⇤���⌅�⌘�⇤⌦⇥⌅ ⇧⌅⇧�⇧�⌘↵⇧

⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅&�⇥�⇥⌅ ⇧⌅⌦⇧↵�⌃⌃�⌅⇧⇤⌅⌃�⌅ ⇧���ó⇤⌅*⇢*⇢A(⇢⌅9⇥✓⌅⇧�⇧�⌥⌃⇥�⌅ �⌅⇣⌘⇧✓⇧�⇥ ⌅⇣⌘⇧

⌃⇥ ⌅3⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅⇧�⇧�⌘↵⇧⇤⌅⌘⇤�⌅⌥✓⌘⇧��⌅⌦⇧⇧✓⇧�⇥ ⌅↵⇧⇤⇧✓⌅⌘⇤⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅↵⇧⇡↵⇥⌅�⇥⇤⌅⇧⌃

 �⌫⌘�⇧⇤↵⇧⌅�⇥⇤↵⇧⇤�⌦⇥!

# cat equipos

clcuda01

clcuda02

clcuda03

clcuda04

clcuda05

clcuda06

• ⌧ ⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥⌅�⇤ ↵�⌃�✓⌅⌃� ⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌥�✓�⌅⇧⇤◆í⇥⌅⌦⇧⌅�⇧⇤ ��⇧ ⌅⇧⇤⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅⌦⇧⌃

�⌃⌘ ↵⇧✓⇢⌅⌧⇤⌅⇤⌘⇧ ↵✓⇥⌅�� ⇥⌅⌘↵�⌃����⇥ ⌅⇧⌃⌅⌅⇧ ↵á⇤⌦�✓⌅;97⌅&;⇧  �⌫⇧⌅9�  �⇤⌫⌅7⇤↵⇧✓���⇧(

⇧⇤⌅⌥�✓↵��⌘⌃�✓⌅⌃�⌅⌦� ↵✓�⌘��ó⇤⌅�⇢⌦⇥,⌘��⌫⇠-⇠ 5�⌥⌘⇧ ⌅é ↵�⌅◆⇧✓ �ó⇤⌅⇠⌅⌃� ⌅⌥⇥ ↵⇧✓�⇥✓⇧ 

↵�⇧⇤⇧⇤⌅⌃�⌅��✓��↵⇧✓í ↵���⌅⌦⇧⌅⌥⇥⌦⇧✓⌅�⇥�⌥�⌃�✓⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌥�✓�⌅↵✓���⇥⌅�⇥⇤⌅�01$⇢⌅⌧⇤⌅⌃�

 ⇧���ó⇤⌅*⇢*⇢-⌅ ⇧⌅�⌘⇧ ↵✓�⇤⌅�⇥⇤⌅⌦⇧↵�⌃⌃⇧⌅⌃⇥ ⌅⌥� ⇥ ⌅⌥�✓�⌅�⇤ ↵�⌃�✓⌅<⌥⇧⇤;97⌅,⇢C⇢*⇢

• 9�✓�⌅⇧�⇧�⌘↵�✓⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅⇧ ⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥⌅⇣⌘⇧⌅⇧⌃⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅��⇧ ↵✓⇥

↵⇧⇤⌫�⌅���⇧ ⇥⌅�⌃⌅✓⇧ ↵⇥⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅�⌅↵✓�◆é ⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥↵⇥�⇥⌃⇥⌅�� ⌅ �⇤⌅↵⇧⇤⇧✓⌅⇣⌘⇧

⇧ �✓��✓⌅⌃�⌅�⇥⇤↵✓� ⇧ñ�⌅⌥⇥✓⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⇢⌅��⇤⌅⇧��✓⌫⇥�⌅⌦⇧⇧�⇥ ⌅✏��⇧✓⌅⇤⇥↵�✓

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥  *



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

⇧⇤�á↵����⇧⇤↵⇧⌅⇣⌘⇧!⌅⌥�✓�⌅↵✓����✓⌅⇧⇤⌅⌃�⌅◆⇧✓ �ó⇤⌅<⌥⇧⇤;97⌅,⇢C⇢*⌅⇠⌅⌥⇥ ↵⇧✓�⇥✓⇧ ⌅&�⌃

�⌫⌘�⌃⌅⇣⌘⇧⌅⇧⌃⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅��⇧ ↵✓⇥(⌅⌦⇤�⇥⌦↵⌦⇤⇣�⇧⌥�1⌃⌦�⌅⌥�⌥⇤��⌥⇤�⌦1⌃⇧⇢⌥⇤�⌦⇥�⌦��↵�⌃⇤⌅⌦�

⌅⌦⇥�⇣⇥�⇣↵↵⌦⇤⌥�⇣�⌅⌥�⌥⇤��⌥⇤��⌦⇡á⇤�⇡⌦�⇧⇣⇥⌅⌦�((+�⌥82⇧⇣⇥�⌥��⇣�↵⌥⇥⌅�⇣⇤⌦ñ⇣⇠

�⌘�⇤⌦⇥⌅ ⇧⌅⇧�⇧�⌘↵�⌅⌘⇤�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�⌅⇧⇤⌅�� ⌅⌦⇧⌅-⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ �⌅⌅ ⇧⌅⌦⇧⌃⇧⌫�⇤

�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇧⇤⌅⇥↵✓⇥ ⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅⌥�✓�⌅⇣⌘⇧⌅⌅↵���é⇤⌅��⇤⌦⇧⇤⌅⇧�⇧�⌘↵�✓⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤

✏����⌅⇥↵✓⇥ ⇢⌅�⇧⌅⌦⇧⇧⌅⌫⇧⇤⇧✓�✓⌅⌃�⌅⌃⌃�◆⇧⌅⌥ú⌃���⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅⇠⌅ ⇧⌅◆�⌅�⌫✓⇧⌫�⇤⌦⇥

�⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅⌃⌃�◆⇧ ⌅�⌘↵⇥✓���⌦� ⌅⌦⇧⌅↵�⌃⌅�⇥⌦⇥�⌅⇣⌘⇧⌅�⌃⌅��⇤�⌃�⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅⌃⌃�◆⇧ 

�⌘↵⇥✓���⌦� ⌅�⇥⇤↵⇧⇤⌫�⌅⌃�⌅⌃⌃�◆⇧⌅⌥ú⌃���⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⇢⌅⌧ ↵�⌅ �↵⌘���ó⇤⌅⇤⇥⌅◆�⇧⇤⇧

⇧⇡⌥⌃í��↵�⌅⇧⇤⌅⌃�⌅⌦⇥�⌘�⇧⇤↵���ó⇤⌅⇥�����⌃⌅⌦⇧⌅<⌥⇧;97⌅4,*5⌅⇠⌅�⌘⇧⌅⌥✓⇧�� �⌦�⌅⌥⇥✓⌅⌃�

⇧⇡⌥⇧✓��⇧⇤↵���ó⇤⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅⌦⇧ �✓✓⇥⌃⌃⇥⌅⌦⇧⌅⇧ ↵⇧⌅⌥✓⇥⇠⇧�↵⇥⇢

 ⇠ ⇠!���⇥⇤⌅⇣�⇣↵⇧ó⇥��⌦��⇢⌦⇥,⌘��⌦⇥�✏⇧⇥⌃:⇠

0⇤�⌅◆⇧�⌅✓⇧�⌃���⌦⇥ ⌅⌃⇥ ⌅⌥� ⇥ ⌅⌦⇧ �✓�↵⇥ ⌅⇧⇤⌅⌃�⌅ ⇧���ó⇤⌅*⇢*⇢*⌅⌦⇧↵�⌃⌃��⇥ ⌅⌃�⌅�⇤ ↵�⌃���ó⇤⌅⌦⇧

�⇢⌦⇥,⌘��⌫⇠-⇠ ⇠

,⇢.⇧⇤⇧✓⌅�⇤ ↵�⌃�⌦⇥⌅⌘⇤⌅�⇥�⌥�⌃�⌦⇥✓⌅�'�GG⇢⌅⌧⇤⌅⇤⌘⇧ ↵✓⇥⌅�� ⇥⌅⇧ ⌅8��⌅?⇢C

*⇢1⇧ ��✓⌫�✓⌅⌃⇥ ⌅�✓�✏�◆⇥ ⌅⌦⇧⌅�⇤ ↵�⌃���ó⇤⌅�⇥✓✓⇧ ⌥⇥⇤⌦�⇧⇤↵⇧ ⌅�⌅⌃�⌅◆⇧✓ �ó⇤⌅,⇢C⇢*⌅⌦⇧

<⌥⇧⇤;97⌅⌦⇧ ⌦⇧⌅⇧⌃⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧⌅⇧⇤⌃��⇧!

✏↵↵⌥!''HHH⇢⇥⌥⇧⇤/�⌥�⇢⇥✓⌫' ⇥�↵H�✓⇧'⇥�⌥�'◆,⇢C'⇢

-⇢1⇧ �⇥�⌥✓���✓⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇥⌥⇧⇤�⌥�/,⇢C⇢*⇢↵�✓⇢⌫�⌅⇧⇤⌅⌘⇤�⌅��✓⌥⇧↵��⌅⌦⇧⌅↵�⌃⌅�⇥⌦⇥⌅⇣⌘⇧

⌃⇥ ⌅�✓�✏�◆⇥ ⌅⇣⌘⇧⌦⇧⇤⌅⇧⇤⌅⌃�⌅��✓⌥⇧↵�⌅⇥⌥⇧⇤�⌥�/,⇢C⇢*⇢

?⇢0���✓⌅⌃⇥ ⌅�✓�✏�◆⇥ ⌅↵⌃�⇣⇠4��⇠⌅�⇧8↵⌃�⇣⇠⇤⌥5⌅�⇥✓✓⇧ ⌥⇥⇤⌦�⇧⇤↵⇧ ⌅�⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌅�01$⇢

⌧⇤⌅⇤⌘⇧ ↵✓⇥⌅�� ⇥⌅⇧ ↵á⇤⌅⌘���⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅!⌅

/usr/local/cuda-5.5/       --> para cuda.h

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥  -

http://www.open-mpi.org/software/ompi/v1.7/


�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

/usr/lib64/    --> para libcuda.so

A⇢1⇧⇧�⇥ ⌅⇧ ↵�✓⌅⌘���⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅��✓⌥⇧↵�⌅⌦⇥⇤⌦⇧⌅ ⇧⌅⌦⇧ �⇥�⌥✓���⇧✓⇥⇤⌅⌃⇥ 

�✓�✏�◆⇥ ⌅⌦⇧⌅<⌥⇧⇤;97!

#  cd /openmpi-1.7.2 

3⇢�⇥⇤��⌫⌘✓�✓⌅⌃⇥ ⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ ⌅⌥�✓�⌅<⌥⇧⇤;97⌅�⇤↵⇧ ⌅⌦⇧⌅�⇥�⌥�⌃�✓⌅⇠⌅⇧⇤⌃���✓⌅⌃� 

⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌅�01$�⌅⌥�✓�⌅⌥✓⇧◆⇧✓⌅⇧⌃⌅⌥⇥ �⌃⇧⌅⌘ ⇥⌅⌦⇧⌅⌘⇤�⌅⌃�✓⇧✓í�⌅�⇥⇤�⌘⇤↵�⌅⌅�⌘⌦�/

�H�✓⇧/;97�⌅⌅�⇧⌦��⇤↵⇧⌅⌃�⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧⌅�⇤ ↵✓⌘���ó⇤!

./configure –prefix=/usr/local/openmpi –with-cuda=/usr/local/cuda-

5.5 –with-cuda-libdir=/usr/lib64

C⇢0⇤�⌅◆⇧�⌅�⇥⇤��⌫⌘✓�⌦⇥ ⌅⌃⇥ ⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ ⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥ �⌅⌦⇧⇧�⇥ ⌅�⇥�⌥�⌃�✓⌅⇧⌅�⇤ ↵�⌃�✓

⌃⇥ ⌅�✓�✏�◆⇥ ⌅�⇤�✓�⇥ ⌅�⇧⌦��⇤↵⇧⌅⌃�⌅�⇤ ↵✓⌘���ó⇤!

./make all install

2⇢1⇧⇧�⇥ ⌅�⌫✓⇧⌫�✓⌅⌃� ⌅✓⌘↵� ⌅⌦⇧⌅�⇤�✓�⇥ ⌅⇠⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌅⇥⌥⇧⇤�⌥�⌅�⌅⌃� ⌅◆�✓��⌃⇧ ⌅⌦⇧

⇧⇤↵⇥✓⇤⇥!

/usr/local/openmpi/bin  --> agregarla a la variable PATH

/usr/local/openmpi/lib  --> agregarla a la variable LD_LIBRARY_PATH

 ⇠ ⇠"��)⌃⇥↵⇧⌥⇥⌦⇤��⌦��⇢⌦⇥,⌘�⇠

;97�⌅�⇥�⇥⌅⇧ ↵á⇤⌦�✓�⌅↵�⇧⇤⇧⌅◆�✓�⇧⌦�⌦⌅⌦⇧⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⌥�✓�⌅↵✓���⇥⌅�⇥⇤⌅⌥✓⇥�⇧ ���⇧⇤↵⇥

⌥�✓�⌃⇧⌃⇥⇢⌅⌧⇤⌅⌃⇥⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✓⇧��⇧✓⇧⌅�⌃⌅↵✓���⇥⌅�⇥⇤⌅⇧⌃⌅⌃⇧⇤⌫⌘��⇧⌅��⌅⌃� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇧ ↵á⇤⌅⌦⇧��⇤�⌦� 

⇧⇤⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅��⇧�⇧✓�⌅⇡⇢⇧⇠45�⌥⇥✓⌅↵�⇤↵⇥⌅ �⇧�⌥✓⇧⌅⇧ ⌅⇤⇧�⇧ �✓��⌅ ⌘⌅�⇤�⌃⌘ �ó⇤⌅⇧⇤⌅⌃⇥ 

⌥✓⇥⌫✓��� ⇢

�� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇧ ⇧⇤���⌃⇧ ⌅⌥�✓�⌅⌘⇤⌅⌥✓⇥⌫✓���⌅⌅�⇥⇤⌅;97⌅ ⇥⇤⌅!

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥  .



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

int MPI_Init(init *argc, char ***argv)⌅⌅⌅⌥�✓�⌅�⇤����⌃���✓⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤

⌥�✓�⌃⇧⌃�⇢

⌅int MPI_Finalize(void)⌅⌥�✓�⌅��⇤�⌃���✓⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�⇢

int  MPI_Comm_size(MPI_Comm  comm,  int  *size) ⌥�✓�⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�✓⌅⇧⌃

⇤ú�⇧✓⇥⌅↵⇥↵�⌃⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ ⌅⌃�⇤��⌦⇥ ⇢

1⇥⇤⌦⇧!

• ↵⌥⇡⇡�⇧ ⌅⇧⌃⌅�⇥�⌘⇤���⌦⇥✓⌅ ⇧⌃⇧���⇥⇤�⌦⇥⇢⌅9⇥✓⌅⌃⇥⌅✓⇧⌫⌘⌃�✓⌅ ⇧⌅⌘ �⌅⌘⇤⌅�⇥�⌘⇤���⌦⇥✓

⌘⇤�◆⇧✓ �⌃⇢

• ⇤⇧✓⌦�⌅⇧ ⌅◆�⌃⇥✓⌅⌦⇧⌃⌅↵⇥↵�⌃⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ ⌅⌃�⇤��⌦⇥ ⇢

Int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank) ⌥�✓�⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�✓⌅⇧⌃

�⌦⇧⇤↵�����⌦⇥✓⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥⌅⌃�⇤��⌦⇥⇢

1⇥⇤⌦⇧!

• �⇣⇥7�⇧ ⌅⇧⌃⌅◆�⌃⇥✓⌅⌦⇧⌃⌅�⌦⇧⇤↵�����⌦⇥✓⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥⇢⌅

⌧⌃⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌦�↵⇥⌅⌦⇧⌅✓⇧↵⇥✓⇤⇥⌅⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⇧ ⌅⇧⇥⌅�⇠⌅⇧⌃⌅◆�⌃⇥✓⌅⇧ ⌥⇧✓�⌦⇥⌅⇧ ⌅,⌘�D(�◆◆&((�

⇣⌘⇧⌅�⇤⌦���⌅⇣⌘⇧⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅�⌘⇧⌅✓⇧�⌃���⌦�⌅ �↵� ���↵⇥✓���⇧⇤↵⇧⇢

⌧⇡� ↵⇧⇤⌅◆�✓�� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⌥�✓�⌅⌃�⌅�⇥�⌘⇤�����ó⇤⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ �⌅⌃� ⌅✏�⇠⌅⌥�✓�

�⇥�⌘⇤�����ó⇤⌅�⇥⌃⇧�↵�◆�⌅⌅⇠⌅⌅�⇥�⌘⇤�����ó⇤⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌥�✓⇧ ⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ ⌅&⌘⇤⇥⌅�⌅⌘⇤⇥(⇢⌅⌅⌅��

�⇥�⌘⇤�����ó⇤⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅�⇥⇤⌅⌃⇥⇣⌘⇧⇥⌅⇥⌅⇤⇥⇢⌅$ í⌅⇣⌘⇧⌅↵⇧⇤⇧�⇥ ⌅⌦� ↵�⇤↵� ⌅⌥⇥ ��⌃�⌦�⌦⇧ ⌅⌦⇧

⇧⇤◆í⇥⌅⇠⌅✓⇧�⇧⌥��ó⇤⌅⌦⇧⌅�⇧⇤ ��⇧ ⇢

�� ⌅�⌘⇤��⇥⇤⇧ ⌅⌦⇧⌅�⇥�⌘⇤�����ó⇤⌅�� ⌅ ⇧⇤��⌃⌃� ⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ ⌅ ⇥⇤!⌅

MPI_Send(void*  buf,  int  count,  MPI_Datatype  datatype,int

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥  /



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

dest, int tag, MPI_Comm comm)

�⇧⌅⌘↵�⌃���⌅⌥�✓�⌅⇧⌃⌅⇧⇤◆í⇥⌅⌦⇧⌅�⇧⇤ ��⇧ ⇢⌅�⇥⇤⌅⌃⇥⇣⌘⇧⇥⇢

MPI_Recv(void*  buf,  int  count,  MPI_Datatype  datatype,  int

source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status);

9�✓�⌅⌃�⌅✓⇧�⇧⌥��ó⇤⌅⌦⇧⌅�⇧⇤ ��⇧ ⌅�⇥⇤⌅⌃⇥⇣⌘⇧⇥⇢

⌅�⇥ ⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ !⌅

• 8⌃9⌅⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅�⌥⌘⇤↵�⌦⇥✓⌅⌦⇧⌅�⇤���⇥⌅�⌃⌅⌘��⇧✓⌅⌅⌦⇧⌅⇧⇤◆í⇥⌅⇥⌅�⇧⇤⌅⌅⇧⌃⌅�⌥⌘⇤↵�⌦⇥✓⌅✏����⌅�⌃⌅

⌘��⇧✓⌅⌦⇥⇤⌦⇧⌅ ⇧⌅�⌃���⇧⇤�✓á⌅⇧⌃⌅�⇧⇤ ��⇧⌅✓⇧���⌦⇥⇢⌅

• ↵⌥⌃⇥⌅⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧⌅⇧⌃⇧�⇧⇤↵⇥ ⌅�⌅⇧⇤◆��✓⌅⇠⌅✓⇧���✓⇢

• �⇣⌅⇣⌅3⇢⌦�⇧ ⌅⇧⌃⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅⌦�↵⇥⌅⌦⇧��⇤�⌦⇥⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅⇧⇤◆í�⌅⇠⌅✓⇧��⇧⇢

• �⌦⇤⌅�⇧⇤⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅⇧⇤◆í⇥⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅�⌦⇧⇤↵�����⌦⇥✓⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥⌅�⌃⌅⇣⌘⇧⌅◆��⇥ ⌅�⌅⇧⇤◆��✓

⇧⌃⌅�⇧⇤ ��⇧⇢⌅

• ⇤⌥⌃�↵⌦�⇧⇤⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅✓⇧�⇧⌥��ó⇤⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅�⌦⇧⇤↵�����⌦⇥✓⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥⌅⌦⇧⌃⌅⇣⌘⇧⌅

⇧ ⌥⇧✓��⇥ ⌅✓⇧���✓⌅⇧⌃⌅�⇧⇤ ��⇧⇢⌅

• ⌅⇣��⌅ ⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅⌦⇧��⇤�✓⌅⌘⇤�⌅⇧↵�⇣⌘⇧↵�⌅⌥�✓�⌅⌦��⇧✓⇧⇤���✓⌅⌦� ↵�⇤↵⇥ ⌅�⇧⇤ ��⇧ ⌅⇥⌅�⇧⇤�⌅ �⌅

⇧ ↵⇥⌅⇤⇥⌅⇧ ⌅⌥✓��⇥✓⌦��⌃�⌅ ⇧⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅⌦⇧��⇤�✓⌅�⇥⇤⌅;97I$)LI.$8⌅⇧⇤⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅

✓⇧�⇧⌥��ó⇤⇢⌅

• ⇤⌅⇣⌅⌃⇤�⌅⇧⇤⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅✓⇧�⇧⌥��ó⇤⌅�⌃���⇧⇤�⌅�⇤�⇥✓����ó⇤⌅��⇧✓��⌅⌦⇧⌃⌅⇧ ↵�⌦⇥⌅⇧⇤⌅

⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✓⇧���ó⌅⌘⇤⌅�⇧⇤ ��⇧�⌅�⇥�⇥⌅ ⇥⇤⌅⌃�⌅⇧↵�⇣⌘⇧↵��⌅⇧⌃⌅⇥✓�⌫⇧⇤⌅⇠⌅⇧⌃⌅↵���ñ⇥⇢

�⇥ ⌅↵�⌥⇥ ⌅⌦⇧⌅⌦�↵⇥ ⌅⌦⇧��⇤�⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅⇧ ↵á⇤⌦�✓⌅;97⌅ ⇧⌅�⌘⇧ ↵✓�⇤⌅&*⇢,(!

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !0



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

Tipos MPI Equivalente en C

MPI_CHAR signed char

MPI_SHORT signed short int

MPI_INT signed int

MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int

MPI_UNSIGNED unsigned int

MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int

MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double

MPI_LONG_DOUBLE long double

MPI_BYTE Sin equivalente

������������������� ⇣8�⇣� ⇠⌫� ⇧⇢⌥⇤��⌦��⇣⌅⌥⇤��⌦9⇧⇥⇧�⌥⇤�⌦⇥�,⌘�

 ⇠ ⇠#��◆⌥⇡⇢⇧�⇣↵⇧ó⇥�3�&<⌦↵⌃↵⇧ó⇥��⌦�⌘�⌥��⇣⇡⇣⇤�↵⌥⇥��⇢⌦⇥,⌘�

9�✓�⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅⌘⇤⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇧�⇧�⌘↵�⌃⇧⌅;97⌅⇧⇤⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥⌅⌘↵�⌃���✓⌅⌃�⌅⇥✓⌦⇧⇤⌅⇡⇢⇧↵↵�⌥�✓�

�⌘⇧⇤↵⇧ ⌅�⌅ó⌅⇡⇢⇧↵::�⌥�✓�⌅�⌘⇧⇤↵⇧ ⌅�GG⇢⌅⌧ ⌅⌘⇤⌅⌫⌘�ó⇤⌅⇣⌘⇧⌅↵�⇧⇤⇧⌅�⇥�⇥⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⇧�⇧�⌘↵�✓⌅⇧⌃

�⇥�⌥�⌃�⌦⇥✓⌅⌦⇧⌅�'�GG⌅�⌦⇧⌅⇤⌘⇧ ↵✓⇥⌅ � ↵⇧���⌅⌥⇧✓⇥⌅⇣⌘⇧⌅����⌃�↵�⌅⌅⌃�⌅⌘�����ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅�✓�✏�◆⇥ 

⌦⇧⌅��⇧�⇧✓�⌅⇠⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥ ⌅⇧⇤⌅⌃�⌅�✓⇧���ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇥�⇧↵⇥⌅4,-5⇢

��⌅⇧ ↵✓⌘�↵⌘✓�⌅á ���⌅⇧⇤⌅⇧ ⌅⌃�⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧!

#  mpicc –o <ejecutable> <fuente>

1⇥⇤⌦⇧!

⌅=⌦<⌦↵⌃⌅⇣8�⌦>�⇧ ⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅ �⌃�⌦�⌅⇧�⇧�⌘↵�⌃⇧

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !⌫



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

�=9⌃⌦⇥⌅⌦>�⇧ ⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥⌫✓���⌅�⇥⇤⌅⇧⇡↵⇧⇤ �ó⇤⌅⇢�

?⌥6�⌧ ⌅⌃�⌅�⇤⌦⇧✓�⌅�⇥⇤⌅⇣⌘⇧⌅�⇤⌦���⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅ �⌃�⌦�⇢

⌧�⇧�⌥⌃⇥!

#  mpicc –o mpiholamundo mpiholamundo.c

9�✓�⌅⌃�⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅;97⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃���⌅⇧⌃⌅�⇥��⇤⌦⇥⌅⇡⇢⇧�⌃⇥�⇠⌅⌃�⌅ �⇤↵�⇡� ⌅á ���⌅⇧ 

⌃�⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧!

#  mpirun  -np <número de procesos> ./<ejecutable> 

⌦⇥⇤⌦⇧!

=⇥ú⇡⌦�⌥��⌦�⇢�⌥↵⌦⇤⌥⇤>��⇤⌦���⌅�⌘�⇤↵⇥ ⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ ⌅⌅⇧�⇧�⌘↵�✓á⌅⌃�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅⌅⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�⇢

=⌦<⌦↵⌃⌅⇣8�⌦>�⌧ ⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇧�⇧�⌘↵�⌃⇧⇢

⌧⇡� ↵⇧⇤⌅⌦� ↵�⇤↵� ⌅⇥⌥��⇥⇤⇧ ⌅⌥�✓�⌅⇧�⇧�⌘↵�✓⌅⌘⇤�⌅�⌥⌃�����ó⇤⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�⇢⌅9⇥✓⌅⇧�⇧�⌥⌃⇥!

#  mpirun –np 4 ./mpiholamundo

⌧�⇧�⌘↵�⌅⇧⌃⌅⌥✓⇥⌫✓���⌅⇡⇢⇧4⌥�⇣⇡⌃⇥�⌥�⇧⇤⌅?⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ ⌅⇧⇤⌅⌘⇤⌅ ⇥⌃⇥⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⇢

#  mpirun  ./mpiholamundo

⌧�⇧�⌘↵�⌅⇧⌃⌅⌥✓⇥⌫✓���⌅⇧⇤⌅⌘⇤⌅ ⇥⌃⇥⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥⌅⇧⇤⌅⌘⇤⌅ ⇥⌃⇥⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⇢

#  mpirun  -np 6 –hostfile equipos ./mpiholamundo

⌧�⇧�⌘↵�⌅⇧⌃⌅⌥✓⇥⌫✓���⌅⇡⇢⇧4⌥�⇣⇡⌃⇥�⌥⌅⇧⇤⌅3⌅⌥✓⇥�⇧ ⇥ �⌅⌥⇧✓⇥⌅ ⇧⌅⌦� ↵✓�⌘⇠⇧⇤⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌃⇥ 

⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅⇣⌘⇧⌅⇧ ↵á⇤⌅⌃� ↵�⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⌦1⌃⇧⇢⌥⇤⇠�

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ ! 



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

 ⇠ ⇠*��◆⌥⇡⇢⇧�⇣↵⇧ó⇥�3�&<⌦↵⌃↵⇧ó⇥��⌦�⌘�⌥��⇣⇡⇣⇤�↵⌥⇥�,⌘�?◆��⇠

⌧⇤⌅⌃�⌅ ⇧���ó⇤⌅*⇢,⇢A⌅⇠⌅*⇢*⇢A⌅ ⇧⌅✓⇧◆� ó⌅�⇥�⇥⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅�✓�✏�◆⇥ ⌅⇧�⇧�⌘↵�⌃⇧ ⌅⇧⇤⌅�01$⌅⇠⌅;97

�⇤⌦⇧⌥⇧⇤⌦�⇧⇤↵⇧�⇧⇤↵⇧⇢⌅9�✓�⌅⇧⌃⌅⌥✓⇥⇠⇧�↵⇥�⌅⇧ ⌅⇤⇧�⇧ �✓�⇥⌅⇣⌘⇧⌅⇧⇤⌃��⇧�⇥ ⌅��⌦�⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇧⇤⌅⌘⇤

�✓�✏�◆⇥⌅⌦⇧⌅⇧�⇧�⌘���⇤⌅⌥✓�⇤��⌥�⌃⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅⇧�⇧�⌘↵�✓á⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⇢

�⇧⌅�⇥�⌥�⌃�⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅"��⇧ ↵✓⇥#⌅⌥�✓�⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇥�⇧↵⇥!

mpicxx -o maestroag.o -c maestroag.cpp

�⇧⌅�⇥�⌥�⌃�⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅"�⌘⌦�#⌅⌥�✓�⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅⇧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅⇥�⇧↵⇥!

nvcc  -I /usr/local/openmpi/include -o agcuda.o -c agcuda.cu

>�⇤�⌃�⇧⇤↵⇧⌅⌦⇧⇧�⇥ ⌅⇧⇤⌃���✓⌅��⇥ ⌅�✓�✏�◆⇥ ⌅⇧⇤⌅⌘⇤⇥⌅⌥✓�⇤��⌥�⌃!

mpicxx   -o  mainag  maestroag.o  agcuda.o   -L"/usr/local/cuda-5.5"/lib64

-lcudart

⌧⌃⌅�✓�✏�◆⇥⌅✓⇧ ⌘⌃↵�⇤↵⇧⌅ ⇧⌅⇧�⇧�⌘↵�✓á⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅�⇥⇤�⇥✓�⇧⌅ ⇧⌅✓⇧◆� ó⌅⇧⇤⌅⌃�⌅ ⇧���ó⇤⌅*⇢*⇢A⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !!



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

◆⌘� �✏��!⇠

$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅<⌥↵�������ó⇤⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !"



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

!⇠⌫��⌘ �,�E◆�Ó�

��⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅⇧ ⌅⌘⇤�⌅↵�✓⇧�⌅⇣⌘⇧⌅⌃�⌅ ⇥��⇧⌦�⌦⌅✓⇧�⌃���⌅⌦í�⌅�⇥⇤⌅⌦í�⌅⇠⌅�⌘�✏� ⌅⌅◆⇧�⇧ ⌅⌦⇧

��⇤⇧✓�⌅⇤�↵�⌅ �⇧�⌥✓⇧⌅⇧ ↵��⇥ ⌅⌘ ��⇤⌦⇥⌅⌃�⌅��⇤⇧✓�⌅⌦⇧⌅��⇡�����✓⌅⌃� ⌅⌘↵�⌃�⌦�⌦⇧ 

�⇤◆�✓↵�⇧⇤⌦⇥⌅⌃�⌅�⇧⇤⇥✓⌅��⇤↵�⌦�⌦⌅⌦⇧⌅✓⇧�⌘✓ ⇥ ⌅⌥⇥ �⌃⇧ ⌅⌅⇥⌅�⇧⇤⌅��⇤�����✓⌅⇧⌃⌅↵�⇧�⌥⇥⌅⇧⇤⌅⇣⌘⇧

✓⇧�⌃����⇥ ⌅�⌃⌫⌘⇤�⌅↵�✓⇧�⌅⌥�✓�⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅⇧⇤⇧����⇥ ⇢⌅��⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅⌘ ��⌅◆�⌃⇥✓⇧ ⌅⌥�✓�

⌥�✓á�⇧↵✓⇥ ⌅��⇥⌅��⇧✓↵� ⌅✓⇧ ↵✓����⇥⇤⇧ ⌅⌥�✓�⌅ �↵� ���⇧✓⌅�⌃⌫⌘⇤�⌅�⇥⇤⌦���⇥⇤�⇤↵⇧⇢⌅

⌧⌃⌅↵é✓��⇤⇥⌅⌥⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣�� ⇧⌅⌘ �⌅�⇤⌦� ↵�⇤↵��⇧⇤↵⇧⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅↵é✓��⇤⇥ ⌅⇡⇣:⇧⇡⇧✓⇣��3�⇡⇧⇥⇧⇡⇧✓⇣�F

��⇡�����✓⌅⌘⇤�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅��⌅⇧ ⌅⇧⇣⌘�◆�⌃⇧⇤↵⇧⌅�⌅��⇤�����✓⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅/�⇢

1⇧⌅��⌘⇧✓⌦⇥⌅�⌅⌃�⌅��⇤⇧✓�⌅⇧⇤⌅⌃�⌅⇣⌘⇧⌅ ⇥⇤⌅�⇥⌦⇧⌃�⌦⇥ �⌅⌃⇥ ⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⌅⌦⇧⌅⇥⌥↵�������ó⇤

⌥⌘⇧⌦⇧⇤⌅�⌃� �����✓ ⇧⌅�⇥�⇥!⌅⌅4?5�⌅4,?5

 ��⇤⇧�⌃⇧ !⌅;⇥⌦⇧⌃⇥⌅⌃�⇤⇧�⌃⇢⌅9�✓�⌅✓⇧ ⇥⌃◆⇧✓⌃⇥ �⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃���⌅⌃�⌅⌥✓⇥⌫✓�����ó⇤⌅⌃�⇤⇧�⌃⇢

 )⇥⌅⌃�⇤⇧�⌃⇧ !⌅�⇥⇤⌅⌫⇧⇤⇧✓�⌃�⇧⇤↵⇧⌅� ↵�⇤↵⇧⌅⌦��í��⌃⇧ ⌅⌦⇧⌅�⇥⌦⇧⌃�✓⌅⇠⌅✓⇧ ⇥⌃◆⇧✓⇢

%⇧⇣⌘�⇧✓⇧⇤⌅⇧⌃⌅⌘ ⇥⌅⌦⇧⌅↵é�⇤��� ⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥⌫✓�����ó⇤⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�⇢

⌧⇡� ↵⇧⇤⌅◆�✓�⇥ ⌅↵�⌥⇥ ⌅⌦⇧⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥⌥ó �↵⇥⌅⌫⇧⇤⇧✓�⌃�⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⇥↵✓⇥ 4-5!

• =ú ⇣⌘⇧⌦�⌅�⌃⇧�↵⇥✓��

• ⌧ ��⌃�⌦⇥✓⇧ ⌅⌦⇧⌅�⇥⌃�⇤� 

• �⌃á ��⇥

• ⌧ ↵⇥�á ↵��⇥⌅�⇥⇤⌅;⇧�⇥✓⌅$��⇧ ⇥

• ⌧ ↵⇥�á ↵��⇥⌅�⇥⇤⌅9✓��⇧✓⌅$��⇧ ⇥

• ;é↵⇥⌦⇥ ⌅⌦⇧✓�◆�⌦⇥ ⌅⌦⇧⌅⌘⇤⌅ ⇥⌃⇥⌅⌥⌘⇤↵⇥

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !#



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

• ⌧ ��⌃�⌦⇥✓⌅⌦⇧⌅�⇥⌃�⇤� ⌅�⇥⇤⌅✓⇧�⇤������ó⇤

• %⇧�⇥��⌦⇥⌅ó⌅⇧⇤�✓����⇧⇤↵⇥⌅ ��⌘⌃�⌦⇥

• =ú ⇣⌘⇧⌦�⌅↵�ú

• ;é↵⇥⌦⇥ ⌅�⇥⇤⌅⌥⇥⌃���⇥⇤⇧ ⌅⌦⇧⌅⌥⌘⇤↵⇥ ⇢

• =� �⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅�⌘↵���⇥⇤⇧ 

• =� �⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅�✓⌘����⇧⇤↵⇥!⌅$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅8⇧⇤é↵��⇥ ⇢

• $⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌦⇧⌅⇧ ↵�����ó⇤⌅⌦⇧⌅⌦� ↵✓�⌘��⇥⇤⇧ ⇢

• ⌧⇤���✓⇧⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� ⌅

�⇥�⇥⌅◆⇧�⇥ �⌅⌃�⌅⇥⌥↵�������ó⇤⌅⇧ ⌅⌘⇤�⌅á✓⇧�⌅�⌘⇠⌅��⌥⌃��⌅⇧⌅�⇤↵⇧✓⌦� ��⌥⌃�⇤�✓��⌅⌃�⌅�⌘�⌃⌅ ⇧

✓⇧ ⌘�⇧⌅�⌅⌘ ��✓⌅�⇧�⇥✓� �⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⇠'⇥⌅⌅�⌥✓⇥⇡�����ó⇤⌅�⌅✓⇧ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌦⇧⌅⌥✓⇥⌃⇧�� ⇢

9�✓�⌅⇧ ↵⇧⌅↵✓���⇥⌅⇧⌃⇧⌫��⇥ ⌅⌃⇥ ⌅�é↵⇥⌦⇥ ⌅� �⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⌥⇥⌃���⇥⇤⇧ ⌅⇧⇤⌅⌥�✓↵��⌘⌃�✓

⌧⇤���✓⇧ ⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� ⌅⇠⌅$⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅8⇧⇤é↵��⇥ ⌅⌦�⌦⇥⌅⇣⌘⇧⌅⇣⌘⇧✓⇧�⇥ ⌅�⇤�⌃���✓⌅⇠

�⇥�⌥�✓�✓⌅⇤⌘⇧ ↵✓�⌅⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵�⌅�⇥⇤↵✓�⌅ ⇥⌃⌘��⇥⇤⇧ ⌅�⇤↵⇧✓�⇥✓⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅⌘↵�⌃���⇤⌅�é↵⇥⌦⇥ ⌅� �⌦⇥ 

⇧⇤⌅⌥⇥⌃���⇥⇤⇧ ⇢

!⇠ ��⌘ �,�E◆�Ó��⌘���&�%,$�&��&�⌘� Í◆�✏(

!⇠ ⇠⌫��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥�⇢⌥��&⇥<⇣⇡8�⌦��⌦�⌘⇣�⌅í↵⌃�⇣⇤⇠

��⌅<⌥↵�������ó⇤⌅⌥⇥✓⌅⌧⇤���✓⇧⌅⌦⇧⌅9�✓↵í�⌘⌃� ⌅&9�<�⌅9�✓↵��⌃⇧⌅�H�✓�⌅<⌥↵�����↵�⇥⇤(�⌅⇧ ⌅⌘⇤

�é↵⇥⌦⇥⌅�⇧↵�✏⇧⌘✓í ↵��⇥⌅⌥✓⇥⌥⇥✓��⇥⇤�⌃⌅� �⌦⇥⌅⇧⇤⌅⌥⇥⌃���⇥⇤⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅�⌘⇧⌅⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵⇥⌅⌥⇥✓

⌥✓��⇧✓�⌅◆⇧�⌅⌥⇥✓⌅P⇧⇤⇧⌦⇠⌅⇠⌅⌧⇧✓✏�✓↵⌅4,A5�⌅4,35⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !*



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

⌧⌃⌅�é↵⇥⌦⇥⌅9�<⌅⇧ ↵á⌅�⇤ ⌥�✓�⌦⇥⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⇥�⌥⇥✓↵���⇧⇤↵⇥⌅ ⇥���⌃⌅⌦⇧⌃⌅◆⌘⇧⌃⇥⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅�⇤⌦�⌦� 

⌦⇧⌅�◆⇧ ⌅⇠⌅⇧⌃⌅�⇥◆���⇧⇤↵⇥⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅��✓⌦ú�⇧⇤⇧ ⌅⌦⇧⌅⌥⇧�⇧ ⇢⌅�⇥⇤ � ↵⇧⌅⇧⇤⌅��⇤↵⇧⇤⇧✓⌅⌘⇤�

⌥⇥⌃���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� �⌅��⌦�⌅⌘⇤�⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅�⌘�⌃⇧ ⌅⇧ ⌅⌘⇤�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅⌥⇥↵⇧⇤���⌃⌅⇠⌅⇧ ↵á

⌦⇧ �✓�↵�⌅⌥⇥✓⌅⌃⇥ ⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧ ⌅◆⇧�↵⇥✓⇧ !

x⃗ i 9⇥ ���ó⇤⌅��↵⌘�⌃⇢

v⃗ i :⇧⌃⇥��⌦�⌦⌅��↵⌘�⌃⇢

y⃗ i ;⇧�⇥✓⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅✏� ↵ó✓���⇢

��⌅�⇧�⇥✓⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅✏� ↵ó✓���⌅⌦⇧⌅⌃�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃��⌅�⌘�⇤⌦⇥⌅ ⇧⌅↵✓�↵�⌅⌦⇧⌅��⇤�����✓�⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅◆�⌃⇥✓

�� ⌅��⇥⌅⇣⌘⇧⌅✏�⌅↵⇧⇤�⌦⇥⌅⌃�⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅⌦⇧⌅↵⇥⌦⇥ ⌅�⇣⌘⇧⌃⌃⇥ ⌅⇣⌘⇧⌅✏�⌅↵⇥��⌦⇥⇢⌅

⌧⌃⌅�⇥◆���⇧⇤↵⇥⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� ⌅⌦⌘✓�⇤↵⇧⌅⌃�⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅ ⇧⌅⌦�⌅⌦⇧⇤↵✓⇥⌅⌦⇧⌅⌘⇤

⇧ ⌥���⇥⌅⌦⇧⌅ú ⇣⌘⇧⌦�⌅��⇥↵�⌦⇥⌅⇠⌅⇧ ↵⇧⌅�⇥◆���⇧⇤↵⇥⌅⇧ ↵á⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�⌦⇥⌅⌥⇥✓⌅ ⌘⌅�⇧�⇥✓

⌥⇥ ���ó⇤⌅✏� ↵ó✓���⌅⇠⌅⌥⇥✓⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌘⇤⌅�⇥⇤�⌘⇤↵⇥⌅⌦⇧⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� �⌅�⇥�⇥⌅ ⇧

�⌘⇧ ↵✓�⌅⇧⇤⌅⌃�⌅��⌫⌘✓�⌅-⇢,⇢

)⇧�⌃�⇣�!⇠⌫��⌦⇢�⌦⇤⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥�⌧�á9⇧↵⇣��⌦��⇡⌥2⇧⇡⇧⌦⇥⌅⌥��⌦�⌃⇥⇣�⇢⇣�⌅í↵⌃�⇣⇠

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !-



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

⌧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅⌘↵�⌃���⌅⌦⇥ ⌅⌥�✓��⇧↵✓⇥ ⌅�⌃⇧�↵⇥✓�⇥ ⌅�⇤⌦⇧⌥⇧⇤⌦�⇧⇤↵⇧ ⌅⌅ r 1∼U (0,1 ) ⌅⇠

r 2 ∼U (0,1 ) �⌅⌦⇥⇤⌦⇧⌅U ⌅⇧ ⌅⌘⇤�⌅⌦� ↵✓�⌘���⇤⌅⌘⇤��⇥✓�⇧⇢⌅⌧ ↵⇥ ⌅◆�⌃⇥✓⇧ ⌅ ⇥⇤⌅⇧ ��⌃�⌦⇥ 

⌥⇥✓⌅⌃� ⌅�⇥⇤ ↵�⇤↵⇧ ⌅C1 ⇠⌅C2 �⌅⌥�✓�⌅⌃� ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅ ⌘⌫�⇧✓⇧⌅⌘⇤⌅◆�⌃⇥✓⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⇤↵⇧✓◆�⌃⇥⌅⌦⇧

&+�*5⌅4,?5�⌅4,C5

⌅$⌅⇧ ↵� ⌅�⇥⇤ ↵�⇤↵⇧ ⌅ ⇧⌅⌃⇧ ⌅�⇥⇤⇥�⇧⌅�⇥�⇥⌅�⇥⇧����⇧⇤↵⇧ ⌅⌦⇧⌅��⇧⌃⇧✓����⇤⌅⇠⌅✓⇧⌥✓⇧ ⇧⇤↵�⇤⌅⇧⌃

⌫✓�⌦⇥⌅⇧⇤⌅⇣⌘⇧⌅◆�✓��✓�⌅⌃�⌅⌥⇥ ����⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅⌥�✓↵��⌘⌃�⌅⇧⇤⌅��⌦�⌅�↵⇧✓����⇤⇢⌅��⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦⌅ ⇧

��↵⌘�⌃���⌅⌥⇥✓⌅ ⇧⌥�✓�⌦⇥⌅⌥�✓�⌅��⌦�⌅⌦��⇧⇤ ��⇤⌅j∈1..n �⌅⌦⇧⌅↵�⌃⌅��⇤⇧✓�⌅⇣⌘⇧⌅vi, j

⌦⇧⇤⇥↵�⌅ jésima ⌦��⇧⇤ �ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅◆⇧�↵⇥✓⌅⌦⇧⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦⌅� ⇥���⌦⇥⌅�⇥⇤⌅⌃� i
ésima

⌥�✓↵í�⌘⌃�⇢⌅⌧⇤

&-⇢,(⌅ ⇧⌅�⌘⇧ ↵✓�⌅⌃�⌅⇧�⌘���ó⇤⌅⌥�✓�⌅��↵⌘�⌃���✓⌅⌃�⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦!

vi, j(t+1)=vi, j(t)+c1r1, j(t )[ yi , j( t)−xi , j(t)]+c2r2, j(t )[ ŷ j(t )−xi, j(t)] ⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅⌅&-⇢,(

1⇧⌅��⌘⇧✓⌦⇥⌅�⌅&-⇢,(⌅ ⇧⌅⇥ ⇧✓◆�⌅⇣⌘⇧ c 2 ✓⇧⌫⌘⌃�⌅�⌘�⇤↵⇥⌅�◆�⇤��⌅⌃�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅✏����⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓

⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅⌦⇧⌃⌅⇧⇤���✓⇧⌅⇠ c 1 ✓⇧⌫⌘⌃�⌅⇧⌃⌅�◆�⇤�⇧⌅✏����⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅✏� ↵ó✓���⌅⌦⇧⌅⌃�

⌥�✓↵í�⌘⌃�. 

⌧⌃⌅◆�⌃⇥✓⌅⌦⇧ v i , j  ⇧⌅⌃���↵�⌅�⌃⌅✓�⇤⌫⇥ [−v max , v max ] ⌥�✓�⌅✓⇧⌦⌘��✓⌅⌃�⌅⌥⇥ ��⌃�⌦�⌦⌅⌦⇧⌅⇣⌘⇧⌅⌃�

⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅��⇤⌦⇥⇤⇧⌅⇧⌃⌅⇧ ⌥���⇥⌅⌦⇧⌅ú ⇣⌘⇧⌦�⇢⌅��⌅⇧⌃⌅⇧ ⌥���⇥⌅⌦⇧⌅ú ⇣⌘⇧⌦�⌅ ⇧⌅⌦⇧��⇤⇧⌅⇧⇤⌅⇧⌃

✓�⇤⌫⇥ [−x max , x max ], ⌅⇧⇤↵⇥⇤�⇧ ⌅⇧⌃⌅◆�⌃⇥✓⌅⌦⇧ v max  ⇧⌅⇧ ↵�⌃⇧�⇧⌅⌦⇧⌅↵�⌃⌅��⇤⇧✓�⌅⇣⌘⇧

v max=k × x max , ⌦⇥⇤⌦⇧ 0.1⩽k ⩽1.0 4,25

��⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅ ⇧⌅��↵⌘�⌃���⌅⌘↵�⌃���⇤⌦⇥⌅ ⌘⌅◆⇧�↵⇥✓⌅⌦⇧⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦�⌅�⇥�⇥⌅ ⇧

�⌘⇧ ↵✓�⌅⇧⇤⌅&-⇢*(!

x
i
(t + 1 )=x

i
(t )+ v

i
(t + 1 ) (3.2)

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !.



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

⌧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅�⇥⇤ ↵�⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧ ⌅⌥� ⇥ !

,⇢7⇤����⌃���✓⌅⌃�⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� p i , ⇧ ↵�⌃⇧��⇧⇤⌦⇥⌅��⌦�⌅⌘⇤�⌅⌦⇧⌅ ⌘ 

�⇥⇥✓⌦⇧⇤�⌦� x j ⌦⇧⌅��⇤⇧✓�⌅�⌃⇧�↵⇥✓��⌅⇠⌅⌘⇤��⇥✓�⇧�⇧⇤↵⇧⌅⌦� ↵✓�⌘�⌦� ⌅⇧⇤⌅⇧⌃

�⇤↵⇧✓◆�⌃⇥ [−xmax , x max ], ⌦⇥⇤⌦⇧ i ∈1.. s , s ⇧ ⌅⇧⌃⌅↵���ñ⇥⌅⌦⇧⌃⌅⇧⇤���✓⇧�

j∈1..n ⇠n ✓⇧⌥✓⇧ ⇧⇤↵�⌅⌃�⌅��⇤↵�⌦�⌦⌅⌦⇧⌅⌦��⇧⇤ �⇥⇤⇧ ⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥⌃⇧��⌅�

✓⇧ ⇥⌃◆⇧✓⇢

*⇢7⇤����⌃���✓⌅⇧⌃⌅◆⇧�↵⇥✓⌅⌦⇧⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦ v j ⌥�✓�⌅��⌦�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� p i � �⌫⇤�⇤⌦⇥⌅◆�⌃⇥✓⇧ 

�⌃⇧�↵⇥✓�⇥ ⌅⌘⇤��⇥✓�⇧�⇧⇤↵⇧⌅⌦� ↵✓�⌘�⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⇤↵⇧✓◆�⌃⇥ [−vmax , v max ] , ⌥�✓�⌅⌃� 

i ∈1.. s , ⌥�✓↵í�⌘⌃� ⌅⇠⌅⌃� j∈1..n ⌦��⇧⇤ �⇥⇤⇧ ⇢

-⇢⌧ ↵�⌃⇧�⇧✓⌅⌃� ⌅�⇧�⇥✓⇧ ⌅⌥⇥ ���⇥⇤⇧ ⌅✏� ↵ó✓��� ⌅y i=x i∀ i∈1.. s .

?⇢%⇧⌥⇧↵�✓⌅⌥�✓�⌅↵⇥⌦� ⌅⌃� ⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� p i ⇧⇤⌅⇧⌃⌅⇧⇤���✓⇧⌅s:

�⇢��⌃�⌘⌃�✓⌅ ⌘⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦⌅⇠⌅⇤⌘⇧◆�⌅⌥⇥ ���ó⇤�⌅ ⇧⌫ú⇤⌅&-⇢,(⌅⇠⌅&-⇢*(⇢

⇢$�↵⌘�⌃���✓⌅ ⌘⌅�⇧�⇥✓⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅✏� ↵ó✓���⇢

�⇢$�↵⌘�⌃���✓⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅⇧⇤���✓⇧⇢

⌦⇢��⌦�⌅��⇧✓↵�⌅��⇤↵�⌦�⌦⌅⌦⇧⌅�↵⇧✓���⇥⇤⇧ �⌅⇧⇤◆í�⌅⌃�⌅�⇤�⇥✓����ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓

⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅⌦⇧⌃⌅⇧⇤���✓⇧⌅✏����⌅⌘⇤⌅⇧⇤���✓⇧⌅◆⇧��⇤⇥⇢

A⇢ � ↵�⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅�⌘�⌥⌃�⌅⌃�⌅�⇥⇤⌦���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌦�⇢

8⇧⇤⇧✓�⌃�⇧⇤↵⇧�⌅⌃�⌅�⇥⇤⌦���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌦�⌅ ⇧⌅✓⇧��⇧✓⇧⌅�⌅⌘⇤�⌅��⇤↵�⌦�⌦⌅⇧ ↵�⌃⇧��⌦�⌅⌦⇧

�↵⇧✓���⇥⇤⇧ �⌅�⌅⌃� ⌅⇣⌘⇧⌅⌦⇧⇤⇥��⇤�✓⇧�⇥ ⌅⌫⇧⇤⇧✓���⇥⇤⇧ ⇢⌅>�⌫⌘✓�⌅-⇢*⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ !/



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ "0

)⇧�⌃�⇣�!⇠ ���⌥�⇧⌅⇡⌥��⌦�⌘(�⇠



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

9�✓�⌅�⇤�✓⇧�⇧⇤↵�✓⌅⌃�⌅↵� �⌅⌦⇧⌅�⇥⇤◆⇧✓⌫⇧⇤���⌅⌦⇧⌅9�<⌅ ⇧⌅�⌫✓⇧⌫ó⌅⇧⌃⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥⌅⌦⇧⌅�⇤⇧✓���

w �⌅⌃�⌅�ó✓�⌘⌃�⌅⌥�✓�⌅⇥↵⇧⇤⇧✓⌅⌃�⌅◆⇧⌃⇥��⌦�⌦�⌅�⇥�⇥⌅ ⇧⌅�⌘⇧ ↵✓�⌅⇧⇤⌅&-⇢-(!

v i , j (t +1 )=wv i , j (t )+c 1 r 1, j (t )[y i , j (t )−x i , j (t )]+c 2 r 2, j (t )[ ŷ j(t )−x i , j (t )] ⌅⌅⌅&-⇢-(

�⇧⌅✏�⇤⌅✏⇧�✏⇥⌅�⌘�✏� ⌅�⇤◆⇧ ↵�⌫���⇥⇤⇧ ⌅⌥�✓�⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�✓⌅⇧⌃⌅◆�⌃⇥✓⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ 

w , c 1
⇠ c 2

⇣⌘⇧⌅� ⇧⌫⌘✓⇧⇤⌅⌃�⌅�⇥⇤◆⇧✓⌫⇧⇤���⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥6⌅⌥�✓�w , �✏�⌅⇠⌅⌧⇧✓✏�✓↵

4,E5⌅ ⌘⌫�⇧✓⇧⇤⌅⌘⇤⌅◆�⌃⇥✓⌅w ∈[0.8,1.2 ] ⌅⇠⌅�⇥⇤�⌘⇤↵��⇧⇤↵⇧⌅�⇥⇤⌅�⌃⇧✓�⌅4*+5�⌅4*,5�⌅⌅ ⌘⌫�⇧✓⇧⇤

c 1 , c 2=1.4692 .

!⇠ ⇠ �⌘(��⌘⇣�⇣�⌦�⌥⇠

1⇧⌥⇧⇤⌦�⇧⇤⌦⇥⌅⌦⇧⌃⌅↵���ñ⇥⌅⌦⇧ B ⇠⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⇥✓��⌅⇧⇤⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅�⇤↵⇧✓�����⌅�⇤�⇥✓����ó⇤

⇧⇤↵✓⇧⌅⌃⇥ ⌅�⇥⇤�⌘⇤↵⇥ �⌅⌃�⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅⇧ ⌅4**5�⌅4*-5

• �⌦���⇣⇥⌥���⌃⌦⇤⌥�⌅↵���é⇤⌅�⇥⇤⇥��⌦⇥⌅�⇥�⇥⌅⇧⌃⌅�⇥⌦⇧⌃⇥⌅⌦⇧⌅� ⌃� ⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⌘�⌃⌅ ⇧⌅

⌥✓⇥�⇧ �⇤⌅◆�✓�⇥ ⌅⇧⇤���✓⇧ ⌅�⇥⇤⌅�⇤↵⇧✓����⇥⌅⇥�� �⇥⇤�⌃⌅⌦⇧⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� ⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⇧⌃⌃⇥ ⇢

• �⌦���⇣⇥⌥�9⇧⇥⌥�⌅⇣⌘⇧⌅�⇥⇤ � ↵⇧⌅⇧⇤⌅⌘⇤⌅ ⇥⌃⇥⌅⇧⇤���✓⇧⌅⇥✓⌫�⇤���⌦⇥⌅⇧⇤⌅⌘⇤�⌅��⌃⌃�⌅

⇥✓↵⇥⌫⇥⇤�⌃⌅⌦⇥⇤⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅◆⇧��⇤⇥ ⌅�⇤↵⇧✓�����⇤⌅�⇤�⇥✓����ó⇤⇢

��⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃���⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⌦⇧⌅⌫✓�⇤⇥⌅⌫✓⌘⇧ ⇥�⌅⌃�⌅��↵⌘�⌃�����ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ ⌅⌦⇧

◆⇧⌃⇥��⌦�⌦⌅⇠⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� i ⇧⇤⌅⌘⇤⌅⇧⇤���✓⇧ k  ⇧⌅✏��⇧⌅✏� ↵�⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧

��↵⌘�⌃���✓⇥⇤⌅⌃⇥ ⌅⌦⇧⌅⌃�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅i −1. ⌅��⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅�⇥⇤ � ↵⇧⌅⇧⇤⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✏��⇧⌅⇧ �

��↵⌘�⌃�����ó⇤⌅ ��⌘⌃↵á⇤⇧��⇧⇤↵⇧⌅⇧⇤⌅↵⇥⌦⇥ ⌅⌃⇥ ⌅⇧⇤���✓⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✏�⇠�⇤⌅⌦⇧��⇤�⌦⇥⇢

⌧⇤⌅⌃�⌅��⌥⌃⇧�⇧⇤↵���ó⇤⌅⌦⇧⌅⌫✓�⇤⇥⌅��⇤⇥�⌅ ⇧⌅��↵⌘�⌃���⇤⌅ ��⌘⌃↵á⇤⇧��⇧⇤↵⇧⌅⌃⇥ ⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥ ⌅⌦⇧

◆⇧⌃⇥��⌦�⌦⌅⇠⌅⌥⇥ ���ó⇤⌅⌦⇧⌅↵⇥⌦� ⌅⌃� ⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� ⌅⌦⇧⌃⌅⇧⇤���✓⇧⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ "⌫



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

)⇥⌅⇥ ↵�⇤↵⇧⌅⇣⌘⇧⌅⌃�⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅⌦� ��⇤⌘⇠⇧⌅⇤⇥↵�⌃⇧�⇧⇤↵⇧⌅⇧⌃⌅↵�⇧�⌥⇥⌅⌦⇧

⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥�⌅�⌅��⇠⇥✓⌅⌫✓�⌦⇥⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅ ⇥⇤⌅⇤⇧�⇧ �✓�� ⌅��⇠⇥✓⇧ 

��⇤↵�⌦�⌦⇧ ⌅⌦⇧⌅�↵⇧✓���⇥⇤⇧ ⌅⌅⌥�✓�⌅⇣⌘⇧⌅⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅�⇥⇤◆⇧✓��⌅4,C5⇢

!⇠ ⇠!��⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌘(�⇠

9�✓�⌅⌃�⌅��⌥⌃⇧�⇧⇤↵���ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⌅⌦⇧⌅9�<⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃��ó⌅⇧⌃⌅⌃⇧⇤⌫⌘��⇧⌅�GG⌅�⇥⇤⌅⇧⌃

�⇥�⌥�⌃�⌦⇥✓⌅8��⌅?⇢C�⌅⌅⌃� ⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌃⌅.⇥⇥⌃F�↵⌅⌦⇧⌅�01$⌅A⇢A⌅⇠⌅⌃� ⌅⌃�✓⇧✓í� ⌅⌦⇧⌅<⌥⇧⇤;97

,⇢C⇢*⌅⌥�✓�⌅⇧⌃⌅⌥� ⇥⌅⌦⇧⌅�⇧⇤ ��⇧ ⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌃⇥ ⌅⇤⇥⌦⇥ ⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓�⌅ ⇥✓⇧⌅⇧⌃⌅ � ↵⇧��⌅⇥⌥⇧✓�↵�◆⇥

��⇤⌘⇡⌅>⇧⌦⇥✓�⌅,C⌅⌦⇧⌅3?⌅�↵ ⇢

⌧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⌅⇧ ↵á⌅�⇥⇤�⇥✓��⌦⇥⌅⌥⇥✓⌅3⌅⇧⇣⌘�⌥⇥ ⌅�⇤↵⇧⌃⌅�⇥✓⇧⌅�A⌅⇠⌅ ⌘ ⌅��✓��↵⇧✓í ↵��� ⌅�⌘⇧✓⇥⇤

⌦⇧ �✓�↵� ⌅⌅⇧⇤⌅⌃�⌅ ⇧���ó⇤⌅*⇢*⇢*⇢⌅��⌦�⌅⇧⇣⌘�⌥⇥⌅�⌘⇧⇤↵�⌅�⇥⇤⌅⌘⇤�⌅↵�✓�⇧↵�⌅⌫✓á����⌅):717$

8⇧>⇥✓�⇧⌅8.@⌅3C+⌅�⇥⇤⌅*⌅8=⌅⌦⇧⌅�⇧�⇥✓��⌅⌫⌃⇥�⌃�⌅C⌅�⌘⌃↵�⌥✓⇥�⇧ �⌦⇥✓⇧ �⌅,-??⌅�⌘⌦�⌅�⇥✓⇧ ⇢

9�✓�⌅⌃�⌅⌥�✓�⌃⇧⌃�����ó⇤⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥⌃⇧��⌅ ⇧⌅⌘↵�⌃��ó⌅⌃�⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧⌅⇧ ↵✓�↵⇧⌫��!

• �⇧⌅⌦⇧��⇤�ó⌅⌘⇤⌅⌧⇤���✓⇧⌅⌫⌃⇥�⌃�⌅⇧⌃⌅�⌘�⌃⌅⇧ ↵á⌅⌦� ↵✓�⌘�⌦⇥⌅⇧⇤⌅⌃⇥ ⌅3⌅⇤⇥⌦⇥ ⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌘ ↵⇧✓⇢

• ⌧⇤⌅��⌦�⌅⇤⇥⌦⇥⌅ ⇧⌅⌦⇧��⇤�⇧✓⇥⇤⌅*,⌅�⌘⇧⇤���✓⇧ ⌅⌦⇧⌅*A3⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� �⌅�⌅��⌦�

 ⌘⇧⇤���✓⇧⌅⌃⇧⌅�⇥✓✓⇧ ⌥⇥⇤⌦⇧⌅ ⇧✓⌅⌥✓⇥�⇧ �⌦⇥⌅⌥⇥✓⌅⌘⇤⌅⌃⇥⇣⌘⇧⇢⌅⌅⌧ ↵⇥⌅ ⇧⌅�⌃⌘ ↵✓�⌅�⇧�⇥✓

⇧⇤⌅⌃�⌅��⌫⌘✓�⌅⌅-⇢-

•  �⇠⌅⌘⇤⌅✏�⌃⇥⌅⌦⇧⌅⇧�⇧�⌘��ó⇤⌅⌥⇥✓⌅��⌦�⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⌃⇥⇣⌘⇧⌅⇣⌘⇧⌅��↵⌘�⌃���⌅ ⌘ 

⌥�✓á�⇧↵✓⇥ �⌅�⇥�⇥⌅ ⇧⌅�⌃⌘ ↵✓�⌅⇧⇤⌅⌃�⌅��⌫⌘✓�⌅-⇢-

• ��⌦�⌅⇤⇥⌦⇥⌅↵�⇧⇤⇧⌅A-C3⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� ⌅⇠�⌅⌥⇥✓⌅�⇥⇤ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧�⌅⇤⌘⇧ ↵✓⇥⌅⇧⇤���✓⇧⌅⌫⌃⇥�⌃

↵�⇧⇤⇧⌅-**A3⌅⌥�✓↵í�⌘⌃� ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇥⇤⌅⌥✓⇥�⇧ �⌦� ⌅⌥�✓�⌃⇧⌃��⇧⇤↵⇧⇢

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ " 



�⇥⇤⌅⇧⌅⌃⌅⌥� ⌦↵⇥⌥�ó�⇧↵⌥��⌦�✏⇣�⌘⇣✓

• �⇧⌅⌦⇧��⇤�ó⌅⌘⇤⌅⌥⇧✓�⇥⌦⇥⌅��⌫✓�↵⇥✓�⇥⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌃⇥⇣⌘⇧ ⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅⌅*Q⌅⌅⌦⇧⌃⌅↵⇥↵�⌃⌅⌦⇧⌅⌃� 

⌫⇧⇤⇧✓���⇥⇤⇧ ⌅⇠⌅⌘⇤⌅⌥⇧✓�⇥⌦⇥⌅��⌫✓�↵⇥✓�⇥⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⇤⇥⌦⇥ ⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅?Q⌅⌦⇧⌃⌅↵⇥↵�⌃⌅⌦⇧⌅⌃� 

⌫⇧⇤⇧✓���⇥⇤⇧ ⇢⌅⌧ ↵⇥⌅⇧ ⌅⇣⌘⇧�⌅⌥⇥✓⌅��⌦�⌅⌦⇥ ⌅◆⇧�⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✓⇧�⌃���⌅��⌫✓���ó⇤⌅⇧⇤↵✓⇧

⌃⇥⇣⌘⇧ �⌅⇥�⌘✓✓⇧⌅⌘⇤�⌅��⌫✓���ó⇤⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⇤⇥⌦⇥ ⇢

• ��⌅��⌫✓���ó⇤⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⌃⇥⇣⌘⇧ ⌅ ⇧⌅✓⇧�⌃���⌅⌦⇧⌅��⇤⇧✓�⌅��✓�⌘⌃�✓�⌅✓⇧���⇧⇤⌦⇥⌅⌃�

�⇤�⇥✓����ó⇤⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⇧�⇥✓⌅⌥�✓↵í�⌘⌃�⌅⌦⇧⌃⌅⌃⇥⇣⌘⇧⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧�⌅�⇥�⇥⌅ ⇧⌅�⌃⌘ ↵✓�⌅⇧⇤⌅⌃�

>�⌫⌘✓�⌅-⇢?⌅
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⌦⇧ ⌦⇧⌅⇧⌃⌅✏⇥ ↵⌅✏����⌅⇧⌃⌅⌦⇧◆��⇧⌅⌥�✓�⌅�⇥⌃⇥��✓⌃�⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅⌃⌘⌫�✓⌅⇣⌘⇧⌅⌃⇧⌅�⇥✓✓⇧ ⌥⇥⇤⌦⇧⌅⇠

 ⇧⌫⌘�✓⌅�⇥⇤⌅⌃� ⌅�↵⇧✓���⇥⇤⇧ ⌅⌦⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⇢
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⌥✓⇥⌥⌘⇧ ↵⇥ ⌅⇥✓�⌫�⇤�⌃�⇧⇤↵⇧⌅⌥⇥✓⌅ ⇥⌃⌃�⇤⌦⌅⌅4*?5⌅⇠⌅⇧ ↵á⇤⌅�⇤ ⌥�✓�⌦⇥ ⌅⇧⇤⌅⌃�⌅⇧◆⇥⌃⌘��ó⇤⌅⇤�↵⌘✓�⌃
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8⇧⇤é↵��⇥⌅⇧⇤⌅,ECA⇢⌅$⌅⌥�✓↵�✓⌅⌦⇧⌅⇧ ⇧⌅�⇥�⇧⇤↵⇥⌅⌃⇥ ⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌫⇧⇤é↵��⇥ ⌅ ⇥⇤⌅⇧ ↵⌘⌦��⌦⇥ 
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⌘⇤⌅�⇥⇤�⌘⇤↵⇥⌅⌦⇧⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥ C i ⌦⇥⇤⌦⇧⌅i=1,. .. ,μ . 1⇥⇤⌦⇧⌅μ ⇧ ⌅⇧⌃⌅↵���ñ⇥⌅⌦⇧⌅⌃�

⌥⇥⌃���ó⇤⇢
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⇣⌘⇧⌅��⌦�⌅�↵�⌅�⌃⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅⌦⇧⇤⇥��⇤�⌅R⌫⇧⇤R�⌅✓⇧⌥✓⇧ ⇧⇤↵�⌅⌘⇤�⌅✓⇧ ⌥⌘⇧ ↵�⌅�⌅⌘⇤�⌅⌥✓⇥⌥⇥ ���ó⇤

⌃ó⌫���⌅ ⇥✓⇧⌅⌘⇤�⌅⌦⇧⌅⌃� ⌅��✓��↵⇧✓í ↵��� ⌅⌦⇧⌅⌦⇧⌅⌃�⌅ ⇥⌃⌘��ó⇤⌅��⇤⌦�⌦�↵⇥⌅�⌃⌅⌥✓⇥⌃⇧��⇢

⌧⇤⌅⌃�⌅◆⇧✓ �ó⇤⌅�⇥⇤⌅✓⇧⌥✓⇧ ⇧⇤↵���ó⇤⌅✓⇧�⌃⌅⌦⇧⌃⌅$8�⌅��⌦�⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥⌅⇧ ⌅⌘⇤⌅◆⇧�↵⇥✓⌅⌦⇧⌅⇤ú�⇧✓⇥ 

✓⇧�⌃⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅✓⇧⌥✓⇧ ⇧⇤↵�⇤⌅⌘⇤⌅⌥⌘⇤↵⇥⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅⇧ ⌥���⇥⌅⌦⇧⌅ú ⇣⌘⇧⌦�Rn .

C =[x 1 , x 2 , ... , x n−1 , x n ] ∀ j ∣ j ∈[1, n ] , x j∈R
&-⇢?(

�⇥ ⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥ ⌅⌫⇧⇤é↵��⇥ ⌅�⇤����⇤⌅�⇥⇤⌅⌘⇤�⌅⌥⇥⌃���ó⇤ P
g
⌫⇧⇤⇧✓�⌦�⌅⌦⇧⌅�⇥✓��⌅�⌃⇧�↵⇥✓��⇢

9⇥ ↵⇧✓�⇥✓�⇧⇤↵⇧�⌅⌦⇧⌅��⇤⇧✓�⌅�↵⇧✓�↵�◆��⌅ ⇧⌅��⌃�⌘⌃�⌅⌃�⌅�⌥↵�↵⌘⌦⌅⌦⇧⌅ ⌘ ⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥ ⌅⇠⌅ ⇧⌅�⌥⌃���⇤

⌃⇥ ⌅⇥⌥⇧✓�⌦⇥✓⇧ ⌅⌫⇧⇤é↵��⇥ ⌅⌥�✓�⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�✓⌅�⌅⌃⇥ ⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥ ⌅⇣⌘⇧⌅�⇥✓��✓á⇤⌅⌃�⌅ �⌫⌘�⇧⇤↵⇧

⌥⇥⌃���ó⇤⌅P
g+ 1 ,

⌦⇥⇤⌦⇧ g ⇧ ⌅⇧⌃⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧⌅⌫⇧⇤⇧✓���⇥⇤⇧ ⌅⇥⌅�↵⇧✓���⇥⇤⇧ ⌅⇣⌘⇧⌅ ⇧⌅✏�⇤

⇧�⇧�⌘↵�⌦⇥⇢⌅8⇧⇤⇧✓�⌃�⇧⇤↵⇧�⌅⇧⌃⌅�✓�↵⇧✓�⇥⌅⌦⇧⌅⌥�✓�⌦�⌅⇧ ⌅⇧⌃⌅�✓✓�⇥⌅�⌅⌘⇤�⌅⌫⇧⇤⇧✓���ó⇤ g
max
,

����⌦�⌅�⇤↵⇧ ⌅⌦⇧⌅�⇤����✓⌅⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥⇢

��⌅�⌥↵�↵⌘⌦⌅⌦⇧⌅⌃⇥ ⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥ ⌅ ⇧⌅⇧◆�⌃ú�⌅⌥⇥✓⌅�⇧⌦�⇥⌅⌦⇧⌅⌃�⌅�⌘⇤��ó⇤⌅⌦⇧⌅�⌥↵�↵⌘⌦⌅f (C ) ⇠

⌥⇧✓��↵⇧⌅�⇧⌦�✓⌅⇧⌃⌅⌫✓�⌦⇥⌅⇧⇤⌅⇣⌘⇧⌅⇧⌃⌅�⇤⌦�◆�⌦⌘⇥⌅�⌘�⌥⌃⇧⌅�⇥⇤⌅⇧⌃⌅⇥�⇧↵�◆⇥⌅⌦⇧⌃⌅⌥✓⇥⌃⇧��⌅⌦⇧

⇥⌥↵�������ó⇤⇢⌅$⇤↵⇧ ⌅⌦⇧⌅�⇤����✓⌅⇧⌃⌅�⌃⌫⇥✓�↵�⇥�⌅⇧⌃⌅⌦� ⇧ñ�⌦⇥✓⌅⇧ ↵�⌃⇧�⇧⌅◆�⌃⇥✓⇧ ⌅�í⇤��⇥

f
min
⌅⇠⌅�á⇡��⇥ f

max
⌥�✓� f (C ) , ⇣⌘⇧⌅��✓��✓á⇤⌅⌃⇥ ⌅⌃í��↵⇧ ⌅⌦⇧⌅✓⇧�✏��⇥⌅⌥�✓�

 ⇥⌃⌘��⇥⇤⇧ ⌅��⇤⌦�⌦�↵⇥⌅�⇥⇤⌅⌦⇧ ⇧�⌥⇧ñ⇥⌅�⌘⇠⌅⌦⇧����⇧⇤↵⇧⇢
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 ⇧⌃⇧����⇤⌅⌥⇥✓⌅✓⌘⌃⇧↵��⌅ ⇧⌃⇧����⇤⌅⌦�✓⇧�↵�⇢⌅1⇧⌥⇧⇤⌦⇧✓�⌅⌦⇧⌅��⌦�⌅↵�⌥⇥⌅⌦⇧⌅ ⇧⌃⇧����⇤⌅⇣⌘⇧
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C 1
' = λ C 1 + (1−λ)C 2

(3.5)

C 2
' = (1−λ)C 1 + λ C 2

(3.6)
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m ⌥⌘⇧⌦⇧⌅ ⇧✓⌅⌫⇧⇤⇧✓�⌦⇥

�⌃⇧�↵⇥✓���⇧⇤↵⇧⌅⌦⇧⌅��⇤⇧✓�⌅⌘⇤��⇥✓�⇧⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅✓�⇤⌫⇥ (x
min
, x
max

) ⌥✓⇧����⌦⇥⌅⌥⇥✓⌅⇧⌃

⌦� ⇧ñ�⌦⇥✓⇢

<⌥��⇥⇤�⌃�⇧⇤↵⇧�⌅⌥⌘⇧⌦⇧⌅⌫⇧⇤⇧✓�✓ ⇧⌅⇧⌃⌅⌫⇧⇤⌅�⌅�⌘↵�✓ ~x m ⌦⇧⌅��⇤⇧✓�⌅⇤⇥⌅⌘⇤��⇥✓�⇧�

�⌥✓⇥◆⇧�✏�⇤⌦⇥⌅⇧⌃⌅✏⇧�✏⇥⌅⌦⇧⌅⇣⌘⇧⌅⌃� ⌅ ⇥⌃⌘��⇥⇤⇧ ⌅��⇤⌦�⌦�↵⇥⌅↵�⇧⇤⇧⇤⌅�� ⌅⌥✓⇥��⌃�⌦�⌦

⌦⇧⌅⇧⇤�⇥⇤↵✓�✓ ⇧⌅⇧⇤⌅⌃�⌅◆⇧��⇤⌦�⌦⌅⌦⇧⌃⌅ó⌥↵��⇥⌅�⇥⇤�⇥✓�⇧⌅ ⇧⌅�⇤�✓⇧�⇧⇤↵�⌅⇧⌃⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧

⌫⇧⇤⇧✓���ó⇤⇢⌅⌧⇤⌅⇧ ↵⇧⌅�� ⇥⌅ ⇧⌅��⌃�⌘⌃� ~x m , ✏���⇧⇤⌦⇥⌅⇣⌘⇧⌅⌃�⌅⌦� ↵�⇤���⌅⇧⇤↵✓⇧⌅⇧⌃

����������������⇡⇢�⌦⇡⌦⇥⌅⇣↵⇧ó⇥��⌦�⌃⇥�◆�⌃⇤⌅⌦���⌦�⌧⌘⌧⌘��⇢⇣�⇣���⌥�⇧⌅⇡⌥⇤��⌦��⇢⌅⇧⇡⇧✓⇣↵⇧ó⇥ ".
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⇤ú�⇧✓⇥⌅⌦⇧⌅⌫⇧⇤⇧✓���ó⇤�⌅�⇥�⇥⌅ ⇧⌅�⌘⇧ ↵✓�⌅⇧⇤⌅&-⇢3(!

̃x m= { x m+ Δ (g , x max−x m ) , si h=0

x m+ Δ (g , x m−x min ) , si h=1 } &-⇢3(

⌦⇥⇤⌦⇧ h ⇧ ⌅⌘⇤⌅�↵⌅�⌃⇧�↵⇥✓�⇥⌅&+⌅ó⌅,(⌅⇣⌘⇧⌅⌦⇧↵⇧✓��⇤�⌅ �⌅⇧⌃⌅⌫⇧⇤⌅�⌘↵�⌦⇥ x m  ⇧✓á

�⇤�✓⇧�⇧⇤↵�⌦⇥⌅⇥⌅⌦⇧�✓⇧�⇧⇤↵�⌦⇥⇢⌅⌧⌃⌅�⇤�✓⇧�⇧⇤↵⇥ Δ  ⇧⌅��⌃�⌘⌃�⌅�⇥�⇥!

Δ (g ,y )=y⋅r⋅( 1 −
g
g max )

b

&-⇢C(

1⇥⇤⌦⇧ r ⇧ ⌅⌘⇤⌅⇤ú�⇧✓⇥⌅✓⇧�⌃⌅⇧⇤⌅⇧⌃⌅�⇤↵⇧✓◆�⌃⇥⌅4+�,5⌅⇠ b ⇧ ⌅⌘⇤⌅⌥�✓á�⇧↵✓⇥⌅⇣⌘⇧

⌦⇧↵⇧✓��⇤�⌅�⌘á⇤↵⇥⌅⌦� ��⇤⌘⇠⇧⌅⇧⌃⌅�⇤�✓⇧�⇧⇤↵⇥ Δ �⇥⇤�⇥✓�⇧⌅�⌘�⇧⇤↵�⇤⌅⌃� 

⌫⇧⇤⇧✓���⇥⇤⇧ ⇢
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f (x )=
D

∑
i =1

(x i

2−10 cos (2 Π x i )+ 10 )         D : dimensiones     
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f (x )=−20 exp (−0.2 √
1
D

D

∑
i =1

x i
2 )−exp (

1
D

D

∑
i =1

cos (2 Π x i ))+ 20 + e

D :dimensiones                 
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.���ñ⇥⌅⌦⇧⌅.⇥✓⇤⇧⇥ *
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//Función 8, Pag 11 CEC05

#define PII 3.1415926535897932384626433832795029
#define E  2.7182818284590452353602874713526625
#define XMAX 32.0

//funcion de aptitud
__device__ float aptitud(float *x)
  {
    int i;
    float r;
    float sum1, sum2,res,D;
    sum1 = 0.0;
    sum2 = 0.0;

D=(float)(DIMENSIONES*1.0);
    for (i=0; i<DIMENSIONES; i++)
    {
        sum1 += (x[i]+BIAS)*(x[i]+BIAS);
        sum2 += __cosf(2.0*PII*(x[i]+BIAS));
    }
    sum1 = -0.2*sqrtf(sum1/D);
    sum2 /=D;
    res = 20.0 + E - 20.0*expf(sum1) - expf(sum2);

r =-res;
    return (r);
 }
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//Función 9, Pag 12 CEC05

#define PI 3.1415926535897932384626433832795029
#define E 2.7182818284590452353602874713526625
#define XMAX 5.0

__device__ float aptitud(float x[DIMENSIONES])
{

int i;
float res;
res = 0.0;
for (i=0; i<DIMENSIONES; i++)
{

res += ((x[i]+BIAS)*(x[i]+BIAS) - 10.0 *
__cosf(2.0*PI*(x[i]+BIAS)) + 10.0);

}
return (-res);

}
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#include<mpi.h>

#define DIMENSIONES  30 //variables a encontrar
#define GMAX     3600         //generaciones
#define PMB       72 // periodo para comunicarse con el siguiente blk 
#define PMN      144 //perio migratorio entre nodos
#define POBS       21 // cantidad de enjambres    21
#define TENJ      256 // tamaño del enjambre (cantidad de 
partículas)256
#define C1 1.62 // constante de aceleración cognitiva
#define C2 1.62 // constante de aceleración social
#define W  0.8 // peso inercial
#define EMAX     0.01 // error máximo permitido
#define BLK POBS // en un bloque se aloja un enjambre
#define THR TENJ // cada hilo procesa una partícula
#define TMUESTRA      1500 // cantidad de veces que se ejecuta PSO
#define TOTALH 6
#define FUNCION "ackley"
//#define FUNCION "rastrigin"

typedef struct{
float x[DIMENSIONES];
float v[DIMENSIONES];
float ap;
float mx[DIMENSIONES];
float map;

}particula;

typedef struct{
float x[DIMENSIONES];
float ap;

}mejores;

extern "C" {

void generarn(mejores *mbloque, float *rr, int neighbor, int nblo, int 
nhil);

void detmejbloque(mejores *mbloque, float *rr);
void envianodo(int neighbor, float *particle);
void recibenodo(float *particleOr);

}
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#include "archivos.h"

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv[])
{

MPI_Status  rec_stat;

int Size, Rank;
int muestra,prematuros,ceros;
int i,j,h,destinoE,destinoR;
float error,eprom;
FILE *informe;
FILE *tiempos;
char salida[256];

double tini,tfin;
float ttotal,tpromedio;

//-------------------------------Incializo los archivos antes que el MPI

MPI_Init(&argc, &argv);
    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &Size);
    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &Rank);

int N = THR*BLK;

mejores *mbl = NULL;
mbl= new mejores[BLK];

float *resultado=NULL;
resultado = new float[DIMENSIONES+1];

float *rema=NULL;
rema = new float[DIMENSIONES+1];

float *dimej=NULL;
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dimej = new float[DIMENSIONES+1];

   
int idmejor;

 
                      //CICLO Principal
if (Rank == 0)   // es el maestro
{
   prematuros=0;
   ceros=0;
   error=0.0;
   eprom=0.0;
   tpromedio=0.0;
   //Crear archivos
   printf("\n \n Empezando prueba en cluster...  %d Muestras 

\n\n",TMUESTRA);
   printf("\n ---Cluster trabajando...  NO APAGAR EQUIPOS ---\n\n");
   sprintf(salida,"v2PSOgpu%d-%s-%02d-%03d-%03d-%06d-%06d.txt",Size-

1,FUNCION,BLK,THR,DIMENSIONES,GMAX,TMUESTRA);
   informe = fopen(salida,"w");
   sprintf(salida,"v2t-PSOgpu%d-%s-%02d-%03d-%03d-%06d-%06d.txt",Size-

1,FUNCION,BLK,THR,DIMENSIONES,GMAX,TMUESTRA);
   tiempos = fopen(salida,"w");
   for (muestra=0;muestra<TMUESTRA;muestra++)
   {

tini=tfin=0;     
tini = MPI_Wtime();

for (i=1;i<Size;i++)
{

destinoE= (i+1) % Size;
if (destinoE==0)

        destinoE=1;
MPI_Send(&destinoE,1,MPI_INT,i,0,MPI_COMM_WORLD);

}   // fin for  prueba envio de vecino

for (i=1;i<Size;i++)
{

MPI_Recv(rema,DIMENSIONES+1,MPI_FLOAT,i,4,MPI_COMM_WORLD,&rec_stat);
if (i==1||rema[DIMENSIONES]>dimej[DIMENSIONES])
{

dimej[DIMENSIONES]=rema[DIMENSIONES];
for(j=0;j<DIMENSIONES;j++)
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{
dimej[j]=rema[j];

}
idmejor=i;
}

}// FIN CILO i

if(dimej[DIMENSIONES]>EMAX)
{

prematuros++;
}
else
{

error += dimej[DIMENSIONES];
}
tfin= MPI_Wtime();
ttotal=tfin-tini;
tpromedio+=ttotal;  
if(dimej[DIMENSIONES]<0.000001) ceros++;   //incrementamos 

cuantos ceros encontramos

fprintf(tiempos,"%.06f\t\n",ttotal);
fprintf(informe,"%.07f\n",dimej[DIMENSIONES]);
eprom=error/(TMUESTRA-prematuros);

  }  // fin ciclo muestra

  tpromedio/=TMUESTRA;
  fprintf(tiempos,"Tpromedio: %.06f\t\n",tpromedio);
  fprintf(informe,"CEROS...: %d \n", ceros);
  fprintf(informe,"PREMATUROS ...: %d \n", prematuros);
  fprintf(informe,"ERROR PROMEDIO ...: %f \n", eprom);
  fclose(informe);
  fclose(tiempos);
  printf("\n\n---PRUEBA FINALIZADA...\n");
  printf("\n\n CEROS: %d\t TIEMPO PROMEDIO: %.06f\t\n",ceros,tpromedio);
  
} //fin if rank = 0
else  //son los esclavos
{
    for (muestra=0;muestra<TMUESTRA;muestra++)
    {

MPI_Recv(&destinoR,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD,MPI_STATUS_IGNORE);
generarn(mbl, resultado,destinoR, BLK, THR);
MPI_Send(resultado,DIMENSIONES+1,MPI_FLOAT,0,4,MPI_COMM_WORLD);

            } 
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}

  
delete [] mbl;
delete [] resultado;
delete [] rema;
delete [] dimej;

MPI_Finalize();

return 0;
}
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#include "archivos.h"

#include "aptitud.h"
#include <curand_kernel.h>
#include <sys/time.h>
#include <stdlib.h>

__device__ long semillasd[POBS*TENJ]; 
__device__ curandState estadosd[POBS*TENJ];
__device__ particula pd[POBS*TENJ];  
__device__ mejores mejorbd[POBS];
__device__ mejores ptempD;

__global__ void inicializa_random()
{

int tid = threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x;
curand_init(semillasd[tid],tid,0,&estadosd[tid]);

}

__global__ void genera()
{

int d, it, ib, tid,mitad;
float UNI, AUX;

it = threadIdx.x;
ib = blockIdx.x;

tid = threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x;
curandStateXORWOW_t miestado=estadosd[tid];

for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
{

UNI = curand_uniform(&miestado);//}while(UNI==1.0);
#ifdef ASIMETRICO //Si el espacio de busqueda es asimetrico

pd[tid].mx[d] =p[tid].x[d] =UNI*XMAX; //UNI distribucion uniforme 
(0,1)

#else
/*AUX=curand_uniform(&miestado);

 if(AUX>0.5)
   UNI = -UNI; */
UNI=1.0-2.0*curand_uniform(&miestado);
pd[tid].mx[d]=pd[tid].x[d]=UNI*XMAX; //UNI distribucion uniforme (-
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1,1)
#endif

UNI=1.0-2.0*curand_uniform(&miestado);
pd[tid].v[d] = (UNI*XMAX) /10; //Velocidad inicial 

}// fin ciclo d

pd[tid].map = pd[tid].ap = aptitud(pd[tid].x); // Se calcula la 
aptitud inicial

estadosd[tid] = miestado; //actualiza estado del generador de aleatorios
__syncthreads();

//Encuentra el mejor del enjambre usando reducción binaria
__shared__ int idmejor[TENJ];
idmejor[it] = it;
//__syncthreads();
mitad=TENJ/2;
do{

if(it<mitad)
{

if(pd[ib*TENJ+idmejor[it]].ap < pd[ib*TENJ+idmejor[it+mitad]].ap)
idmejor[it] = idmejor[it+mitad];

__syncthreads();
}
mitad /= 2;

}while(mitad>0); // el it de la mejor ap quedó en idmejor[0]    //corregi 
reduccion binaria   tenia 1

//asigna el mejor resultado del bloque
if (it ==0)
{

mejorbd[ib].ap = pd[ib*TENJ+idmejor[0]].ap;
//y sus dimensiones
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)

mejorbd[ib].x[d] = pd[ib*TENJ+idmejor[0]].x[d];
}

}  

__global__ void pso()
{

__shared__ int idm[TENJ]; //para encontrar il it de la mejor del enjambre
__shared__ float ap[TENJ];     //aptitudes de las partíulas del enjambre
__shared__ mejores mpb; //Mejor partícula del bloque

particula pl; // partícula local al hilo

//Declaracion de variables
int it, ib, tid, mitad,d,k;
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it=threadIdx.x;

    ib=blockIdx.x;

tid=threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x; //secuencia para el generador de
números aleatorios

curandState miestado=estadosd[tid];

float UNI,AUX;

// COPIA EN VARIABLES LOCALES AL BLOQUE los datos de las partículas del 
enjambre

// INICIALIZA EL MEJOR DEL VECINDARIO CON LA PROPIA PARTÍCULA
//la aptitud
pl.ap = pd[tid].ap; //aptitud de c/partícula en el enjambre
pl.map = pd[tid].map; // mejor aptitud histórica de c/partícula en el 

enjambre
if (it == 0)
{

mpb.ap = mejorbd[ib].ap; // mejor aptitud del enjambre
}

//sus dimensiones y velocidad
for(d=0; d<DIMENSIONES;d++)
{

pl.x[d] = pd[tid].x[d]; //x partícula
pl.v[d] = pd[tid].x[d]; // velocidad
pl.mx[d] = pd[tid].mx[d]; // mejor x de la partícula
if (it == 0)
{

mpb.x[d] = mejorbd[ib].x[d]; // x del mejor del enjambre
}

}
__syncthreads();

//////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////
//////   EMPIEZA OPTIMIZACIÓN    ////////
//////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////
for(k=0;k<PMB;k++) //Hacer 'PMB' veces
{

//Calcular Velocidad y Posicion nuevas de la particula
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
{

///////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////

///////// v e l o c i d a d 
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///////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////

UNI = curand_uniform(&miestado);
AUX = curand_uniform(&miestado);
pl.v[d] = W*pl.v[d] + C1*UNI*(pl.mx[d] - pl.x[d]) +

C2*AUX*(mpb.x[d] - pl.x[d]);

if(pl.v[d] > XMAX)
pl.v[d] = XMAX;

else 
if(pl.v[d]< -XMAX)

pl.v[d] = -XMAX;
///////////////////////////////////////////////////////////////////

///////////////
///////// p o s i c i ó n    
///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////
pl.x[d] += pl.v[d];
if(pl.x[d] > XMAX)

 pl.x[d] =XMAX;
else

if(pl.x[d] < -XMAX)
   pl.x[d] = -XMAX;

} // for dimensiones
//////////////////////////////////////////////////
//calcula aptidud de la partícula 
/////////////////////////////////////////////////
pl.ap = aptitud(pl.x);

////////////////////////////////////////////////
//Verifica si la actual es mejor que la histórica
////////////////////////////////////////////////
if(pl.ap > pl.map)
{

pl.map = pl.ap;
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
{

pl.mx[d]=pl.x[d];
}

}
////////////////////////////////////////////////
//encuentra la mejor del enjambre por reducción binaria
////////////////////////////////////////////////
ap[it] = pl.ap; // copia las aptitudes a la memoria compartida
idm[it] = it;//índices de las aptitutdes
__syncthreads();
mitad = THR/2;
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do{
if(it<mitad)
{

if(ap[idm[it+mitad]]>ap[idm[it]])
idm[it] = idm[it+mitad];

}
__syncthreads();
mitad/=2;

}while(mitad>0);
// el hilo con mejor aptitud actualiza la mejor ap del enjambre
if(it==idm[0]) 
{

if(pl.ap> mpb.ap)
{

mpb.ap =pl.ap;
mejorbd[ib].ap = mpb.ap;
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
{

mpb.x[d]=pl.x[d];
mejorbd[ib].x[d] = mpb.x[d];

}
}

}
__syncthreads();

}//for PMB
////COPIAR RESULTADOS A MEMORIA GLOBAL
//aptitudes
pd[tid].ap = pl.ap;
pd[tid].map = pl.map;

//dimensiones
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
{

pd[tid].x[d] = pl.x[d];
pd[tid].mx[d] = pl.mx[d];

}

}

__global__ void comunicaVecino()
{

//Declaracion de variables
int ib, ibnext, d;
ib=blockIdx.x;

// ibnext =(ib+1)%BLK;
ibnext = (ib+1)&(BLK-1);
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//si la del bloque siguiente es mejor que la del actual, la sustituye
if(mejorbd[ibnext].ap>mejorbd[ib].ap)
{

//aptitud
mejorbd[ib].ap = mejorbd[ibnext].ap;
//dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES;d++)

mejorbd[ib].x[d] = mejorbd[ibnext].x[d];
}

}

__global__ void dispersaparticle()
{

int l;
int ib;
ib = blockIdx.x; 
mejorbd[ib].ap=ptempD.ap;

for (l=0; l<DIMENSIONES;l++)
mejorbd[ib].x[l]=ptempD.x[l];

}

void envianodo(int neighbor, float *particle)
{

MPI_Send(particle,DIMENSIONES+1,MPI_FLOAT,neighbor,1,MPI_COMM_WORLD);
}

void recibenodo(float *particleOr)
{

int l;
mejores ptemp;
float *particleRec=NULL;
particleRec=new float[DIMENSIONES+1];

MPI_Recv(particleRec, DIMENSIONES+1, MPI_FLOAT, MPI_ANY_SOURCE, 1, 
MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);

if (particleRec[DIMENSIONES] > particleOr[DIMENSIONES])    //la particula 
que estoy recibiendo tiene mejor aptitud

{
ptemp.ap = particleRec[DIMENSIONES];
for (l=0;l<DIMENSIONES;l++)

ptemp.x[l]=particleRec[l];      //copio las dimensiones a la 
particula;

cudaMemcpyToSymbol(ptempD,&ptemp,sizeof(mejores));
dispersaparticle<<<1,1>>>();
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}

}

void detmejbloque(mejores *mbloque, float *rr)
{

int r,imr,d;
mejores res;
for(r=0;r<BLK;r++)

{
mbloque[r].ap = -mbloque[r].ap;
if(r==0 || mbloque[r].ap<res.ap)
{

res.ap=mbloque[r].ap;  //actualiza mejor resutlado global
imr=r; //renglón del mejor resultado global

}
}

//copia las dimensiones del mejor resultado global

for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
rr[d]=res.x[d]=mbloque[imr].x[d];

rr[DIMENSIONES]=res.ap;

}

void generarn(mejores *mbloque, float *rr, int neighbor, int nblo, int nhil)
{

struct timeval tv;
struct timezone tz;
int total,r;
long si; //Segundos iniciales
//long sf; //Segundos finales
long ui;  // microsegundos inicales y finales
total = nblo * nhil;
long semillas[total]; // semillas para generador de aleatorios

gettimeofday(&tv,&tz);  //obtiene la hora, fecha y zona horaria
si=tv.tv_sec;     // segundos tiempo inicial
ui=tv.tv_usec;  //milisegundos tiempo inicial
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srand(ui);
for(r=0;r<total;r++)

{
semillas[r]=rand();

}

////// copia semillas al device
cudaMemcpyToSymbol(semillasd,semillas,sizeof(semillas));
cudaDeviceSetLimit(cudaLimitStackSize,60000);
cudaThreadSynchronize();
inicializa_random<<<nblo,nhil>>>();
cudaThreadSynchronize();
genera<<<nblo,nhil>>>();
int j,k;
int vecesExt=GMAX/PMN;   
int vecesInt=PMN/PMB;
for(j=0;j<vecesExt;j++)      //ciclo Ext  migra entre nodos
{

for(k=0;k<vecesInt;k++)      //ciclo interno migra enrtre bloques
{

cudaThreadSynchronize();
pso<<<nblo,nhil>>>();
cudaThreadSynchronize();
comunicaVecino<<<nblo,1>>>();

}  //fin ciclo int

cudaMemcpyFromSymbol(mbloque,mejorbd,sizeof(mejorbd));
detmejbloque(mbloque, rr);
envianodo(neighbor,rr);
recibenodo(rr);  

}  //fin del ciclo ext
cudaMemcpyFromSymbol(mbloque,mejorbd,sizeof(mejorbd));
detmejbloque(mbloque, rr);
cudaDeviceReset();

}
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#include<mpi.h>
#define DIMENSIONES 30
#define TMUESTRA 1500 //Veces que se ejecuta el algoritmo
#define MU 64 //tamaño de la población
#define POBS 14 //número de poblaciones
#define GMAX 400 //generaciones
#define PC 0.7 //probabilidad de cruce
#define PM 0.16 //probabilidad de mutación
#define MPB 40 //periodo migratorio
#define MPN 100
#define MR 2 //tasa de migración
#define Z 2 //tamaño de torneo
#define EMAX 0.01 //error máximo permitido
#define BLK POBS
#define THR MU
#define TOTAL POBS*MU

//#define FUNCION "ackley"
#define FUNCION "rastrigin"

typedef struct
{
   float x[DIMENSIONES];  //Cromosoma.
   float ap;    //Aptitud.
} individuo;

extern "C" {

void h_ag(int neighbor, float *rr);
void detmejorgpu(individuo *h_bloques, float *rr); 
void envianodo(int neighbor, float *indi);
void recibenodo(float *indiOr);

}
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#include "archivos.h"

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv[])
{

MPI_Status  rec_stat;

int Size, Rank;
int muestra,prematuros,ceros;
int i,j,h,destinoE,destinoR;
float error,eprom;
FILE *informe;
FILE *tiempos;
char salida[256];

double tini,tfin;
float ttotal,tpromedio;

//-------------------------------Incializo los archivos antes que el MPI

MPI_Init(&argc, &argv);
    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &Size);
    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &Rank);

int N = THR*BLK;

float *resultado=NULL;
resultado = new float[DIMENSIONES+1];

float *rema=NULL;
rema = new float[DIMENSIONES+1];

float *dimej=NULL;
dimej = new float[DIMENSIONES+1];
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int idmejor;

 
                      //CICLO Principal
if (Rank == 0)   // es el maestro
{
   prematuros=0;
   ceros=0;
   error=0.0;
   eprom=0.0;
   tpromedio=0.0;
   //Crear archivos
   printf("\n \n Empezando prueba en cluster...  %d Muestras 

\n\n",TMUESTRA);
   printf("\n ---Cluster trabajando...  NO APAGAR EQUIPOS ---\n\n");
   sprintf(salida,"AGgpu%d-%s-%02d-%03d-%03d-%06d-%06d.txt",Size-

1,FUNCION,BLK,THR,DIMENSIONES,GMAX,TMUESTRA);
   informe = fopen(salida,"w");
   sprintf(salida,"t-AGgpu%d-%s-%02d-%03d-%03d-%06d-%06d.txt",Size-

1,FUNCION,BLK,THR,DIMENSIONES,GMAX,TMUESTRA);
   tiempos = fopen(salida,"w");
   for (muestra=0;muestra<TMUESTRA;muestra++)
   {

tini=tfin=0;     
tini = MPI_Wtime();

for (i=1;i<Size;i++)
{

destinoE= (i+1) % Size;
if (destinoE==0)

        destinoE=1;
MPI_Send(&destinoE,1,MPI_INT,i,0,MPI_COMM_WORLD);

}   // fin for  prueba envio de vecino

for (i=1;i<Size;i++)
{

MPI_Recv(rema,DIMENSIONES+1,MPI_FLOAT,i,4,MPI_COMM_WORLD,&rec_stat);
if (i==1||rema[DIMENSIONES] > dimej[DIMENSIONES])
{

dimej[DIMENSIONES]=rema[DIMENSIONES];
for(j=0;j<DIMENSIONES;j++)
{

dimej[j]=rema[j];
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}
idmejor=i;
}

}// FIN CILO i
dimej[DIMENSIONES]= -dimej[DIMENSIONES];   //Lo hago positivo para 

comparar 
if(dimej[DIMENSIONES]>EMAX)
{

prematuros++;
}
else
{

error += dimej[DIMENSIONES];
}
tfin= MPI_Wtime();
ttotal=tfin-tini;
tpromedio+=ttotal;  
if(dimej[DIMENSIONES]<0.000001) ceros++;   //incrementamos cuantos 

ceros encontramos

fprintf(tiempos,"%.06f\t\n",ttotal);
fprintf(informe,"%.07f\n",dimej[DIMENSIONES]);
eprom=error/(TMUESTRA-prematuros);

  }  // fin ciclo muestra

  tpromedio/=TMUESTRA;
  fprintf(tiempos,"Tpromedio: %.06f\t\n",tpromedio);
  fprintf(informe,"CEROS...: %d \n", ceros);
  fprintf(informe,"PREMATUROS ...: %d \n", prematuros);
  fprintf(informe,"ERROR PROMEDIO ...: %f \n", eprom);
  fclose(informe);
  fclose(tiempos);
  printf("\n\n---PRUEBA FINALIZADA...\n");
  printf("\n\n CEROS: %d\t TIEMPO PROMEDIO: %.06f\t\n",ceros,tpromedio);
  
} //fin if rank = 0
else  //son los esclavos
{
    for (muestra=0;muestra<TMUESTRA;muestra++)
    {

MPI_Recv(&destinoR,1,MPI_INT,0,0,MPI_COMM_WORLD,MPI_STATUS_IGNORE);
h_ag(destinoR, resultado);
MPI_Send(resultado,DIMENSIONES+1,MPI_FLOAT,0,4,MPI_COMM_WORLD);

            } 
}
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delete [] resultado;
delete [] rema;
delete [] dimej;

MPI_Finalize();

return 0;
}
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#include <curand_kernel.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>
#include "archivos.h"
#include "aptitud.h"
#include "cuda_runtime.h"
#include "device_launch_parameters.h"

//*********VARIABLES GLOBALES

__device__ long d_semillas[POBS*MU];     //arreglo para recibir las 
semillas.
__device__ curandState d_estados[POBS*MU]; //estados
__device__ individuo d_pob[POBS*MU];
__device__ individuo d_mejores[BLK];   //arreglo para guardar los mejores de 
cada bloque
__device__ individuo itempD;

///////// KERNEL inicializa aleatorios
///////////////////////
__global__ void inicializa_random()
{

int tid = threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x;
curand_init(d_semillas[tid],tid,0,&d_estados[tid]);

}   //FIN INICIALIZA

//GENERAR LOS INDIVIDUOS, DIMENSIONES Y APTITUD
////////////////////////////////////////////
__global__ void genera()
{

int tid,d;
float UNI;

tid = threadIdx.x + blockIdx.x *blockDim.x;

curandStateXORWOW_t miestado=d_estados[tid];
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for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
{

#ifdef ASIMETRICO //Si el espacio de busqueda es asimetrico
UNI = curand_uniform(&miestado);//}while(UNI==1.0);
d_pob[tid].x[d] =UNI*XMAX; //UNI distribucion uniforme (0,1)

#else

UNI=1.0-2.0*curand_uniform(&miestado);
d_pob[tid].x[d]=UNI*XMAX; //UNI distribucion uniforme (-1,1)

#endif

}// fin ciclo d

d_pob[tid].ap =  aptitud(d_pob[tid].x); // Se calcula la aptitud 
inicial

d_estados[tid] = miestado; //actualiza estado del generador de 
aleatorios

__syncthreads();

}  //////////FIN GENERA 

//////////////////////////////ORDENA LOS INDIVIDUOS DE CADA BLOQUE (POBLACIÓN)
__global__ void ordena()
{

__shared__ individuo pob[MU];

int d,i, im,j;
int it, ib,tid;
it=threadIdx.x;
ib=blockIdx.x;
tid = blockIdx.x * blockDim.x  +threadIdx.x;
// Variables  auxiliares
individuo aux;

/////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////  COPIA LA población actual de las BLK poblaciones recibidas
////////////////////////////////////////////////////////////////
//la aptitud
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pob[it].ap = d_pob[tid].ap;
//sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)

pob[it].x[d] = d_pob[tid].x[d];
__syncthreads();

//ordena la población
if(it==0)
{

for(i=0; i<MU-1; i++)
{

im=i;
for(j=i+1; j<MU; j++)
{

// busca desde i hasta MU al mejor
if(pob[j].ap > pob[im].ap)  
{

im =j;
}

}
//pone en la posición i al mejor (para que ya no participe en la 
//búsqueda del mejor)
aux.ap     = pob[im].ap;
pob[im].ap = pob[i].ap;
pob[i].ap  = aux.ap;

// y sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)
{

aux.x[d] = pob[im].x[d];
pob[im].x[d] = pob[i].x[d];
pob[i].x[d] = aux.x[d];

}

}
//actualiza el mejor de cada bloque
d_mejores[ib].ap=pob[0].ap;

//sus dimensiones
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)

d_mejores[ib].x[d] = pob[0].x[d];
}
__syncthreads();

//actualiza variable global que tiene la población actual 
d_pob[tid].ap = pob[it].ap;
//y sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)
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{
d_pob[tid].x[d] = pob[it].x[d];

}
__syncthreads();

}  ////FIN ORDENA

__global__ void mejor()      //ENCUENTRA EL MEJOR DE CADA BLOQUE 
{

// Población ACTUAL está en
__shared__ individuo pob[MU];

int d, i, im, it, ib,tid;

it=threadIdx.x;
ib=blockIdx.x;
tid=blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;

/////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////  COPIA LA población actual de las BLK poblaciones recibidas
////////////////////////////////////////////////////////////////
//la aptitud
pob[it].ap = d_pob[tid].ap;
//sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)

pob[it] = d_pob[tid];

__syncthreads();

if(it==0)
{

im=0;
for(i=1;i<MU;i++)
{

if(pob[i].ap > pob[im].ap)
{

im=i;
}

}
d_mejores[ib].ap = pob[im].ap; // copia en memoria global el mejor 

indiviuo de 
//la población (bloque) actual para comunicarlo 

al HOST
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++) // y sus dimensiones
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d_mejores[ib].x[d] = pob[im].x[d];
}

}   ///FIN DE KERNEL MEJOR.

__global__ void mejoredb()    //ENCUENTRA MEJOR DE CADA BLOQUE   REDUCCIÓN 
BINARIA
{

int mitad,tid,it,ib,d;
__shared__ individuo pob[MU];
__shared__ int idmejor[MU];

ib= blockIdx.x;
tid = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
it = threadIdx.x;

pob[it].ap = d_pob[tid].ap;
for (d=0;d<DIMENSIONES;d++)

pob[it].x[d]=d_pob[tid].x[d];

idmejor[it] = it;
__syncthreads();

mitad=MU/2;
do{

if(it<mitad)
{

if(pob[idmejor[it]].ap < pob[idmejor[it+mitad]].ap)
idmejor[it] = idmejor[it+mitad];

__syncthreads();
}
mitad /= 2;

}while(mitad>0); // el it de la mejor ap quedó en idmejor[0]    //corregi 
reduccion binaria   tenia 1

//asigna el mejor resultado del bloque
if (it ==0)
{

d_mejores[ib].ap = pob[idmejor[0]].ap;
//y sus dimensiones
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)

d_mejores[ib].x[d] = pob[idmejor[0]].x[d];
}

}

////////////KERNEL PARA MIGRAR DATOS ENTRE POBLACIONES
__global__ void migra()       
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{
//Declaracion de variables
int d,u;
int it;
it=threadIdx.x;
int ib, ibnextB;  // indices para migración vertical

  ib=blockIdx.x;
ibnextB= (ib+1) & (BLK-1); // (ib+1) % (BLK)
u = MU-1;
if(it<MR)
{

//copia en los peores del bloque bloque actual, los mejores del 
//bloque siguiente                    
d_pob[ib*MU+(u-it)].ap = d_pob[ibnextB*MU+it].ap;
// y sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)
{

d_pob[ib*MU+(u-it)].x[d] = d_pob[ibnextB*MU+it].x[d];
}

}
__syncthreads();

}   //FIN MIGRA

__global__ void ag_esc() 
{

// Población ACTUAL está en
__shared__ individuo pob[MU];

// Población SIGUIENTE
__shared__ individuo psig[MU];

// Variables  auxiliar para la MUTACIÓN, CRUCE y migración
individuo aux;

// mejor INDIVIDUO
individuo mejor_ap; //Mejor Aptitud

//Declaracion de variables
int it;
it=threadIdx.x;
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int ib;  // indices para migración vertical
 ib=blockIdx.x;

int  i,j, k, g, l,d,im,ip,gen,CZ;   //generación, periodo, cantidad 
    //de veces e índices para 

los ciclos

float r,xnew1, xnew2, lambda, xold1, xold2;

float UNI;
//secuencia para el generador de números aleatorios
int tid=threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x;

curandStateXORWOW_t miestado=d_estados[tid];

CZ = (MU*PC)/2;
/////////////////////////////////////////////////////////////////
/////////  COPIA LA población actual de las BLK poblaciones recibidas
////////////////////////////////////////////////////////////////

//la aptitud
pob[it].ap = d_pob[tid].ap;
//sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)

pob[it].x[d] = d_pob[tid].x[d];

__syncthreads();

/////////////////////////////////////////////////////////////////////
/// copia el mejor /////
///////////////////////////////////////////////////////////////////////
if(it==(THR-1))
{

// copia en mejor_ap el mejor indiviuo de la población actual
mejor_ap.ap=d_mejores[ib].ap;
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++) // y sus dimensiones

mejor_ap.x[d]=d_mejores[ib].x[ib];
}
////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////// HACER MP veces
////////////////////////////////////////////////////////////////////
for(g=0;g<MPB;g++)
{

////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////// s e l e c c i ó n 
////////////////////////////////////////////////////////////////////
UNI = curand_uniform(&miestado);
k=UNI*MU;
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if (k==MU)
k--;

for(j=1;j<Z;j++)
{

UNI=curand_uniform(&miestado);
l=UNI*MU;

                        if (l==MU)
l--;

if(pob[k].ap<pob[l].ap)
k=l;

}
//copia en poblaciòn siguiente
psig[it].ap = pob[k].ap;  //aptitud
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)  //dimensiones

psig[it].x[d]=pob[k].x[d];

__syncthreads();

////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////// c r u c e 
////////////////////////////////////////////////////////////////////
if(it==(THR-1))
{

lambda =curand_uniform(&miestado);
for(i=0; i<CZ; i++) //CZ=(MU*PC)/2;
{

j=curand_uniform(&miestado)*MU;
k=curand_uniform(&miestado)*MU;
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)
{

xold1=psig[j].x[d];
xold2=psig[k].x[d];

xnew1 = (xold1 * lambda) + (xold2 * (1-lambda));
xnew2 = (xold1 * (1-lambda)) + (xold2 * lambda);

psig[j].x[d]= xnew1;
psig[k].x[d] = xnew2;

}
psig[j].ap = aptitud(psig[j].x);
psig[k].ap = aptitud(psig[k].x);

}
}
__syncthreads();

////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////// m u t a c i ó n 
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////////////////////////////////////////////////////////////////////
// Para decidir si se aplica el operador en base a PM
r=curand_uniform(&miestado);
if(r<=PM)
{

//copia dimensiones de psig en el arreglo auxiliar para mutación
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)

aux.x[d] = psig[it].x[d];
UNI=curand_uniform(&miestado);
//Para decidir cual gen mutar x[0], x[1],...,x[gen]
gen=UNI*DIMENSIONES;
//h=curand_uniform(&miestado); //incremento o decremento
UNI=1.0-2.0*curand_uniform(&miestado);
aux.x[gen] = UNI*XMAX;

aux.ap=aptitud(aux.x);

psig[it].ap = aux.ap;
// for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)

psig[it].x[gen] = aux.x[gen];
}
__syncthreads();

////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////  copia en p (pob. actual) la población psig (pob. siguiente)
////////////////////////////////////////////////////////////////////

//// la aptitud
pob[it].ap = psig[it].ap;
/// sus dimensiones
for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)

pob[it].x[d] = psig[it].x[d];

__syncthreads();

////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////// encuentra el mejor y el peor
////////////////////////////////////////////////////////////////////
if(it==(THR-1))
{

im=ip=0;
for(i=1;i<MU;i++)
{

if(pob[i].ap > pob[im].ap)
{

im=i;
}
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if(pob[i].ap < pob[ip].ap)
{

ip=i;
}

}

// si el mejor de la generación anterior, es mejor que el de la 
// generación actual, lo incluye en la POS DEL PEOR
if(pob[im].ap < mejor_ap.ap) 
{

pob[ip].ap = mejor_ap.ap;
for(d=0 ; d<DIMENSIONES; d++)

pob[ip].x[d] = mejor_ap.x[d];
}
else
{

mejor_ap.ap =pob[im].ap;
for(d=0 ; d<DIMENSIONES; d++)

mejor_ap.x[d]=pob[im].x[d];
}
//actualiza el mejor del bloque
d_mejores[ib].ap= mejor_ap.ap;
//sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES;d++)

d_mejores[ib].x[d] =mejor_ap.x[d];
}
__syncthreads();

} //fin de ciclo g<MP

//actualiza variable global que tiene la población actual
d_pob[ib*MU+it].ap = pob[it].ap;
//y sus dimensiones
for(d=0; d<DIMENSIONES; d++)

d_pob[ib*MU + it].x[d] = pob[it].x[d];

d_estados[tid] = miestado; //actualiza variable gener. de #s aleatorios
__syncthreads();

}  // fin __global__ de ag_esc

__global__ void dispersaindi() //////////COPIA EL INDIVIDUO RECIBIDO EN LA 
ULTIMA POSICION DEL PRIMER BLOQUE
{

int l;
//int ib;
//ib = blockIdx.x; 
d_pob[MU-1].ap = itempD.ap;
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for (l=0; l<DIMENSIONES;l++)
d_pob[MU-1].x[l]=itempD.x[l];

}

void envianodo(int neighbor, float *indi)
{

MPI_Send(indi,DIMENSIONES+1,MPI_FLOAT,neighbor,1,MPI_COMM_WORLD);
}

void recibenodo(float *indiOr, FILE *aptitud)
{

int l;
individuo itemp;
float *indiRec=NULL;
indiRec=new float[DIMENSIONES+1];

MPI_Recv(indiRec, DIMENSIONES+1, MPI_FLOAT, MPI_ANY_SOURCE, 1, 
MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);

fprintf(aptitud,"AP: %.06f\tAPRec: 
%.06f\n",indiOr[DIMENSIONES],indiRec[DIMENSIONES]);

if (indiRec[DIMENSIONES] > indiOr[DIMENSIONES])    //el individuo que estoy
recibiendo tiene mejor aptitud

{
itemp.ap = indiRec[DIMENSIONES];

// fprintf(aptitud,"AP: %.06f\t\n",itemp.ap);
for (l=0;l<DIMENSIONES;l++)

itemp.x[l]=indiRec[l];      //copio las dimensiones a el individuo;

cudaMemcpyToSymbol(itempD,&itemp,sizeof(individuo));
dispersaindi<<<1,1>>>();

}

}

/////////////DETERMINA EL MEJOR INDIVIDUO DEL HOST
void detmejorgpu(individuo *h_bloques, float *rr) 
{
  int r,imr,d;
  float resap=0.0;

for (r=0;r<BLK;r++)
{
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// h_bloques[r].ap = -h_bloques[r].ap;
if(r==0 || h_bloques[r].ap > resap)
{

resap= h_bloques[r].ap;  //actualiza mejor resutlado global
  imr=r; //renglón del mejor resultado global
 }

}

for(d=0;d<DIMENSIONES;d++)
rr[d]=h_bloques[imr].x[d];

rr[DIMENSIONES]=resap;

}

/////////////////FUNCIÓN PRINCIPAL//////////////
void h_ag(int neighbor, float *rr)    // Función que llama la ejecución del 
Algoritmo AG
{

FILE *aptitud;
char texto[256];
struct timeval tv;
struct timezone tz;
long si; //Segundos iniciales
long ui;  // microsegundos inicales     solo para generar los aleatorios
long h_semillas[TOTAL];  //semillas 
int r;
int j,k;
individuo h_bloques[BLK];    //guarda los mejores de cada bloque de cada gpu

////ABRE ARCHIVO PARA GUARDAR APTITUDES EN CADA MIGRACION
sprintf(texto,"aptitud.txt");
aptitud = fopen(texto,"w");

gettimeofday(&tv,&tz);  //obtiene la hora, fecha y zona horaria
si=tv.tv_sec;     // segundos tiempo inicial
ui=tv.tv_usec;  //milisegundos tiempo inicial
srand(ui);
for(r=0;r<TOTAL;r++)

{
h_semillas[r]=rand();

}
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cudaMemcpyToSymbol(d_semillas,h_semillas,sizeof(h_semillas));
//INICIALIZA ALEATORIOS
////////////////////////
cudaDeviceSetLimit(cudaLimitStackSize,30000);
cudaThreadSynchronize();
inicializa_random<<<BLK,THR>>>();
//GENERA POBLACIONES
/////////////////////////
cudaThreadSynchronize();
genera<<<BLK,THR>>>();
//ORDENA LA POBLACION
//////////////////////////
cudaThreadSynchronize();
ordena<<<BLK,THR>>>();

int vecesExt=GMAX/MPN;   //para ciclo externo migración entre nodos
int vecesInt=MPB/MPN;  // ciclo interno para migración entre bloques
for(j=0;j<vecesExt;j++)      //ciclo Ext  migra entre nodos
{

for(k=0;k<vecesInt;k++)      //ciclo interno migra enrtre bloques
{

cudaThreadSynchronize();
ag_esc<<<BLK,THR>>>();
ordena<<<BLK,THR>>>();
cudaThreadSynchronize();
migra<<<BLK,THR>>>();

}  //fin ciclo int
mejoredb<<<BLK,THR>>>();   //encuentra el mejor del bloque
cudaMemcpyFromSymbol(h_bloques,d_mejores,sizeof(d_mejores));
detmejorgpu(h_bloques,rr);   
envianodo(neighbor,rr);
recibenodo(rr,aptitud);   

}  //fin del ciclo ext     
mejoredb<<<BLK,THR>>>();   //encuentra el mejor del bloque

cudaMemcpyFromSymbol(h_bloques,d_mejores,sizeof(d_mejores));
detmejorgpu(h_bloques,rr);   
cudaDeviceReset();
fclose(aptitud);

}  // Fin h_ag
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