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Resumen—En este articulo presentamos un resumen
de los resultados mas interesantes logrados en el seno
del proyecto MALLBA. Este proyecto estid encami-
nado a permitir la especificacién y evaluacién efi-
ciente de motores de optimizacién exactos, heuristicos
e hibridos para la resolucién de problemas de opti-
mizacién combinatoria. Presentamos la arquitectura
de un sistema que cumple con estos requisitos y que
ademds permite ejecucién de manera secuencial o pa-
ralela, tanto en redes de area local (LAN) como en
sistemas de drea extensa (WAN). Ademads de la ar-
quitectura, discutimos el diseno segin el paradigma
orientado a objetos y presentamos algunos resultados
que demuestran el nivel de aplicabilidad y eficiencia
del software resultante, tanto desde la perspectiva del
paralelismo como desde la perspectiva del uso de al-
goritmos hibridos.

Palabras clave— Algoritmos Hibridos, Esqueletos Al-
goritmicos, Paralelismo LAN/WAN.

I. INTRODUCCION

UEDE afirmarse con gran certeza que uno de los

motivos fundamentales por los que las técnicas
modernas de optimizacién [1] (y en particular, las
técnicas de computacién evolutiva) no han alcan-
zado ain el nivel de popularidad y uso de otros en-
foques mas clasicos es la gran brecha existente entre
el &mbito académico desde el que se promueven, y el
ambito préactico en el que deben ser empleadas. Maés
precisamente, nos encontramos ante el hecho de que
muchos usuarios potenciales de este tipo de técnicas
desisten de utilizarlas (y en muchos casos incluso
de considerarlas) debido a la dificultad préctica que
para ellos supone plasmar la solucién a su problema
mediante las mismas. Es en este escenario en el que
se plantea la necesidad del Proyecto MALLBA.

El Proyecto MALLBA es una propuesta coordi-
nada entre tres grupos de investigacién radicados
en Mélaga, La Laguna (Tenerife) y Barcelona que
—con el apoyo de la Comisién Interministerial de
Ciencia y Tecnologia (CICYT)- surge con el obje-
tivo de proporcionar una biblioteca de esqueletos al-
goritmicos para optimizacién combinatoria. FEn esen-
cia, podemos considerar que un esqueleto algoritmico
es una plantilla que incorpora aspectos predeter-
minados (en nuestro caso, el ntcleo del algoritmo
de optimizacién), y que presenta ciertos huecos que
el usuario final deberd rellenar de manera acorde
con el problema que desee resolver. La filosofia de
este enfoque es por lo tanto simplificar la labor del
mencionado usuario final, proporciondndole la base
del algoritmo y dejando que centre sus esfuerzos
unicamente en detalles puntuales propios de su pro-
blema de interés. Esta labor de abstraccion resulta
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especialmente interesante si tenemos en cuenta que
a través de la misma el usuario podré obtener algo-
ritmos de optimizacién distribuidos (tanto en redes
locales como en sistemas geograficamente distribui-
dos), sin necesidad de involucrarse en la problemdtica
subyacente (comunicaciones, sincronizacion, etc.).

Este articulo presenta una panoramica general de
la biblioteca de optimizacién MALLBA, tanto desde
el punto de vista de su arquitectura interna, como
del de los resultados computacionales que se estan
obteniendo. El articulo esta organizado como sigue:
en la Seccion II se detallan los diferentes niveles de
interfaz de la biblioteca, que dan lugar a otras tan-
tas visiones de la misma. En la Seccién III se pro-
cedera a describir la infraestructura fisica de la que
se dispone en este proyecto, la cual esta siendo uti-
lizada para la extraccion de resultados numéricos.
Precisamente en este sentido, la Seccién IV propor-
ciona una descripcion de los algoritmos que han sido
implementados en el marco de este proyecto (Sub-
seccién IV-A),; as{ como resultados numéricos, tanto
desde el punto de vista de la gestion bésica de la in-
fraestructura de comunicaciones (Subseccién IV-B),
como del de la aplicacién de los algoritmos implemen-
tados (Subseccién IV-C). El articulo finaliza con un
resumen de las conclusiones mas importantes, junto
con indicaciones de hacia dénde apunta el futuro de-
sarrollo de la biblioteca (Seccién V).

II. LA BiBLIoTECA MALLBA

La biblioteca MALLBA ofrece un conjunto de
técnicas de resolucién para problemas de opti-
mizacién. Sus cualidades son eficiencia, reusabilidad,
genericidad, portabilidad y facilidad de uso. Para
lograrlas, MALLBA utiliza una novedosa aproxi-
macién a la programacién genérica con objetos.

Una visién general de la arquitectura de la bib-
lioteca se muestra en la Figura 1. Como puede apre-
ciarse en la misma, existen tres niveles de interfaz
que dan lugar a otras tantas visiones de la misma. A
continuacion se describiran estas diferentes visiones
de la biblioteca.

A. Interfaz de Uso

Desde el punto de vista del uso de la biblioteca,
resulta fundamental la separacion entre dos concep-
tos: el problema que se pretende resolver y la técnica
de resolucién que se utilizard. La descripcién del
primero es una labor que claramente compete al
usuario. Por su parte, la descripcién de la técnica
de resolucién es proporcionada por la biblioteca. Tal
como se adelanté anteriormente, la integracién de es-
tos dos elementos se realiza como si se rellenase un
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Fig. 1. Arquitectura de la biblioteca MALLBA.

“formulario”: al seleccionar la técnica de resolucion
que se pretende emplear, la biblioteca proporciona
una plantilla sobre la cual el usuario describe los
elementos que componen el problema objetivo. El
propio sistema MALLBA se encarga de unir ambas
partes, proporcionando como resultado un programa
adaptado al problema del usuario y que puede ser
ejecutado en una sola méquina, en un entorno LAN
o en una WAN.

Con la excepcion de algunos ejemplos ilustra-
tivos, MALLBA no aporta ningin codigo especifico
para solucionar problemas concretos. Por el con-
trario, provee codigo genérico que el usuario debe
particularizar. De esta forma, una misma imple-
mentacién —abstracta pero eficiente— se puede reuti-
lizar en diversos contextos. El usuario no necesita
tener conocimientos de paralelismo, puesto que éstos
va estan incluidos dentro de la biblioteca. Més aun,
MALLBA ofrece herramientas para ejecutar y moni-
torizar la ejecucién en paralelo de los trabajos.

Todo el cédigo MALLBA ha sido desarrollado en
C++; para cada algoritmo de optimizacién se pro-
porciona un conjunto de clases que —en funcién de
su dependencia del problema objetivo— pueden agru-
parse en dos categorias: clases provistas y clases re-
queridas.

o Clases Provistas: Las clases englobadas
dentro de esta categoria son las responsables
de implementar toda la funcionalidad basica
del algoritmo correspondiente. En primer
lugar, la clase Solver encapsula el motor de
optimizacién del algoritmo que se trate. Este
motor de optimizacién es plenamente genérico,
interactuando con el problema a través de
las clases que el usuario debe proporcionar, y
que seran descritas mas adelante. En segundo
lugar, existe la clase SetupParams, encargada
de contener los parametros propios de la
ejecucién del algoritmo, e.g., el nimero de
iteraciones, el tamano de la poblaciéon en un
algoritmo genético, el mecanismo de gestion
de la cola de subproblemas en un algoritmo de
ramificacién y poda, etc. Otra clase provista
es Statistics, cuya finalidad es la recoleccién

de estadisticas propias del algoritmo empleado.
Finalmente, existen las clases StateVariable
y StateCenter cuya necesidad y finalidad sera
descrita posteriormente.

« Clases Requeridas. Estas clases son las res-
ponsables de proporcionar al esqueleto detalles
sobre todos los aspectos dependientes del pro-
blema objetivo. No obstante, debe resenarse
que a pesar de esta dependencia del problema,
la interfaz de las mismas es unica y prefijada,
permitiendo de esta manera el que las clases
provistas puedan usarlas sin necesidad de rela-
cionarse directamente con los detalles del pro-
blema. Entre las clases requeridas estan la clase
Problem (que debe proporcionar los métodos
necesarios para manipular los datos propios del
problema), la clase Solution (que encapsulard
el manejo de soluciones al problema tratado), la
clase UserStatistics (que permitird al usuario
recoger aquella informacién estadistica de su in-
terés que no estuviera siendo monitorizada por
la clase provista Statistics) asi como otras
clases que dependen del esqueleto algoritmico
elegido (por ejemplo, en el caso de un algoritmo
de Simulated Annealing serd necesario especi-
ficar el operador de movimiento empleado me-
diante una clase Move).

Asi pues, el usuario de un esqueleto MALLBA se
verd abocado a implementar las estructuras de datos
dependientes del problema, asi como de dotar de un
comportamiento especifico a todos los métodos in-
cluidos en las interfaces de las clases requeridas.

B. Interfaz de Comunicaciones

El empleo de la biblioteca MALLBA en ambientes
paralelos es uno de los aspectos fundamentales para
la consecucion de los objetivos del proyecto. Téngase
en cuenta que las redes locales de ordenadores son
un recurso econdémico y muy extendido hoy en dia.
Maés aun, la expansién de Internet esta facilitando
la interconexién de estas redes locales, ofreciendo
amplisimas posibilidades para la explotacién de unos
recursos que en la practica se encuentran muy fre-
cuentemente infrautilizados.

Con vistas a este objetivo es necesario disponer de
un mecanismo de comunicacién que permita ejecu-
tar esqueletos algoritmicos tanto en red local como
de éarea extensa. Puesto que dichos esqueletos
se implementaran en un lenguaje de alto nivel de
abstraccion, es deseable que se desarrolle un sistema
también de alto nivel que permita interaccionar a los
componentes algoritmicos entre si y al mismo tiempo
gestionar un sistema de procesos paralelos.

El sistema resultante se denominara
genéricamente middleware, y estard encargado
de realizar las tareas del mddulo bésico de co-
municaciones para este proyecto de investigacion.
Para su elaboracién se han seguido varias etapas;
inicialmente se han evaluado los sistemas existentes
afines, para después continuar con una propuesta



de servicios y terminar con una implementacién en
C++ de este sistema middleware. A continuacién
describimos brevemente los resultados obtenidos en
esta linea.

Inicialmente, hemos hecho en MALLBA una re-
vision detallada de las ventajas e inconvenientes de
utilizar sistemas ya existentes, tanto basados en el
paradigma de paso de mensajes como en sistemas
para ejecucién y gestiéon de objetos y programas dis-
tribuidos. En este sentido, hemos evaluado PVM,
MPI, Java RMI, CORBA y Globus, asi como al-
gunas bibliotecas de comunicaciones mas especificas
[2]. Nuestra conclusién después de este andlisis ha
sido que necesitamos un sistema propio disenado
para satisfacer los requisitos de nuestro sistema de
algoritmos, pero basado en un estandar eficiente y
con visos de mantenerse vigente en el futuro. El
resultado ha sido utilizar MPI como base para de-
sarrollar una biblioteca de comunicaciones denomi-
nada NetStream. La necesidad de eficiencia en este
proyecto es muy importante, y ha sido un factor de-
terminante al tomar esta decisién; ademés, MPT (en
sus dos implementaciones mas conocidas, MPICH
y LAM/MPI) tiene caracteristicas de estandar de
comunicaciones y se ha integrado en sistemas muy
nuevos y prometedores como Globus.

Asi pues, la biblioteca NetStream permite a los
esqueletos intercambiar sus estructuras de datos de
manera eficiente y manteniendo alto el nivel de ab-
straccion y facilidad de uso. Para ello, se ha in-
tentado minimizar el nimero de parametros en los
métodos resultantes y proveer un grupo nutrido de
servicios. Los servicios disponibles pueden clasifi-
carse en dos grupos: basicos y avanzados. Entre los
servicios bésicos incluimos:

« Envio-recepcién de tipos de datos primiti-
vos: int, double, char, cadenas de caracteres,
etc. tanto en formato bésico (raw) como de
manera empaquetada, pensando en su eficien-
cia para la implementacién de la fase WAN. El
formato de uso es a través de flujos (streams) de
entrada/salida por la red.

e Servicios de sincronizaciéon: barreras, di-
fusién, chequeo de mensajes pendientes, etc.
Todo ello se utiliza tal como en el manejo de
flujos del estandar C++, es decir, usando ma-
nipuladores, i.e., métodos que varian el compor-
tamiento de un flujo y que se alimentan al flujo
como si datos se tratase.

« Gestién basica de procesos paralelos: con-
sulta del identificador de proceso, nimero de
procesos, establecimiento y consulta del proceso
origen/destino de un flujo por defecto, etc.

e Miscelaneos: arranque y parada del sistema
de comunicacién (usando métodos estdticos
pertenecientes a la clase, no a una instancia
concreta), etc.

Entre los servicios avanzados hemos implemen-
tado por el momento un sistema de gestion de gru-
pos de procesos para que los esqueletos puedan for-

mar “nichos” de optimizacién paralela. Los métodos
creados permiten manipular comunicadores e inter-
comunicadores entre grupos distintos con el sentido
que MPI les asigna a este concepto. Esta organi-
zacion es de especial relevancia para algunos tipos
de algoritmos distribuidos y también en el caso de
diseno de algoritmos hibridos.

En el futuro se dotard a NetStream de nuevos
métodos para trabajar con un modelo de los enlaces
de comunicaciéon y del estado de las maquinas que
intervienen en la ejecucion, para facilitar asi la toma
de decisiones de los algoritmos que se desarrollen en
la fase WAN.

C. Interfaz de Hibridacion

Empleado en diferentes contextos con diversos sig-
nificados, el término hibridacion ha de entenderse
aqui como combinacién de diferentes algoritmos de
busqueda (la denominada hibridacién débil [3]). Tal
como se ha demostrado tanto en teoria [4] como en
la préctica [5], la hibridacién es en un sentido am-
plio un mecanismo esencial para la consecucién de
algoritmos efectivos en la resoluciéon de problemas
especificos. Por ello, la disponibilidad de herramien-
tas dentro de la biblioteca MALLBA para la con-
struccion de tales algoritmos hibridos se ha consid-
erado en todo momento una prioridad.

Debido a que los esqueletos algoritmicos seran re-
utilizados y combinados tanto por los usuarios de
MALLBA como por los componentes de la red de
investigacion, es necesario que se especifique como
parte integral de su dieno los puntos de interaccién
con ellos de manera estandar y uniforme. Para ello,
hemos propuesto la incorporacién de la nocién de
estado a cualquier esqueleto. El estado de un es-
queleto es el punto de su interacciéon con el entorno;
esto supone que a través del estado es posible inspec-
cionar la situacién actual de la biisqueda tanto para
trazar su evolucién como para tomar decisiones so-
bre los siguientes pasos que debe llevar a cabo dicho
esqueleto. En consecuencia, ademas de poder inspec-
cionar el esqueleto, es imprescindible que el estado
pueda modificarse desde el entorno. Esto permitird
que un usuario u otro esqueleto controlen la direccién
futura de busqueda.

El estado, por tanto, permite analizar y dirigir el
trabajo de los esqueletos, facilitando su estudio y
también su hibridacién con nuevos esqueletos. Esto
se hace ademas independientemente de la imple-
mentacién actual del esqueleto, ventaja importante
en cualquier proyecto de envergadura. Bésicamente,
el estado debe permitir consultar variables criticas
y estadisticas de funcionamiento; al mismo tiempo,
debe permitir modificar en tiempo de ejecucién los
pardametros que dirigen la bisqueda, asi como la
memoria interna asociada a dicha busqueda (e.g., in-
sertar o extraer soluciones).

La utilizacién del concepto de estado garantiza la
utilizacion futura de cualquier algoritmo por per-
sonas distintas a los que lo desarrollaron. El coste es
minimo, aunque la definicién de un estado de manera



uniforme no es simple, y es un punto de investigacién
de interés actual. En este sentido, la propuesta real-
izada dentro de la biblioteca MALLBA se articula en
torno a dos clases béasicas ya mencionadas anterior-
mente: StateVariable y StateCenter. La primera
permite definir y manipular cualesquiera elementos
de informacion que se desee formen parte del estado
del algoritmo. Asi, StateVariable proporciona los
mecanismos para asignar un nombre identificativo a
tales elementos de informacion, asi como para con-
sultar y actualizar el valor de los mismos.

Todas las StateVariable se hallan inmersas en un
StateCenter. Este tltimo es el punto de conexion
que permite el acceso a la informacién del estado de
un algoritmo. Dicho acceso no se realiza mediante
métodos especificos para cada variable de estado,
sino que se articula a través de métodos genéricos
de acceso por identificador, lo cual dota la interfaz
de hibridacién de una gran genericidad (no existe de-
pendencia en este punto del problema tratado, o del
algoritmo de optimizacién empleado) y flexibilidad
(la gestién de las variables de estado es sumamente
simple, permitiendo la facil definicién de las mismas,
incluso de manera dindmica).

Sobre la base de estas clases para la manipulacién
de los estados internos, la construccién de esqueletos
algoritmicos hibridos se facilita sobremanera, ya que
simplemente se debe especificar el patrén de compor-
tamiento a través de la manipulacién adecuada de los
estados de los algoritmos combinados. Como ejemplo
de la flexibilidad de este modelo de hibridacién puede
resenarse el hecho de que se han implementado meta-
algoritmos hibridos débiles en los que simplemente
es necesario indicar cudles son los algoritmos bésicos
que intervendran en el mismo; el patron de compor-
tamiento indicado sigue siendo valido en presencia
de cualesquiera de dichos algoritmos bésicos.

III. LA INFRAESTRUCTURA MALLBA

La infraestructura del proyecto MALLBA estd
compuesta por computadores y redes de comuni-
cacién de las universidades de Mdlaga (UMA), La
Laguna (ULL) y Barcelona (UPC). Las tres univer-
sidades estan conectadas a través de RedIRIS, la red
informatica de ambito académico y cientifico finan-
ciada por el Plan Nacional de la Ciencia y gestionada
por el CSIC (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas) que une los principales centros universi-
tarios y de investigacion del estado espanol. RedIRIS
es una red WAN con tecnologia de conmutaciéon ATM
y accesos ATM de 34/155 Mbps. Hay un nodo en
cada comunidad auténoma.

A. Barcelona

El grupo situado en la Universidad Politécnica de
Cataluna se conecta directamente a la red troncal de
la UPC (denominada XarxaUPC, con un ancho de
banda méaximo de 155 Mbps) a través de un enlace
ATM de 155 Mbps desde un router. A este router se
conectan el switch del edificio C5 con un enlace de
fibra éptica y el switch del edificio C6 con un enlace a

10 Mbps. Al switch del C5 se conectan directamente
las estaciones de trabajo de los usuarios, con enlaces
a 10 Mbps. Al switch del C6 se conectan también
estaciones de trabajo de usuarios, pero a 100 Mbps.
También se conecta a este switch el switch MALLBA,
donde estan los computadores dedicados exclusiva-
mente al proyecto. Los enlaces entre las maquinas y
el switch son también a 100 Mbps.

B. La Laguna

El cluster de la Universidad de La Laguna esta
formado por 14 madaquinas iguales con nombres
beouwulfXX.csi.ull.es, XX € {¢,2,3,---,13}. La
maquina beowulf.csi.ull.es hace las veces de
front-end, aunque la configuraciéon no es un cluster
protegido. Esta maquina es un Pentium II con 256
MB de memoria y 8 GB de disco duro. Las maquinas
beowulf2..5 disponen del mismo procesador pero
con 48 MB de memoria y 1.2 GB de disco duro. No
disponen de pantalla, ratéon o tarjeta grafica. Los
beowulf6. .13 llevan procesadores AMD-KG6 con 256
MB de memoria y 8 GB de disco duro y son esta-
ciones de trabajo completas.

El sistema operativo es Linux con el kernel 2.2.12-
20; beowulf.csi.ull.es es un servidor NFS del que
el resto de maquinas son clientes. Entre los paquetes
software instalados, se encuentra la versiéon 1.2.0 de
MPICH.

C. Midlaga

El grupo situado en la Universidad de Mélaga
dispone de un entorno heterogéneo de recursos com-
putacionales formado por maquinas multiprocesador
Digital AlphaServer, un cluster de estaciones de tra-
bajo Sun UltraSparc I, un cluster de PCs con Pen-
tium III y algunas estaciones de trabajo aisladas. Las
redes utilizadas para interconectar estas maquinas
son variadas: ATM a 155 Mbps, Fast Ethernet a
100 Mbps, tecnologia Memory Channel para conec-
tar con memoria compartida los 16 procesadores
del multiprocesador Digital AlphaServer, y una red
Myrinet que estara operativa en breve para transmi-
siones a muy alta velocidad (242 Gbps en enlaces
full-diplex). El software disponible permite satis-
facer los requisitos de trabajo de MALLBA y consiste
en varios tipos de compiladores de C, C++, Java, va-
rios tipos de UNIX/Linux y entornos de desarrollo de
aplicaciones y de produccion cientifica.

IV. RESULTADOS COMPUTACIONALES

En esta secciéon presentamos resultados desde
diferentes frentes de trabajo. En primer lugar
describiremos la bateria de algoritmos desarrolla-
dos, tanto exactos, como heuristicos y con especial
atencién a los hibridos. Seguidamente, presentare-
mos algunos resultados relativos a las comunica-
ciones, para discutir finalmente resultados numéricos
concretos con los algoritmos desarrollados. Nuestra
intencién es proporcionar una vision tanto abstracta
como también concreta y experimental de todo el
trabajo realizado hasta el momento.



A. Algoritmos Desarrollados en MALLBA

El objetivo del trabajo es desarrollar algoritmos
hibridos basados en otros algoritmos heuristicos y
exactos que se hayan desarrollado previamente para
dar lugar a técnicas mas sofisticadas y eficientes.
Esto supone que los algoritmos que van a colabo-
rar de alguna manera atienden a una interfaz comun
de gestion de su estado.

Del lado de los algoritmos exactos, se han desar-
rollado en La Laguna algoritmos de ramificacién y
poda, divide y vencerds, y programaciéon dindmica.
Asimismo, el nodo de Barcelona ha dispuesto varios
esqueletos algoritmicos heuristicos del tipo Bisqueda
Tabu, Metrépolis y otros heuristicos en desarrollo ac-
tual. En nuestro caso, se han desarrollado los sigu-
ientes heuristicos hibridos:

e Un algoritmo de busqueda local EP—(lf)\),
dindmicamente reconfigurable y adaptado para
su uso como algoritmo de bisqueda indepen-
diente/subordinado.

e Varios algoritmos concurrentes que permitieron
estudiar las necesidades de paralelismo en el caso
hibrido. Estos algoritmos combinan motores de
optimizacién SA (recocido simulado) entre si y
varios EP entre si, siguiendo un esquema de-
nominado CLS -Cooperative Local Search (en-
globable dentro de la hibridacién débil). La in-
novaciéon adicional es la posibilidad de utilizar
un conjunto de operadores diferente en cada
uno de los algoritmos combinados, aumentando
de esta manera la flexibilidad del hibrido resul-
tante. Debe resenarse que dada la homogenei-
dad de las interfaces algoritmicas alcanzada me-
diante el uso de los StateCenter, la reconfigu-
raciéon del tipo de solver bésico empleado en
el modelo puede realizarse mediante la modifi-
cacién de una declaraciéon en el cédigo fuente.

e Un algoritmo genético que utiliza al recocido
simulado como operador para ser aplicado tras
las tradicionales operaciones de cruce y mu-
tacion, atendiendo a una cierta probabilidad de
uso. Esto supone un esquema de hibridacion co-
ercitiva, con implementaciones secuencial y en
red local.

o Un algoritmo basado en el concepto de hibri-
dacién débil que ejecuta de manera contigua un
GA hasta terminar, selecciona individuos de la
poblacién final y ejecuta sobre ellos un algoritmo
SA. Se ha implementado tanto una versién se-
cuencial que trabaja como se ha mencionado asi
como una versién distribuida en LAN que aplica
estos dos pasos en cada una de las islas dispues-
tas en un anillo unidireccional con migracion.
Se han implementado varios tipos de algoritmos
con este esquema cuya diferencia reside en el cri-
terio de seleccion para elegir los individuos sobre
los que aplicar el SA.

A continuacién presentamos como ejemplo el
disenio UML del algoritmo de recocido simulado (SA)
que hemos desarrollado para ilustrar la importancia

de investigar en el apartado software de los algorit-
mos que se disenen, y no Ginicamente en su compor-
tamiento algoritmico. Puede observarse en la Figura
2 el uso de clases para los objetos solucién, problema
y cémo todos ellos se reutilizan en el motor de opti-
mizacién (solver). Este esqueleto es especialmente
simple en su construccion y permite apreciar las ven-
tajas de la reutilizacion de cédigo que ya se ha he-
cho efectiva desde la clase Solver_Seq a Solver_Lan
y que se estd aprovechando para el algoritmo ge-
ograficamente distribuido con motor Solver_Wan.
La filosofia es la de proporcionar servicios sin pensar
en el uso que vaya a tener el esqueleto, es decir, pen-
sar en un motor de optimizacién como un objeto de
alto nivel de abstraccién y complejidad, pero con los
mismos requisitos que un objeto cualquiera.
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Fig. 2. Disenio UML del algoritmo SA.

B. Modelado del Entorno de Trabajo Distribuido

Ademds de estudiar el diseno y verificar sobre
problemas reales los esqueletos resultantes, existe
una serie de resultados intermedios que dirigen el
sentido de la investigacién en el disenio de algoritmos
en la WAN. Entre estos resultados se cuentan las
medidas de conectividad entre los nodos MALLBA,
la eficiencia de la bilioteca de comunicaciones desa-
rrollada, la implementacién de monitores e interfaces
graficos y estudios internos sobre profiles de trabajo
para comprender mejor los esqueletos y la eficiencia
de los métodos usados para su implementacién orien-
tada a objetos. En esta seccién nos centraremos en
los aspectos relativos a las comunicaciones.

Comencemos por los estudios de conectividad.
Para optimizar la ejecucién de la fase WAN du-
rante el dltimo ano hemos estado monitorizando el
rendimiento medio de los enlaces entre los tres gru-
pos participantes en MALLBA. Para dar una idea de
los valores manejados en la fase WAN presentamos
en las tablas I y II los resultados de este estudio du-
rante una semana tipica respecto a tiempos de envio
(en segundos).

Puede observarse el considerable tiempo de envio
de paquetes dentro de la peninsula, asi como su incre-



TABLA I
TIEMPOS DE CONEXION ENTRE MALAGA Y LA LAGUNA

Test Date Min / Avg / Max  Packet Loss
09mar 61/203/429 53%
12mar 56/288/726 56%
Tdmar 51/182/568 26%
T5mar 68/315/652 34%
16mar 54/245/595 44%

Avg. + Dev. 246.6 + 49.94 42.6 +11.31
TABLA II

TIEMPOS DE CONEXION ENTRE MALAGA Y BARCELONA

Test Date Min / Avg / Max  Packet Loss
09mar 27/45/625 31%
12mar 29,/88/839 51%
1l4mar 77/121/732 40%
15mar 28/113/803 27%
16mar 79/124/767 28%

Avg. £ Dev. 98.2 4 29.46 35.4 £9.05

mento cuando se trata de las comunicaciones con La
Laguna. La considerable tasa de errores supone que
se necesita usar un servicio orientado a la conexién
confiable para las comunicaciones entre algoritmos
que simplifique su implementacién en la medida de
lo posible.

Existe otro nivel de trabajo en relacién a la WAN,
consistente en los problemas derivados de conectar
maquinas gestionadas por terceras personas. Esto
supone que aspectos como el encaminamiento, los
protocolos de ejecucion remota y la existencia de
mecanismos de seguridad deben considerarse seria-
mente como paso previo a cualquier uso conjunto de
nodos distantes que vaya a hacerse.

Para terminar esta secciéon incluimos una evalu-
acién del médulo de comunicaciones. Sdélo presen-
tamos el caso de envio de valores en punto flotante
(doubles) por cuestiones de espacio y porque son rep-
resentativos, ya que el resto de valores ofrece curvas
similares o mas eficientes. Hemos analizado tanto el
envio de valores separados como empaquetados, una
funcién que nos sera de utilidad en los envios WAN
donde enviar valores simples puede producir una so-
brecarga inaceptable en las comunicaciones.

Puede observarse que en el caso de valores indivi-
duales (Figura 3) la eficiencia es la misma que ofrece
MPI, pero con la ventaja de la facilidad y abstraccién
disponible en NetStream. En el caso de empaquetar
valores (Figura 4), apreciamos un aumento de tiempo
usando NetStream, 16gido debido al manejo de pa-
quetes. Este descenso de eficiencia no es preocupante
porque debemos considerar que la mayoria de pa-
quetes tendrd un tamano de 1 a 2 KB (minima so-
brecarga), tiempos ademds despreciables en términos
WAN.

C. Algunos Resultados Numéricos

En esta seccion presentamos los resultados de
ejecutar versiones paralelas de algoritmos puros
e hibridos siguiendo el esquema de esqueletos de
MALLBA. Los algoritmos que presentamos son un
algoritmo genético (GA), otro de recocido simulado
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Fig. 3. Envio de doubles entre dos maquinas con MPI y con
NetStream.
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Fig. 4. Envio de doubles empaquetados entre dos maquinas
con MPI y con NetStream.

(SA) y varias combinaciones paralelas de ellos. Los
algoritmos han sido utilizados para resolver dos in-
stancias del problema de corte méximo en grafos [6]
y otras dos instancias del problema de la asignacién
de frecuencias a enlaces de radio [7].

En todos los casos los experimentos son una media
de 50 ejecuciones independientes. Se ha analizado el
comportamiento de los siguientes esqueletos:

o un GA paralelo,

e un SA paralelo sin cooperacién entre sub-
algoritmos (SA1),

o un SA paralelo con cooperacién (SA2),

o un algoritmo hibrido GASA1 donde se utiliza SA
como operador de mejora en el ciclo reproductor
del GA,

o un segundo algoritmo hibrido GASA2 donde se
aplica el GA hasta terminar y después se eje-
cuta en cada sub-poblacién un SA sobre cadenas
segin su adecuacién usando torneo y

o un ultimo hibrido similar al anterior pero usando
una seleccién aleatoria del niimero de cadenas a
las que se quiere aplicar SA (GASA3).



Para el problema del corte maximo en grafos se
han resuelto dos instancias, una con 20 vértices y
alta densidad de arcos (cut20-0.9) y otra instan-
cia con 100 vértices (cut100). Pueden consultarse
resultados de otros algoritmos sobre estas mismas
instancias tanto en [6] como en [8]. Se trata de un
problema cuyo objetivo es particionar un grafo en dos
sub-conjuntos de manera que se maximice la suma de
los pesos de los arcos que conectan vértices situados
en sub-conjuntos distintos.

El GA usado codifica la solucién en forma de ca-
dena binaria (z1,2,...,2,) de longitud n, donde
cada digito corresponde a un vértice. Cada cadena
codifica una particiéon del grafo completo. Un valor
1 indica que el vértice correspondiente estara en el
conjunto V;, y si estd a 0 entonces dicho vértice
pertenecerd al conjunto Vy. Por tanto, cada cadena
en {0,1}" representa una particién de los vértices.
La funcién que se desea maximizar es:

PO =S S w1 - ay) tay(— 2] (1)

i=1 j=i+1

En el caso de la asignacion de frecuencias podemos
encontrar numerosos trabajos de referencia como
[7]. Se trata de asignar a un elevado nimero de
enlaces de radio el minimo nimero de frecuencias
posibles de entre un conjunto reducido de frecuen-
cias disponibles. Este problema se encuentra en nu-
merosas aplicaciones realeas debido a que tanto en
telefonia moévil como en aplicaciones militares se di-
vide la zona geografica en celdas, cada una utilizando
una frecuencia distinta de conexién respecto a las
celdas vecinas para evitar las interferencias. Pre-
cisamente, debido a posibles interferencias, la asig-
nacién de frecuencias a enlaces radio no es libre, sino
que deben respetarse restricciones de lejania de las
frecuencias en enlaces cercanos. Esto produce prob-
lemas de elevada complejidad, donde primero hemos
debido atacar un sub-problema de obtencién de solu-
ciones factibles (primer orden) para pasar después
a minimizar el numero de frecuencias usadas (pro-
blema de segundo orden).

Existen numerosos bancos de pruebas interna-
cionales; entre ellos, CELAR es una base de datos
excepcionalmente popular en este dominio. Aqui
hemos elegido las dos primeras instancias. CELARO1
debe asignar un niimero minimo de frecuencias a 916
enlaces, y el resultado debe cumplir 5548 restriccio-
nes de no interferencia. La instancia CELAR02 debe
asignar un nimero minimo de frecuencias a 200 en-
laces y cualquier soluciéon debe cumplir cada una de
las 1235 restricciones de no interferencia.

Para resolver el problema hemos codificado una
posicién por cada enlace, de manera que se almacene
(indirectamente) la frecuencia asignada a este en-
lace. La funcién objetivo penaliza el nimero de res-
tricciones violadas e incluye un término para mini-
mizar el nimero de frecuencias utilizadas. Un estu-
dio en detalle estd fuera del ambito de este trabajo,
ya que nuestro objetivo es demostrar la validez de

los esqueletos desarrollados, y en este problema debe-
mos hacer numerosas consideraciones adicionales res-
pecto a como implementar la funcién, qué infor-
macién almacenar sobre cada solucién para buscar
en su vecindad soluciones alternativas, como mani-
pular la violacién de restricciones, etc.

Pasamos ahora a describir brevemente los
pardametros utilizados para cada problema. En el
caso del corte méximo, el esqueleto GA-(50,100) uti-
liza seleccién por torneo, cruce de dos puntos (prob-
abilidad 0.8) y mutacién por inversién (probabilidad
0.01). El esqueleto SA usa un factor de caida de
temperatura de 0.99 y una longitud de cadena de
Markov de 250. En las variantes GASA se aplica SA
con probabilidad 0.1 y la cadena de Markov usada
es de tamano 10 durante 100 iteraciones. En el caso
de cooperacion paralela se utiliza un anillo con mi-
gracién de una soluciéon de manera asincrona cada
200 iteraciones del algoritmo paralelo.

Para resolver el problema de la asignacién de fre-
cuencias se ha usado un EA-(20+40) con seleccién
por torneo y mutacion especializada para el pro-
blema (probabilidad 0.8). El resto de pardmetros (in-
cluyendo los que afectan a SA y GASA) son idénticos
a los arriba mencionados, con la diferencia de que en
GASA la probabilidad de aplicacién de SA es de 0.01.

Presentamos resultados en todos los casos de ver-
siones paralelas, usando 6 maquinas Pentium III a
700 MHz y 128 Mb de RAM con Linux, conecta-
dos por una red Fast Ethernet. Las Tablas III y
IV contienen un resumen del funcionamiento de los
algoritmos. En la Tabla III, I es el nimero de itera-
ciones/generaciones para encontrar el éptimo, ¢ es el
tiempo en segundos y F' es el nimero de ejecuciones
en las que se encuentra el éptimo de entre las 50 re-
alizadas. En la Tabla IV, V representa el valor de
adecuacion y t el tiempo en segundos.

TABLA III
RESULTADOS DEL PROBLEMA MAXCUT.

Cut20-0.9 Cut100

Algoritmo I t F 1 t F
SA1 1742 | 0.117 | 46 | 4048 3.961 39
SA2 856 | 0.080 | 50 | 2660 2.669 10
GA 36 0.364 | 43 | 399 78.667 3
GASA1 5 0.505 | 50 54 104.548 | 18
GASA2 56 0.594 | 50 | 178 43.840 2
GASA3 71 0.739 | 47 | 171 33.650 4

TABLA IV
RESULTADOS DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE
FRECUENCIAS.
CELARO1 (6pt.=16) | CELARO02 (6pt.=14)
Algoritmo | V t v t

SA1 18 23.00 14 1.39
SA2 20 16.48 14 1.32
GA 18 313.05 14 16.79
GASA1 18 100.74 14 2.94

Puede observarse en relacion al problema del corte
maximo que los resultados para el problema con
20 vértices son extremadamente eficientes (menos



de un segundo). Debido a su facilidad para es-
tos algoritmos, de las 50 ejecuciones independientes,
practicamente todos ellos han localizado el 6ptimo.
En relacién al grafo con 100 vértices, podemos ya dis-
tinguir a los algoritmos por su tiempo de busqueda y
su porcentaje de localizacién del éptimo (Tabla IIT).
El mejor resultado lo consigue SA1, un SA paralelo
sin cooperacién con apenas 4 segundos de computo
v 39 de 50 localizaciones de la solucién, seguido de la
versién paralela con cooperacién (SA2), més répida
pero a costa de reducir su eficacia hasta 10 de 50
ejecuciones con éxito. La versién paralela hibrida
GASAL1 obtiene un valor intermedio de 18 sobre 50,
aunque a un muy elevado tiempo de busqueda (104
segundos). Debemos ademds anadir que derivar to-
dos estos algoritmos ha sido simple, permitiendo una
rapida solucién a un problema siguiendo la arquitec-
tura MALLBA. El enfoque no ha sido unicamente
resolver el problema, sino m&as bien demostrar la
simplicidad de abordar tanto hibridacién como par-
alelizaciéon usando MALLBA.

En lo que se refiere al problema de la asignacion
de frecuencias, véase en la Tabla IV los resultados.
Compruebe que la instancia CELARO2 ha sido siem-
pre resuelta con éxito (el ndmero minimo de frecuen-
cias de una solucién factible es 14) para todos los al-
goritmos. Los tiempos de buisqueda de las variantes
paralelas SA1 y SA2 junto con el hibrido GASA han
sido muy pequenos; el tiempo del GA puro ha sido
un poco mayor. Estos tiempos de apenas 2 segundos
son muy prometedores de cara al uso de algoritmos
paralelos en este dominio. En el caso de la instancia
CELARO1 podemos comprobar que su mayor difi-
cultad requiere tiempos mas elevados. El algoritmo
més rapido es SA2, aunque no consigue alcanzar el
6ptimo de 16 frecuencias usadas. De hecho, el resto
de algoritmos se quedan en 18, ligeramente mejor que
SA2; el algoritmo mas eficiente y efectivo es SA1, ya
que llega a este valor en una media de 23 segundos,
frente a los 313 6 100 segundos que necesita GA o el
hibrido GASA1. Para esta instancia, hemos obtenido
el éptimo usando una bisqueda tabi, cuyos detalles
no se incluyen por cuestiones de espacio.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo hemos presentado los requisitos
de un sistema encaminado a proporcionar un servi-
cio de optimizacion 1til en dominios de ingenieria.
Dos importantes objetivos han sido permitir usar
paralelismo internamente y proveer al usuario con
técnicas modernas de soluciéon de problemas. Para
satisfacer los requisitos de facilidad de uso, indepen-
dencia de la implementacion y eficiencia se ha creado
en el proyecto MALLBA un sistema de motores de
optimizacién usando esqueletos de c6digo implemen-
tados en C++.

Los requisitos de paralelismo se solventan me-
diante un servicio denominado NetStream basado ac-
tualmente en MPI. La interaccién con el usuario se
soluciona por la facilidad de uso de los esqueletos
C++ y a través de interfaces graficas para usuarios

no expertos en las técnicas o en el paralelismo. Fi-
nalmente, el usuario avanzado con habilidades para
el diseno de esqueletos hibridos dispone de una po-
tente y flexible interfaz para realizar combinaciones
algoritmicas.

El sistema pueda ejecutarse en secuencial, en un
cluster de méquinas en LAN y su extensién a una
red WAN para optimizar problemas que necesiten
un elevado coste computacional. Entre las aporta-
ciones de este trabajo podemos mencionar la imple-
mentacion de varios motores de optimizacién moder-
nos bajo una interfaz unificada, facilmente instancia-
bles con el problema del usuario, asi como un nivel
de eficiencia considerable, siendo estos dos requisitos
un objetivo de compromiso dificil de conseguir con
otras herramientas.

Hemos presentado resultados empiricos que de-
muestran que estos objetivos (facilidad, generalidad
y eficiencia) pueden obtenerse a la vez en la misma
herramienta, tanto para problemas tradicionales de
optimizacién combinatoria como para problemas de
aplicacién directa en el mundo real. El trabajo futuro
pasa por conseguir ejecuciones eficientes en la WAN
para problemas de un elevado coste, asi como por
definir un modelo eficiente de ejecucién en el nuevo
medio WAN.

El software de MALLBA puede conseguirse a
través de una peticién de licencia de uso gratuita
a cualquiera de los tres nodos involucrados.
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