Algoritmos en paralelo para una
variante del problema bin packing

Proyecto : 5402-1440-2601

MSc. Geovanni Figueroa M.

MSc. Ernesto Carrera R.
Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Vicerrectoria de Investigacion y Extension
Direccién de Proyectos

23 de junio de 2011



Indice general

1. Descripciéon del problema
1.1. Introduccion. . . . . . . . . . . e e e
1.2. Planteamiento del problema . . . . . . . . . . . ... ... ..
1.3. Complejidad del problema . . . . . . . . ... Lo
1.3.1. Espacio factible . . . . . . . . . ..o
1.4. Objetivos del proyecto . . . . . . . . . . L

2. Programacion paralela

2.1. Diseno de algoritmos en paralelo . . . . .. .. ... Lo oL
2.1.1. Descomposicién y dependencia de tareas . . . . . . . . ... ... ... .. ..
2.1.2. Granularidad y concurrencia . . . . . . .. ... L L Lo

2.2. Técnicas de descomposicion . . . . . . . . . . ...
2.2.1. Descomposicidén recursiva . . . . . . . ..o oo e
2.2.2. Descomposiciéon de datos . . . . . . . ...
2.2.3. Descomposicién exploratoria . . . . . .. ..o Lo
2.2.4. Descomposiciéon hibrida . . . . . . . .. ... L

2.3. Modelos de programacion paralela . . . . . .. ... Lo 0oL
2.3.1. MPI . . . e
2.3.2. Posix Threads . . . . . . . . . . e
2.3.3. OpenMP . . . . e

2.4. Métricas para evaluar el desempeno de un sistema paralelo . . . ... ... ... ..
2.4.1. Speedup . . . ... e
2.4.2. Eficiencia . . . . . . . . e
2.4.3. Escalabilidad . . . . . .. . ..

3. Analisis de resultados

3.1, Algoritmos . . . . .. e

3.2, Experimentos . . . . . ...

3.3. Discusion de resultados . . . . . ...

3.4. Conclusiones . . . . . . . .

A. Instancias de prueba
A.l. Problema 1 . . . . . . . e
A.2. Problema 2 . . . . . ...
A3. Problema 3 . . . . . . e



A 4. Problema 4



Indice de figuras

1.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18

Soluciones para todas las posibles matrices de distribucién. . . . . ... ... .. .. 5
Tiempos en deterministico 8 X 4 X c. . . . . . . . L 19
Speedup en deterministico 8 x4 xc . . . . . ... L oL o 20
Eficiencia en deterministico 8 X 4 X c . . . . . . . .. e 20
Tiempos en heuristico 8 X 5 X c. . . . . . . . . . e 21
Speedup en heuristico 8 X 5 X ¢ . . . . . . . .. e 22
Eficiencia en heuristico 8 x 5 X ¢ . . . . . . . . . 22
Tiempos en deterministicon x 3 x 10. . . . . . . . .. .. L Lo 23
Speedup en deterministicon x 3 x 10. . . . . . . . ... ... 24
Eficiencia en deterministicon x3 x 10 . . . . . . . . ... ... 24
. Tiempos en heuristico n x 3 x 10. . . . . . . . . . . .. Lo 25
.Speedup en heuristicon x 3 x 10 . . . . . . . .. 26
. Eficiencia en heuristicon x 3 x 10 . . . . . . . . . . .. ... 26
. Tiempos en deterministico 8 x m X 8. . . . . . .. .. oL L o 27
. Speedup en deterministico 8 x m X 8 . . . . . . ... 28
. Eficiencia en deterministico 8 x m X 8 . . . . . . ... ... 28
. Tiempos en heurfstico 8 x m X 8. . . . . . . . . . L 29
.Speedup en heuristico 8 x m X 8 . . . . . ... 30
. Eficiencia en heuristico 8 x m X 8 . . . . . . . . ... 30



Indice de cuadros

1.1. Matriz para representar una solucién al problema. . . . . ... ... ... ... ...
1.2. Una solucién factible al problema ejemplo. . . . . . . ... .. ... ... ... ...,
1.3. Tripletas con suma 6. . . . . . . . . ... L e e
1.4. Una distribucién 6ptima al problema ejemplo. . . . . . . . ... ... ... ... ...
1.5. Otra distribucién éptima al problema ejemplo. . . . . . . . ... ... ... ... ..



Resumen

En este informe se resumen los resultados obtenidos en la investigacién realizada sobre una va-
riante del problema bin packing. El objetivo fue disenar e implementar algoritmos deterministicos
y heuristicos en paralelo para resolver y aproximar la solucién a dicho problema. Se presenta el
problema; se hace un anélisis de la complejidad del mismo; se mencionan algunos de los modelos
existentes para la programacién en paralelo asi como algunas bibliotecas que permiten el desarrollo
de algoritmos con estos modelos; se introducen las métricas usuales que permiten medir el desem-
peno de un algoritmo en paralelo; y se resumen los experimentos realizados. En los disenos de los
algoritmos se utilizé el modelo exploratorio, y su implementacién se realizé utilizando la biblioteca
OpenMP en C. Los resultados obtenidos en instancias de prueba mostraron mejoras en el tiempo de
ejecucion de hasta 10x con respecto a las implementaciones secuenciales de los algoritmos respec-
tivos. Estos resultados permiten concluir que el diseno propuesto y la implementacién respectiva,
resuelven de manera satisfactoria el problema planteado.

palabras clave: optimizacion combinatoria, optimizacién discreta, problema bin packing, heuristi-
cas, algoritmos en paralelo.



Capitulo 1

Descripcion del problema

1.1. Introduccién

La optimizacién combinatoria es una rama de la optimizacion en general. Se encarga basicamente
de problemas de optimizacién donde la regién de soluciones factibles es discreta o puede ser reducida
a una regién discreta, y tiene como objetivo encontrar la mejor solucién. Esta reduccién, de manera
sorprendente, convierte problemas que en el caso general pueden ser resueltos con relativa facilidad,
en problemas sumamente complejos en su tiempo de solucién.

Involucra las matematicas aplicadas y ciencias de la computacion, y esta relacionada con inves-
tigacién de operaciones, teoria de algoritmos y teoria de la complejidad computacional, y abarca
areas como la inteligencia artificial, las matemadticas y la ingenieria de software.

Dentro de la optimizaciéon combinatoria, las lineas de investigacién han ido, tanto por definir
técnicas generales de solucién (branch and bound, optimizacién lineal entera, branch and price y
generacién de columnas), como por resolver de manera éptima, o encontrar heuristicas eficientes,
para problemas especificos.

Debido a la inconveniencia de encontrar soluciones éptimas a problemas complejos, es que se
suelen utilizar heuristicos que aseguren, al menos, una “buena”solucién. Es decir, una solucién que,
aunque no es Optima, es aceptable para el que presenta el problema. Dentro de dichos heuristicos,
dltimamente ha tomado gran fuerza la utilizacién de meta—algoritmos evolutivos, los cuales estan
inspirados en caracteristicas de la evolucién bioldgica: reproduccion, mutacién, recombinacién y
seleccién, e incluyen técnicas como algoritmos genéticos y simulated annealing entre otros.

La computacion paralela es una técnica de programacion que ha tenido un fuerte empuje en los
ultimos anos, debido a que el desarrollo de microprocesadores ha alcanzado un limite en lo que se
refiere al nimero maximo de operaciones que pueden ejecutarse por segundo. Esto ha motivado el
desarrollo de las tecnologias de procesadores paralelos (multinicleo) y procesos distribuidos.

La programacién tradicional estd orientada hacia la computacién secuencial; en ésta, el flujo
de instrucciones se ejecuta secuencialmente, una a una. En la computacion paralela se emplean
elementos de procesamiento simultaneo; esto se logra dividiendo el problema en subprocesos in-
dependientes de tal manera que cada elemento de procesamiento pueda ejecutarse a la vez. Estos
elementos de procesamiento pueden ser diversos e incluir recursos tales como un tnico ordenador
con muchos procesadores, varios ordenadores en red, hardware especializado o una combinacién de
los mismos. Esto hace que esta técnica sea una herramienta 1itil para resolver problemas compu-
tacionalmente complejos; sin embargo, ello aumenta la dificultad del disefio de un algoritmo en



paralelo, debido a que la comunicacion y sincronizacién entre los diferentes subprocesos debe rea-
lizarse adecuadamente para conseguir un buen rendimiento.

En el contexto de los métodos heuristicos, el paralelismo no sélo significa resolver los problemas
de forma més rapida, sino que ademas se obtienen modelos de busqueda mas eficientes: un algo-
ritmo heuristico paralelo puede ser més efectivo que uno secuencial, aun ejecutdndose en un sélo
procesador [1].

El problema estudiado tiene un espacio factible muy grande [5]. Incluso para instancias pequenas
del problema la solucién éptima no se puede hallar en un tiempo razonable, y para heuristicos,
mientras mayor sea la cantidad de trabajo realizado, méas cercana estard la aproximacién de la
solucién 6ptima.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar algoritmos en paralelo que permitan
reducir el tiempo de ejecucién, en comparacion con los algoritmos actuales, tanto heuristicos como
algoritmos que resuelven el problema de manera 6ptima.

Como resultado de la investigacién en el proyecto Optimizacion de Lipschitz, optimizacion com-
binatoria y algoritmos evolutivos [6] se han propuesto algoritmos secuenciales tanto para aproximar
como para resolver de forma éptima el problema. Por tratarse de un problema NP, el tiempo de
cémputo de la solucion, incluso para instancias pequenas es excesivo, por esta razén el uso de algo-
ritmos en paralelo es una alternativa natural de investigar, para encontrar buenas aproximaciones
o soluciones éptimas.

1.2. Planteamiento del problema

En el trabajo de tesis de maestria del MSc. Luis Carrera [3], junto con su asesor el Dr. Felii Sa-
gols, se resolvid el siguiente problema de optimizacién combinatoria:

Problema P: Dados d = [dy,da,...,d,], cy m, cond; € IN parai = 1,...,n, m € IN, ¢c € IN,
m - ¢ > n, determinar b = (b1,...,bm) ¥ Snxm = [544], sujeto a:

bj € IN j=1,...,m (1.1)

85 =0,...,c 1=1,....n; 5=1,...,m

n
Zsmzc j=1....m (1.3)
i=1

m
ijsi’j Zdz izl,...,n (14)
7j=1

m
tal que se minimice E b;.
=1

1.3. Complejidad del problema

Con la idea de evidenciar la complejidad del problema considere la siguiente situacién: suponga
que una tienda de abarrotes recibe mercaderia nueva, pero se percatan de que tienen almacenados
97 jugos de uva, 76 de manzana y 68 de naranja, y podrian caducar si no se venden pronto. Se



htb
Cuadro 1.1: Matriz para representar una solucién al problema.
x Yy |lTz+y

di |a1n a2 | 711
dy | a1 a2 | ™

d3 |az1 agz2 | 711

sugiere entonces ponerlos en oferta en 2 tipos de paquetes surtidos con 6 jugos, de manera que
todos los paquetes de un mismo tipo sean iguales (es decir, que tengan los mismos sabores, y la
misma cantidad de jugos de cada sabor).

., Como se deben empacar los jugos, de manera que se pongan en oferta todos los jugos que
estaban almacenados y se minimice el nimero de paquetes?

Observe que se tienen tres tipos diferentes de jugos (objetos, n = 3) y dos tipos diferentes de
paquetes (recipientes, m = 2). Para modelar el problema suponga que:

= 2 es el nimero de paquetes necesarios del primero tipo (repeticiones del recipiente 1).
= y es el nimero de paquetes necesarios del segundo tipo (repeticiones del recipiente 2).

» a;; es el nimero de jugos de tipo ¢ (uva, manzana o naranja) que se deben poner en el
recipiente de tipo j (nimero de copias del objeto i-ésimo en el recipiente j-ésimo).

» d = (dy,da,ds3) = (97,76, 68) los requerimientos de cada tipo de jugo.
= ¢ =6 la capacidad de cada paquete (capacidad del recipiente).

Con esta notacién se puede representar una instancia del problema por medio de la matriz que
se muestra en el Cuadro 1.1, donde se han incluido los términos 71, 72 y r3 los cuales representan el
exceso o sobrante respecto a la cantidad deseada para cada uno de los objetos, y x + y representa
el valor de la solucién al problema (total de paquetes necesarios).

Por otro lado, como el numero de jugos por paquete debe ser 6, deben satisfacerse la siguiente
condicién:

3
Y ap=6 j=12 (1.5)
i=1

Ademsds, para agotar las existencias se debe cumplir que:

annr+apy > 97
ao1T + asxey > 76 (1.6)
>

as1x + asoy 638

Y se quiere minimizar f(z,y) = = + y (para utilizar la menor cantidad de jugos “extra”).

Observe que el problema es complejo, pues no sélo se debe minimizar el costo, sino que ademas
se debe buscar la forma de distribuir los jugos en los paquetes, esto hace que sea imposible aplicar
directamente alguna técnica de programacion lineal o entera, pues a priori no se conoce la distri-
bucién que se debe asignar a cada tipo de paquete. Por ejemplo, una solucién se muestra en la



Cuadro 1.2: Una solucion factible al problema ejemplo.

20 24|44
9714 1|7
76|11 3|16
681 210

Cuadro 1.2. afirma que si usamos 20 paquetes del tipo 1y 24 paquetes del tipo 2 (ambos con capa-
cidad para 6 jugos) el total de paquetes seria de 44. Ademas, en cada paquete de tipo 1 se deben
colocar cuatro jugos de uva, uno de manzana y uno de naranja; mientras que en cada paquete de
tipo 2 se deben colocar uno de uva, tres de manzana y dos de naranja. Observe que esta solucién
satisface las condiciones (1.5) y (1.7). Por otro lado, como deben ponerse en oferta todos los jugos
existentes, pueden requerirse jugos extra, por ejemplo, en este caso se requieren 7 jugos de uva y
16 de manzana.

1.3.1. Espacio factible

Para tener una idea de la complejidad del problema vamos a explorar el espacio factible. Para
esto calculemos todas las posibles matrices de distribucién de jugos A* que pueden presentarse:

k k
o (oo
A - ail aiz
a31  azg

Observe que como a’fj + a’Q“j + alz;fj = 6, donde afj es un entero entre 0 y 6 para toda ¢ = 1,2, 3,

y j = 1,2, se tienen 28 posibles tripletas con suma 6, como se muestra en el Cuadro 1.3. Aqui,
se indican los valores de los afj presentes en la tripleta, mientras que los restantes son cero; por
ejemplo, hay 6 tripletas que contienen los valores 1 y 5.

6
15
2.4
3,3

1,14
12,3
2,22

IO W W OO W

Cuadro 1.3: Tripletas con suma 6.

Asi, se tienen 282 = 784 posibles matrices de distribucién, alguna o algunas de las cuales
producen una solucién 6ptima, es decir, minimizan el nimero de paquetes.
En la Figura 1.1 se muestran las soluciones éptimas obtenidas al resolver la relajacion lineal del



problema:
min x4y
A (z,y) = d
Qij €0,1,---.,c
z,y €N

por medio de programacion lineal, para cada matriz de distribucion y para el vector de demandas
d = (97,76,68). Observe que detrds de cada uno de los puntos de la gréfica de la Figura 1.1
estd una o varias matrices de distribucion la cuales tienen a este punto como mejor solucion. La
recta x + y = 41 que se muestra en la Figura 1.1 corresponde a la solucién 6ptima del problema.
Observe que existen varias distribuciones que alcanzan el éptimo (puntos sobre la recta x +y = 21),
por ejemplo las que se muestran en los Cuadros 1.4 y 1.5.

100 T T T T T T T T T
® e o0 ) ° °
80 |- .. _
¢ wn we o mge » ° ° °
°
¢enwee ceves ®wo o o ° ° °
60 - ° -
%
Y ¢ ww cemmmooce o o ° °
e % °
40 mu.:g os o w ° ° ° o |
B el % ° ® o [ ] L4
ﬁ By % °, 8 °o o
o o - °
0p * EAE TR I 1
o °
O B t
R I
0 ol 1 S o1 L o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T

Figura 1.1: Soluciones para todas las posibles matrices de distribucién.

Cuadro 1.4: Una distribucién éptima al problema ejemplo.

|23 18|41
9712 33
6|1 3|1
683 01

En general, para determinar el nimero posibles de matrices de distribucién A*, se determina el



Cuadro 1.5: Otra distribucién éptima al problema ejemplo.

(34 7|41
97|13 0] 5
6|1 6|0
682 0|0

numero de distribuciones para cada columna, tal que

n
D aij=c
i=1
donde c es la capacidad de cualquiera de los recipientes. El nimero de distribuciones esta dado por

las combinaciones:
n+ec—1Y\ (n+c—1)!
n—1  (n—1)!¢

y en consecuencia el namero total de matrices estd dado por:
n+ec—1\"
1.7
(i) (1.7
Observe que la cantidad de posibles matrices A¥ aumenta drésticamente con respecto al aumento

de cualquiera de los pardmetros ¢, n 6 m. Por otro lado, note que no toda matriz A* es una solucién
factible, por ejemplo, aquellas matrices tales que

ajl = Gjg =+ = ajp =0

para algin i € {1,2,---,m}, es decir, las matrices donde no se asignaron copias de la demanda
i-ésima en ninguno de los recipientes. Esto hace que la ecuacién (1.7) cuente algunas matrices de
mas.

1.4. Objetivos del proyecto

Los objetivos propuestos inicialmente para la investigacion, los cuales se cumplieron por com-
pleto, fueron los siguientes:

1. Objetivo general

Diseniar e implementar algoritmos en paralelo que aproximen y que resuelvan la variante
propuesta al problema bin packing.

2. Objetivos especificos

a) Investigar diferentes opciones disponibles para la programacién de algoritmos en paralelo.

b) Estudio de la plataforma escogida para la programacién de algoritmos en paralelo.



c¢) Disenar una paralelizacién para el heuristico que encuentra una solucién aproximada al
problema.

d) Implementar el algoritmo en paralelo para el disefio de paralelizacién del heuristico.
e) Disenar una paralelizacién para el método que encuentra la solucién éptima al problema.
/) Implementar el algoritmo en paralelo para el diseno de paralelizacién del 6ptimo.

g) Comparacion de los tiempos de ejecucion.



Capitulo 2

Programacién paralela

La computacion paralela es una técnica de programacién que emplea elementos multiples de
procesamiento simultdneo para resolver un problema. Esto se logra dividiendo el problema en
partes independientes de tal manera que cada elemento de procesamiento pueda ejecutar su parte
de forma simultanea. Los elementos de procesamiento son diversos, van desde un tinico computador
con muchos procesadores, redes de computadoras o hasta hardware especializado.

En los dltimos anos el interés por la computacién paralela ha aumentado debido a la restriccién
fisica que impiden el escalado de frecuencia'. Esto ha hecho que se aproveche la mejor y mayor
integracion de los transistores para introducir otro tipo de mejoras, llegando asi hasta los cores de
hoy en dia. Es decir, para ganar en rendimiento se ha pasado de escalar en frecuencia a escalar en
paralelismo o procesamiento multintcleo.

2.1. Diseno de algoritmos en paralelo

El diseno de algoritmos es fundamental al resolver problemas mediante el computador. Un
algoritmo secuencial es esencialmente una receta o una sucesiéon de pasos usados para resolver un
problema dado, usando un procesador. De forma similar un algoritmo en paralelo es una receta
que dice como resolver un problema usando multiples procesadores. Sin embargo, especificar un
algoritmo en paralelo es mas que simplemente describir los pasos a seguir, se deben considerar
aspectos como la concurrencia y el disenador debe indicar el conjunto de pasos que pueden ser
ejecutados simultaneamente. Esto es esencial para lograr obtener ventajas del uso de un computador
paralelo. Al disenar un algortimo en paralelo se debe tomar en cuenta todos o algunos de los
siguientes aspectos:

= Identificar porciones de trabajo que puedan ser ejecutadas simultdneamente.
= Asignar estas porciones de trabajo a multiples procesadores que se ejecutan en paralelo.

Distribuir las entradas, salidas y calculo de datos intermedios asociados con el algoritmo.

s Administrar los accesos a datos compartidos por miltiples procesadores.

= Sincronizar los procesos en algunas etapas de la ejecucién en paralelo.

!Cada vez es mas dificil mejorar el rendimiento aumentando la frecuencia debido al aumento en el consumo de
energia y consecuentemente de generacién de calor.



2.1.1. Descomposiciéon y dependencia de tareas

El proceso de dividir un problema en subproblemas méas pequetios (tareas) los cuales potencial-
mente pueden ser ejecutados en paralelo se conoce como descomposicion. El programador define
en cudles y en cuantas tareas se divide el problema principal; éstas pueden tener diferente tamano,
pero una vez definidas, deben considerarse como una unidad indivisible. La ejecucién simultanea
de multiples tareas es la clave para reducir el tiempo requerido para resolver un problema entero.

En general hay tareas que pueden ser ejecutadas a la vez o en cualquier orden, son indepen-
dientes, sin embrago, existen algunas que necesitan datos producidos por otras tareas por lo que
puede ser necesario esperar a que estas finalizen, esto se conoce como sincronizacion.

2.1.2. Granularidad y concurrencia

El nimero y el tamano de las tareas en las cuales un problema se descompone determina la
granularidad de la descomposicién. Si el problema se descompone en un gran nimero de tareas
pequenas se dice que la descomposicién es fina y si se descompone en pocas tareas de gran tamano
se dice que la descomposicion es gruesa.

Un concepto importante y relacionado con la granularidad es el nimero maximo de tareas que
pueden ser ejecutadas simultdneamente por un programa en cualquier momento, esto se conoce
como grado maximo de concurrencia. En la mayoria de los casos es menor que el niimero total
de tareas debido a la dependencia entre tareas.

Un indicador mas 1til para medir el desempenio de un algoritmo en paralelo es el grado prome-
dio de concurrencia, el cual es el niimero promedio de tareas que pueden ejecutarse simultanea-
mente durante la ejecucion del programa.

Ambos, el grado maximo de concurrencia y el grado promedio de concurrencia usualmente
aumentan a medida que la granularidad se hace més fina. Esto nos podria hacer pensar que el
tiempo requerido para resolver un problema puede ser reducido simplemente incrementando la
granularidad de la descomposicién con el fin de realizar més y mas tareas en paralelo, pero esto no
es lo que sucede en la préactica, pues existe una cota inherente que establece que tan fina puede ser
la, descomposicion de un problema.

Otro factor que limita la granularidad y el grado de concurrencia es la interaccién entre las
tareas que estan en ejecucion. A menudo las tareas comparten entradas, salidas o datos intermedios.
Esta dependencia es usualmente el resultado de que una salida de una tarea es la entrada de otra
tarea.

2.2. Técnicas de descomposicién

Como ya mencionamos, uno de los pasos fundamentales para disenar un algoritmo en paralelo
es dividir los calculos a realizar en un conjunto de tareas que se ejecutardn simultdneamente.
Existen muchas técnicas de descomposicién pero ninguna garantiza que el algoritmo resultante sea
el mejor algoritmo paralelo para resolver un problema determinado. A pesar de esta deficiencia,
utilizar una de las técnicas de descomposicién o una combinacién de ellas a menudo proporciona
una descomposicién eficaz.



2.2.1. Descomposicion recursiva

Es un método para inducir la concurrencia que puede ser aplicado a problemas que pueden
resolverse mediante la estrategia de divide y vencerds. En esta técnica, un problema se resuelve
dividiéndolo en un conjunto de subproblemas independientes. Cada uno de estos subproblemas se
resuelve de forma recursiva mediante la aplicacién de una divisién similar en pequenos subproble-
mas, seguido de una combinacién de sus resultados.

2.2.2. Descomposiciéon de datos

La descomposicién de datos es un técnica comunmente utilizada para inducir la concurrencia
en algoritmos que trabajan sobre grandes estructuras de datos. En este método, la descomposicion
de los calculos se realiza en dos etapas. En la primera etapa, los datos sobre los que se realizaran los
célculos se particionan, y en la segunda etapa, estas particiones de datos se utilizan para inducir una
divisién de los célculos en tareas. Las operaciones que realizan estas tareas en diferentes particiones
de datos suelen ser similares

La particion de datos se puede realizar de muchas formas; en general, hay que explorar y evaluar
todas las formas posibles de dividir los datos y determinar cudl de ellas produce una descomposicion
natural y eficiente.

2.2.3. Descomposicién exploratoria

Se utiliza para descomponer problemas en los cuales los célculos subyacentes corresponden a
una busqueda sobre un espacio de soluciones. En la descomposicién exploratoria se particiona el
espacio de busqueda en subespacios mas pequenos y se explora simultaneamente en cada uno de
estos subespacios, hasta que las soluciones deseadas se encuentran.

2.2.4. Descomposiciéon hibrida

Las técnicas de descomposicién anteriores no son exclusivas y a menudo se pueden combinar
entre si. Con frecuencia un calculo se puede dividir en mutiples etapas a las cuales se les puede
aplicar diferentes tipos de descomposicion.

Hoy en dia es muy dificil desarrollar un programa paralelo de forma automatica. Por esto, se
debe escoger el modelo apropiado, o una mezcla de ellos, para implementar un algoritmo dado.

2.3. Modelos de programacién paralela

Un modelo de programacion paralela es un conjunto de tecnologias hardware y software que
permiten implementar algoritmos paralelos en la arquitectura adecuada. Desde el punto de vista
del uso de la memoria existen tres modelos: los de memoria compartida (OpenMP), los de memoria
distribuida (MPI, PVM) y los modelos hibridos.

2.3.1. MPI

MPI (Message Passing Interface) es un protocolo de comunicacién entre computadoras. Es un
estandar que define la sintaxis y semantica de las funciones contenidas en una biblioteca usada
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para la comunicacion entre los distintos nodos que ejecutan un programa en un sistema de memoria
distribuida.

El paso de mensajes es una técnica empleada en programacién concurrente que permite sincro-
nizar procesos. Su principal caracteristica es que no requiere de memoria compartida, por lo que se
usa en la programacién de sistemas distribuidos. El programador explicitamente divide el trabajo
v los datos entre varios procesos y debe gestionar la comunicacién entre ellos.

Los elementos principales que intervienen en el paso de mensajes son el proceso que envia, el
que recibe y el mensaje. Dependiendo de si el proceso que envia el mensaje espera a que el mensaje
sea recibido, se puede hablar de paso de mensajes sincronico o asincrénico. En el paso de mensajes
asincrénico, el proceso que envia no espera a que el mensaje sea recibido, y continiia su ejecucién,
siendo posible que vuelva a generar un nuevo mensaje y a enviarlo antes de que se haya recibido
el anterior. Por este motivo es necesario sincronizar procesos: el proceso que envia mensajes sélo
se bloquea o se detiene cuando finaliza su ejecucion. En el paso de mensajes sincrénico, el proceso
que envia el mensaje espera a que un proceso lo reciba para continuar su ejecucién [2].

Las implementaciones de MPI son un conjunto de bibliotecas de rutinas que pueden ser utilizadas
en programas escritos en los lenguajes de programaciéon como: C, C++ y Fortran. La ventaja de
MPI sobre otras bibliotecas de paso de mensajes, es que los programas que utilizan la biblioteca son
rapidos (pues la implementacion de la biblioteca ha sido optimizada para el hardware en la cual se
ejecuta) y portables (pues MPI ha sido implementado para casi todas las arquitecturas de memoria
distribuida).

2.3.2. Posix Threads

POSIX Threads, o simplemente Pthreads es un estdndar para la programacién de aplicaciones
multi-hilo. Existen implementaciones practicamente para todos los sistemas operativos. En len-
guajes de programacién como C/C++ y C# se implementa como una biblioteca que incluye tipos,
funciones y constantes que permiten crear y manipular hilos, los cuales son usados para efectuar
tareas simultdneas dentro de un mismo proceso. El uso de hilos es méas efectivo en sistemas con
varios procesadores o multi-nicleo, pues el flujo del proceso puede ser programado de forma tal que
se beneficie del paralelismo o procesamiento distribuido.

2.3.3. OpenMP

OpenMP es una interfaz de programacién de aplicaciones (API) usada para la programacion
multiproceso de memoria compartida. Estd disponible para muchas arquitecturas, incluidas las
plataformas de UNIX, Microsoft Windows y Mac 0S X. Se compone de un conjunto de directivas
de compilacién, rutinas de biblioteca, y variables de entorno que afectan el comportamiento de un
programa en tiempo de ejecucion.

Esta aproximacion es completamente flexible, si bien requiere un mayor trabajo del programa-
dor. Puede ser empleada en arquitecturas de memoria distribuida e incluso en redes de computado-
res, y también en arquitecturas de memoria compartida, aunque en ese caso los diferentes procesos
utilizan partes de memoria independientes y separadas.

OpenMP es un modelo de programacion portable y escalable que proporciona a los programadores
una interfaz simple y flexible para el desarrollo de aplicaciones paralelas, tanto para computadoras
de escritorio como supercomputadoras. Se fundamente en el modelo fork-join en donde una tarea
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muy pesada se divide en k subtareas (hilos) de menor peso (fork), para luego unir estos resultados
parciales (join) en una respuesta final.

Cuando se incluye una directiva de OpenMP el bloque de cédigo se marca como paralelo y se
lanzan hilos segtin la caracteristica de la directiva y al final de ella se sincronizan los resultados
para los diferentes hilos [11].

Se pueden construir aplicaciones con un modelo de programacién paralela hibrida usando MPI
y OpenMP, o a través de las extensiones de OpenMP para los sistemas de memoria distribuida. Estas
aplicaciones se ejecutan en un cluster de computadoras [9].

De estos modelos de programacion elegimos OpenMP por tratarse de un modelo de memoria
compartida que mejor se adapta al problema de estudio y ademés porque tenemos acceso directo a
un computador en que podemos realizar la implementacién bajo este esquema.

2.4. Métricas para evaluar el desempeno de un sistema paralelo

Usualmente un algoritmo secuencial es evaluado en términos de su tiempo de ejecucién, el cual
se expresa como una funcién del tamano de la entrada. Por otro lado, la estimacién del tiempo
de ejecucién de un algoritmo paralelo es mas complicado, pues no solo depende del tamano de la
entrada, sino que se deben considerar factores como el nimero de procesadores y parametros de
comunicacién, tales como la manera en que estan interconectados los procesadores entre si y con
los médulos de memoria. Esto hace que se deba considerar como un sistema paralelo, compuesto
por el algoritmo y la arquitectura en la cual se ejecutara [8].

Existen algunas métricas intuitivas para evaluar el desempenio de un sistema paralelo. Tal vez,
la mas simple es el tiempo reloj que tomo resolver una instancia de un problema dado en un sistema
paralelo, pero esta medida tiene el inconveniente de que no puede ser extrapolada a otras instancias
del problema o a otra configuracién de equipo mas grande. Por esta razén, son necesarias métricas
mas complejas que permiten cuantificar y extrapolar el desempeno de un sistema paralelo. Con este
fin se han propuesto algunas métricas como las de speedup (aceleracién) y la eficiencia. Estas
métricas intentan responder a preguntas como:

1. ;Qué algoritmo es mas rapido entre varias alternativas?
2. ;Qué tan beneficioso es resolver el problema en paralelo?

3. (Cémo se comporta el algoritmo al variar alguna de las caracteristicas del equipo o del
problema?

2.4.1. Speedup

Cuando evaluamos un sistema paralelo a menudo estamos interesados en conocer cuanto desem-
pefio se logra al paralelizar una aplicacién respecto a una implementacién secuencial. El speedup es
una medida que refleja el beneficio de resolver un problema en paralelo. Se define como el cociente
del tiempo que toma resolver una instancia de un problema con un sélo procesador entre el tiempo
que toma resolver la misma instancia del problema en paralelo con p procesadores idénticos, es
decir,

11
Sp:?
p
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donde p es el nimero de procesadores, T7 es el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial y T),
es el tiempo de ejecucién del algoritmo paralelo usando p procesadores.

El speedup responde a la pregunta ;qué tan beneficioso es resolver el problema de forma para-
lela? y tipicamente es un valor entre 0 y p.

El speedup ideal o lineal se obtiene cuando S, = p, esto quiere decir que al trabajar con
p procesadores, el problema se resolverda p veces mas rapido comparado con el mejor algoritmo
secuencial. Tedricamente, el speedup nunca excede el nimero de procesadores pero algunas veces
se presenta un aumento de velocidad mayor a p utilizando p procesadores, es decir, S, > p, esto
se conoce como superlinear speedup y se debe a ciertas caracteristicas del hardware presente en
las computadoras modernas [8].

Dependiendo de como se calcule T} se habla de:

= Speedup absoluto: si 77 se calcula con el mejor algoritmo secuencial conocido.

= Speedup relativo: si 77 se calcula ejecutando el algoritmo paralelo con un sélo procesador.

2.4.2. Eficiencia

Sélo en un sistema paralelo ideal con p procesadores se puede esperar un speedup igual a p.
En la practica, el comportamiento ideal no se alcanza porque durante la ejecucién del algoritmo
paralelo, los procesadores no estdan dedicando el 100 % de su capacidad a los calculos que demanda
el algoritmo. La eficiencia (E) es una medida de la fracccién de tiempo durante la cual los
procesadores son usados con eficacia. Se define como la razén del speedup (S)) entre el nimero de
procesadores p. En un sistema paralelo ideal se tiene que S, = p con lo cual £ = 1, pero como en
la practica S, < p tenemos que 0 < E < 1, dependiendo de la eficacia con la cual son usados los
procesadores. Matematicamente la eficiencia es

S _ T
p pIp

2.4.3. Escalabilidad

Con frecuencia los algoritmos diseniados se prueban en instancias relativamente pequenas y
usando pocos procesadores. Sin embargo, estos algoritmos intentan resolver problemas mucho maés
grandes y en equipos con un gran numero de procesadores. Mientras que el desarrollo de codigo se
ve simplificado al usar versiones reducidas del problema y de la maquina su desempeno y exactitud
son mucho mas dificiles de determinar. Se dice que un sistema paralelo es escalable si es capaz
de usar de forma satisfactoria un nimero creciente de procesadores. Se utilizaran las métricas de
speedup y eficiencia para medir el desempeiio de los algortimos desarrollados.
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Capitulo 3

Analisis de resultados

3.1. Algoritmos

Los algoritmos en paralelo disenados e implementados para resolver o aproximar el problema
propuesto son recursivos, tanto el deterministico como el heuristico. La base de la recursién es el
caso m = 1, el cual consiste en resolver el siguiente problema:

se minimize b (3.1)
sujetoa s34+ .-+ s, =c (3.2)
s;-b>d; i=1,...,n, (3.3)

beN (3.4)

3.5)

sie{l,...,c} (

El algoritmo UNRECIPIENTE resuelve el problema de manera éptima. Toma como entrada el
ntmero n de objetos distintos, la capacidad c del recipiente, y el vector de requerimientos para
cada uno de los objetos d = [dy,ds,...,d,], tal que ¢ > n. La salida del algoritmo es la tupla
(b*,s = [s1,52,...,8n]), donde b* es la solucién éptima para el problema y s determina el nimero
de repeticiones de cada objeto en el recipiente.

Algoritmo UNRECIPIENTE (n,c,d)

Si«—1lparat—1,...,n

para ¢ < n + 1 hasta c:
encuentra j tal que [d;/s;| = max{[d;/s;||i=1,...,n}
Sj%Sj—i-l

b* — méx{[d;/s;]|i=1,...,n}

regresa (b*,s)

S U e W N =

El andlisis del tiempo de ejecucion del Algoritmo UNRECIPIENTE consiste en el anélisis del
ciclo de la instruccién 2, el cual se ejecuta ¢ — n veces; dentro de dicho ciclo, encontrar el indice
j requerido en la instruccién 3 toma tiempo n; lo demas toma tiempo constante. Por lo tanto,
el tiempo de ejecucion del Algoritmo UNRECIPIENTE es de ©(n(c — n)). Dicho algoritmo es un
algoritmo avaro (greedy), muy eficiente, por lo que no se consideré necesario disenar e implementar
una paralelizacion del mismo.
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En ambos casos (tanto para el heuristico como para el deterministico), solamente la primera
recursion se resuelve en paralelo mediante la técnica de descomposicién exploratoria; el resto de
casos se resuelve de manera secuencial, pues el trabajo ya se estd realizando en paralelo en cada
uno de los procesadores. Por lo que se presenta primero la solucién secuencial para cada uno de
los problemas. Para el heuristico se tienen dos algoritmos secuenciales, ambos comparten la misma
filosofia, pero en uno de ellos (HEUR-FULLSOLVE) se analizan todos los casos posibles, mientras
que en el otro (HEUR-SOLVE) solo se exploran de forma adecuada algunos de ellos.

Algoritmo HEUR-SOLVE (n,m,c,d)

1 sim=1:

2 regresa UNRECIPIENTE (n, ¢, d)

3 determinar z.,;, ¥y Tmax (rango de la biisqueda)

4 seadq =|[q},...,q,«.] donde qg+(j_1)_n —[di/il;i=1,....n;7=1,...,¢
5 seaq=[q1,...,qx) Cq donde xpi < ¢ < Tmax; i =1,...,k

6 xF— Tpm-m

7 para algunos ¢; € q

8 b1 — ¢

9 para algunos s' = [s1,...,5,]7; s; =0,...,min(c, [d;/Tmm]); s1+-+ s, =c¢
10 sead = [dy,...,dy] donde (d}, «— d; —s;-b1) >0
11 (b',S8") « HEUR-SOLVE (n/,m —1,¢,d’)
12 siby +b) +---+0b,  <z™
13 actualizar z*, b*, S*

14 regresa (b*, S)

Algoritmo HEUR-FULLSOLVE (n,m,c,d)

1 sim=1:

2 regresa UNRECIPIENTE (n, ¢, d)

3 determinar Tym V Tmax

4 ¥ — Ty m

5 para cada s' = [s1,...,8,]7; 8 =0,...,min(c, [d;/Tmm]); $1+ -+ 5, = ¢
6 para i < 1 hasta n:

7 by «— ((tl > 0) ? [dl/tl—‘ : O)

8 Si Tmin < b1 < Tmaxe

9 sead’' =[dy,...,d,y]| donde (d}, — d; —s;-b;) >0
10 (b’,S") «— HEUR-FULLSOLVE (n,;m — 1,¢,d’)

11 siby +0) +-- 0, <a™

12 actualizar z*,b*, S*

13 regresa (b*, S)

En el algoritmo deterministico secuencial (DETERMINISTICO) se utiliza el heuristico HEUR-
SOLVE, que es mas rapido pero cuya solucién por lo general estd mas lejana de la éptima.
Para la paralelizacién del heuristico se utilizé como base HEUR-FULLSOLVE, que se ejecuta de
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Algoritmo DETERMINISTICO (n,m,c,d)

1 sim=1:
2 regresa UNRECIPIENTE (n, ¢, d)

3 determinar Tmm V Tmax

4 (b*,S*) « HEUR-SOLVE (n,m,c,d)

5 2 =074+

6 para cada s' = [s1,...,8,]7; 8 =0,...,min(c, [d;/Tmm]); $1+ -+ 5, = ¢
7 b1 Tmax

8 mientras b; > T

9

sead =[di,...,dy] donde (d}, «— d; —s;-b1) >0

10 (b’,S") « DETERMINISTICO (n/,m — 1,¢,d’)
11 te—by+b+--+0b, 4

12 sit<az*:

13 actualizar z*, b*, S*

14 A —t—z*

15 by «— by — A—1

16 regresa (b*,S)

manera recursiva. La directiva #pragma se utilizé en el pseudocddigo para mostrar construcciones
especiales en paralelo. La directiva #pragma omp parallel indica el inicio de un bloque en paralelo,
mientras que la directiva #pragma omp critical indica una seccién de cédigo que solamente puede
ser ejecutada por uno de los procesadores a la vez.

Lo fundamental en el diseno de un algoritmo en paralelo es realizar una distribucién eficiente
del trabajo. En este caso, lo que se busca es repartir de manera eficiente las distintas permutaciones
que se deben analizar entre los diferentes procesadores; para ello, lo mejor es que la reparticiéon de
permutaciones se realice de manera global por medio de una funcién. Cada vez que un procesador
finaliza su tarea solicita a esta funcién una nueva permutacion para continuar trabajando, esto hace
que este proceso deba sincronizarse lo cual puede generar un efecto de embudo en la llamada a la
funcién que asigna las permutaciones, sobre todo para instancias pequenas del problema.

En el caso de guardar la solucién 6ptima, y para evitar el problema del cuello de botella
mencionado, el algoritmo se implementé de manera que cada procesador guarda el 6ptimo local de
la solucién correspondiente a cada una de las permutaciones que exploré. Luego, al final, se utiliza
nuevamente la directiva #pragma omp critical, para escoger el éptimo global de entre todos los
optimos locales hallados por cada procesador.

El algoritmo deterministico en paralelo, igual que en el caso heuristico, utiliza la directiva
#pragma omp critical para obtener la permutacion respectiva. Pero en este caso, como el trabajo
que se realiza depende del 6ptimo que se tenga (mientras mejor sea el 6ptimo, menos trabajo se
realiza), es mejor siempre tener un éptimo de manera global. Por ello el 6ptimo se define afuera de la
directiva #pragma omp parallel, por lo que es un valor global. Pero entonces, para actualizarlo,
se requiere de la directiva #pragma omp critical. Esto podria representar una desventaja por
el efecto de embudo comentado anteriormente, pero esto es mas probable que se presente para
instancias pequenas del problema, y/o con muchos procesadores.
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Algoritmo HEUR-PARALELO (n,m,c,d)

1
2

17
18

determinar xym vV Tmax
#pragma omp parallel
' — T - M
#pragma omp critical
obtener s' = [s1,...,5,]7; 5; =0,...,min(c, [d;/Tmm]); 1+ + 5, =c¢
hasta agotar las permutaciones haga:
para i < 1 hasta n:
by «— ((tl > O) ? lrdl/tl-‘ : 0)
S1 Tmin < b1 < Ty
sead' =[di,...,d,] donde (d, < d; —s;-by) >0
(b',S") « HEUR-FULLSOLVE (n/,m — 1,¢,d’)
siby+b) +- -+, <z
actualizar z*,b*, S*
#pragma omp critical
obtener s! = [s1,...,5,]7; 5; =0,...,min(c, [d;/Tmm]); 51+ + 8, =c¢
#pragma omp critical
escoger la mejor solucion (b*, S*)
regresa (b*,S*)

Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO (n,m,c,d)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

determinar xym vV Tmax
(b*, S*) « HEUR-PARALELO (n,m,c,d)
x* = b+ -+ by,
#pragma omp parallel
#pragma omp critical
obtener s! = [s1,...,5,]7; 5; =0,...,min(c, [d;/Tmm]); 51+ + 8, =c¢
hasta agotar las permutaciones haga:
b1 «— Tmax
mientras b1 > rnm
sead' =[dy,...,d,y]| donde (d}, — d; —s;-b;) >0
(b’,S") « DETERMINISTICO (n/,m — 1,¢,d’)
te—bi+0+---+b,_4
#pragma omp critical

sit<a™:
actualizar z*, b*, S*
A—t—a*
by —b1—A-1
#pragma omp critical
obtener s' = [s1,...,5,]7; 5; =0,...,min(c, [di/Tmm]); s1+-+ 5, = ¢

regresa (b*,S*)
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3.2. Experimentos

Se construy6 un conjunto de instancias de prueba, algunas de las cuales se muestran, junto con
su respectiva solucion, en el apéndice A. Cada instancia fue ejecutada con los algoritmos HEUR-
PARALELO y DETERMINISTICO-PARALELO en un computador con las siguientes caracteristicas:
24 GB de memoria RAM DDR3 1333MHz y 2 procesadores Intel 6-Core Xeon X5650 (2.66 GHz
Nehalem) cada uno con 12 MB de memoria caché L3.

Como se comentd anteriormente en el andlisis del problema, la complejidad del mismo depende
de 3 parametros: el nimero n de demandas, el nimero m de tipos recipientes, y de ¢, que es la
capacidad de cada recipiente.

Para analizar el comportamiento de los algoritmos en paralelo es importante analizar instan-
cias del problema de diversos tamafios, por lo que se consideré analizar cada algoritmo, variando
solamente uno de los 3 parametros en cada caso.

Para medir el desempeno de los algoritmos se utilizaron las siguientes métricas: el speedup
relativo y la eficiencia, con 1 hasta 12 procesadores.

Se consideré importante mostrar los tiempos de ejecucién para mostrar el comportamiento del
problema con respecto a la variacién de los pardmetros (n, m y ¢), y para complementar el analisis
de las métricas utilizadas (speedup relativo y eficiencia).

Para los graficos del speedup relativo, se ha incluido la recta y = x, que indica el comportamiento
ideal de un algoritmo en paralelo. Lo usual es que los resultados estén por debajo de la recta, pero
en algunos casos, como ya se menciond, podria suceder que los resultados estén por encima de la
recta, lo cual se conoce como super speedup.

De igual manera, para los gréficos de eficiencia, se ha incluido la recta y = 1, que representa el
comportamiento ideal de un algoritmo en paralelo.
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Figura 3.1: Resultados de tiempos en ¢ procesadores al resolver un problema con pardmetros n = 8,
m=4,y c=3,4,5,7, con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.2: Speedup en el uso de t procesadores al resolver un problema con pardmetros n = 8,
m=4,y c=3,4,5,7 con el Algoritmo DETERMINISTICO- PARALELO.
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Figura 3.3: Eficiencia en el uso de t procesadores al resolver un problema con pardmetros n = 8,
m=4,y c=3,4,5,7 con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.4: Resultados de tiempos en ¢ procesadores al resolver un problema con pardmetros n = 8,
m=2>5,yc=4,5,6,8 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.5: Speedup en el uso de t procesadores en la resoluciéon de un problema con pardmetros
n=8 m=25,yc=4,56,8 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.6: Eficiencia en el uso de t procesadores en la resolucién de un problema con parametros
n=8 m=>5,yc=4,5,6,8 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.7: Resultados de tiempos en ¢ procesadores al resolver un problema con parametros n =
4,8,12,16, m = 3, y ¢ = 10 con el Algoritmo DETERMINISTICO- PARALELO.
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Figura 3.8: Speedup en el uso de t procesadores en la resolucion de un problema con pardmetros
n=4,8,12,16, m = 3, y ¢ = 10 con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.9: Eficiencia en el uso de ¢ procesadores en la resolucién de un problema con parametros
n=4,812,16, m =3, y ¢ = 10 con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.10: Resultados de tiempos en t procesadores al resolver un problema con parametros

n=4,8,12,16, m = 3, y ¢ = 10 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.11: Speedup en el uso de t procesadores en la resolucién de un problema con pardametros
n=4,8,12,16, m = 3, y ¢ = 10 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.12: Eficiencia en el uso de ¢ procesadores en la resolucién de un problema con parametros
n=4,812,16, m =3, y ¢ = 10 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.13: Resultados de tiempos en ¢ procesadores al resolver un problema con parametros n = 8,
m=2,3,4,y ¢ = 8 con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.14: Speedup en el uso de t procesadores en la resolucién de un problema con pardametros
n=8m=2,3,4, y ¢ =8 con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.15: Eficiencia en el uso de ¢ procesadores en la resolucién de un problema con parametros
n=38 m=2,3,4,y ¢ =8 con el Algoritmo DETERMINISTICO-PARALELO.
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Figura 3.16: Resultados de tiempos en t procesadores al resolver un problema con parametros n = 8,
m=2,3,4,5, y ¢ = 8 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.17: Speedup en el uso de t procesadores en la resolucién de un problema con pardametros
n=8m=2,3,4,5,y ¢ =8 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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Figura 3.18: Eficiencia en el uso de ¢ procesadores en la resolucién de un problema con parametros
n=38 m=2,3,4,5, y ¢ =8 con el Algoritmo HEUR-PARALELO.
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3.3. Discusion de resultados

Al momento de analizar los resultados utilizando los tiempos de ejecucién de un algoritmo en
paralelo, se debe tomar en cuenta que requiere considerar no solamente el algoritmo, sino ademaés
el sistema o el equipo en el que son ejecutados. Esto hace que pueden variar de un equipo a otro
debido a la configuracién del equipo; pero incluso, se pueden obtener variaciones en las medidas de
los tiempos en un mismo equipo, debido a la administracién de memoria y de procesos que realice
el equipo en el momento dado.

De los experimentos realizados (Figuras 3.1, 3.4, 3.7, 3.10, 3.13, 3.16), el tiempo de ejecucién
de ambos algoritmos heuristico y deterministico, crecen de manera exponencial al variar cualquiera
de los parametros n, m y c. Este resultado es de esperarse, pues la dimensién del espacio solucién
crece al aumentar cualquiera de estos pardmetros (Ecuacién 1.7).

La eficiencia mide el uso que se hace de los procesadores. Los graficos de eficiencia muestran
que los algoritmos son capaces de distribuir el trabajo en forma adecuada. De los experimentos
realizados (Figuras 3.3, 3.6, 3.9, 3.12, 3.15) se observa que los algoritmos diseniados son escalables,
en el sentido de que, a mayor tamano del problema, se hace un uso mas eficiente de los procesadores.

Se observa que para instancias pequenas (Figuras 3.1, 3.10, 3.13, 3.16), el uso de un mayor
numero de procesadores afecta de manera negativa el desempenio del algoritmo, lo cual es natural,
porque el acceso critico a variables compartidas obliga a los procesadores a estar mayor tiempo
ociosos, debido a la sincronazacion de procesos que debe hacerse; no asi para instancias grandes del
problema, donde el uso de los procesadores es eficiente.

3.4. Conclusiones

Los resultados muestran que fue posible realizar un diseno en paralelo para resolver el problema
propuesto, tanto de manera deterministica como heuristica.

El modelo exploratorio para programacion en paralelo fue utilizado en el proceso de disenio de los
algoritmos para la solucién del problema planteado, y la biblioteca OpenMP mostré ser adecuada
para la implementacién de los algoritmos disenados.

Los experimentos realizados evidenciaron que el disefio e implementacién de los algoritmos en
paralelo son escalables y eficientes para resolver instancias del problema propuesto.

Los resultados sugieren que el algoritmo heuristico puede redisenarse para mejorar su eficiencia
segin los distintos valores de n, m 6 c¢. Es decir, dependiendo de las magnitudes de los distintos
valores, el algoritmo puede reorientarse para realizar una busqueda maés efectiva sobre el espacio
solucién.

En general, como se puede ver en los experimentos, el algoritmo disenado permite la solucién
de un problema al menos 8z mas réapido que el algoritmo secuencial asociado; y en varios casos,
hasta 10z maés rapido.
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Apéndice A
Instancias de prueba

Se presentaran las instancias (junto con su respectiva solucién) de algunos de los problemas
utilizados. Para escribir la solucién encontrada, se utilizara la notacién introducida en el Cuadro 1.1.
En algunos casos, el algoritmo heuristico encontré el 6ptimo, por lo que se presentard inicamente
la solucién 6ptima.

A.1. Problema 1

Valores de los pardmetros: n =8; m=4; ¢=171.
Solucién del heuristico y deterministico:

28128 20538 16193 6609 | 71468
77362 1 0 1 ) 4
84383 3 0 0 0 1
61612 0 3 0 0 2
16193 0 0 1 0 0
89653 0 2 3 0 2
79044 2 0 1 1 14
57246 0 2 1 0 23
34722 1 0 0 1 15
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A.2. Problema 2

Valores de los pardmetros : n =8; m = 5; ¢ = 8.
Solucién del heuristico y deterministico:

21096 16193 14613 8667 1959 | 62528
77362 0 1 3 2 0 4
84383 4 0 0 0 0 1
61612 0 2 2 0 0 0
16193 0 1 0 0 0 0
89653 3 0 1 0 6 2
79044 1 0 1 5 0 0
57246 0 3 0 1 0 0
34722 0 1 1 0 2 2
A.3. Problema 3
Valores de los pardmetros : n = 8; m = 3; ¢ = 10.
Solucién del heuristico:
26348 15449 8479 | 50276
77362 2 0 3 771
84383 2 1 2 720
61612 0 4 0 184
16193 0 0 2 765
89653 1 3 2 0
79044 3 0 0 0
57246 1 2 0 0
34722 1 0 1 105
Solucién del deterministico:
28817 17361 4049 | 50227
77362 0 4 2 180
84383 1 3 1 566
61612 2 0 1 71
16193 0 0 4 3
89653 3 0 1 847
79044 2 1 1 0
57246 2 0 0 388
34722 0 2 0 0
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A.4. Problema 4

Valores de los pardmetros : n =8; m =4; ¢ = 8.
Solucién del heuristico:

22414 16193 15259 8681 | 62547

77362 2 0 1 2 87
84383 1 1 3 0 1
61612 1 0 2 1 1
16193 0 1 0 0 0
89653 4 0 0 0 3
79044 0 3 2 0 53
57246 0 3 0 1 14
34722 0 0 0 4 2

Solucion del deterministico:

20538 18529 16193 7281 | 62541

77362 0 3 0 3 68
84383 1 1 1 4 1
61612 3 0 0 0 2
16193 0 0 1 0 0
89653 2 0 3 0 2
79044 0 3 1 1 17
57246 2 0 1 0 23
34722 0 1 1 0 0
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