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Hoy en dia existen multiples problemas de optimizacion para los que no existen algoritmos
exactos cuyo orden de ejecucion sea polinomial, por eso los investigadores han buscado
resolver esta problematica para grandes dimensiones. El Problema de Agente Viajero
(Traveling Salesman Problem - TSP), catalogado como un problema NP completo debido a
que el esfuerzo computacional que se debe realizar para encontrar una solucion optima que
crece de forma exponencial con el tamafio del problema. Existen diversas aplicaciones de
TSP en la industria, por ejemplo, en la cristalizacién de rayos X, reparacion de turbinas de
gas, el orden de recoleccion de un almacén, estableciendo el orden en que una maquina
taladra agujeros en una tabla de circuitos u otros objetos, donde los agujeros serian las
ciudades y el costo del viaje es el tiempo que toma la cabeza para realizar otro agujero, el
secuenciamiento de trabajos en una maquina, en la asignacion de rutas a flotas aéreas o
vehiculares, entrega de comida a domicilio y rutas de camiones de entrega de paquetes.

Ademas existen otras heuristicas para la solucion del TSP como los antecedentes més
recientes de este trabajo, se cuenta con el desarrollo de P. Jog, J. Suh, y D. Van Gucht [1]
quienes en 1991 proponen la aplicacion de un Algoritmo Genético Paralelo para el TSP,
posteriormente en 1992 P. P.Mutalik, L. R. Knight, J. L. Blanton y R. L.Wainwright [2]
plantean un enfoque bastante interesante y novedoso al introducir el concepto de un
algoritmo basado en Anhelo Simulado Paralelo y Algoritmos Genéticos Paralelos para la
resolucion de problemas de Optimizacion Combinatoria. Este mismo afio S. Tschoke, R.
Luling, M. Racke y B. Monien [3] proponen un algoritmo de Ramificar y Acotar paralelo
en una red de 1024 procesadores, finalmente un trabajo reciente de Dorigo M., Maniezzo
V. y Colorni A. [4] propusieron una técnica conocida como Ant system para el conocido
paradigma del TSP que presentaba tres variantes que se diferencian simplemente en el
momento y la manera de actualizar una matriz que representa las feromonas de los sistemas
bioldgicos, de los cuales para efectos de este trabajo se considera la relacion que existe
entre la cantidad de feromonas depositadas por arco con la distancia que arco posea.

Estas soluciones surgen como una herramienta poderosa para hallar soluciones muy
cercanas a las dptimas en problemas que anteriormente se habian considerados complejos y
en la actualidad la observacion de la naturaleza, ha contribuido en la creacién de nuevos
paradigmas computacionales, los cuales se han aplicado con éxito a la busqueda de las
soluciones Optimas de estos tipos de problemas, tal es el caso de los Sistemas Basados en
Colonias de Hormigas, que es el tema central de este trabajo de investigacion, que son el
estudio de sistemas artificiales de hormigas, inspirado en la conducta colectiva de hormigas
reales, considerando que las hormigas son agentes autonomos y dada la complejidad
computacional del algoritmo secuencial que impide su aplicacién a problemas de gran
envergadura. Se han estado proponiendo varias estrategias de paralelizacion como lo son la
implementacion paralela sincrona y asincrona, de las cuales la asincrona es mas apropiada
cuando lo que se busca es la paralelizacion y distribucidn entre los diversos procesadores de
una red de computadoras. En efecto, el método utiliza la interaccion de muchas hormigas
(agentes), que son béasicamente independientes entre si en cada tour y cooperan
intercambiando informacion para el logro de un objetivo comun.



La idea general de esta metaheuristica es la de construir soluciones con hormigas
artificiales para un determinado problema de optimizacion combinatoria. Tipicamente una
hormiga construye una solucion con una secuencia de decisiones probabilisticas donde la
mayoria de las decisiones se extienden parcialmente para dar una nueva solucion. La
secuencia de decisiones para la construccion de una soluciéon puede ser vistas como una
direccién a través de un grafo de decision. Esto se hace en un proceso iterativo donde las
buenas soluciones encontradas deben guiar a las hormigas siguientes. Por lo tanto, las
hormigas que han encontrado buenas soluciones van dejando un rastro en el camino. Estas
feromonas guian a las hormigas siguientes en la proxima iteracion de la basqueda, con el
fin de que las feromonas con mas tiempo no influyan en las siguientes iteraciones, debe
realizarse una actualizacion en el valor del porcentaje de cada feromona. Y asi el proceso
continda hasta que se determina algun criterio de parada se cumpla.

El método consiste en simular computacionalmente un conjunto de agentes cooperativos
que intercambian informacion de manera indirecta, el paralelismo es inherente al
funcionamiento del algoritmo, es decir, el comportamiento de una hormiga es
independiente de todas las demas durante la misma iteracion.

Se han propuesto varias estrategias de paralelizacion [5], como la implementacion paralela
sincrona y otra parcialmente asincrona que se resumen a continuacion.

a) En la implementacion paralela sincrona, un proceso inicial (master) levanta a un
conjunto de procesos hijos, uno para cada hormiga. Después de distribuir la
informacion inicial acerca del problema, cada proceso inicia la construccion del
camino y calcula la longitud del tour encontrado. Después de terminar este
procedimiento, los resultados son enviados al master, quien se encarga de actualizar
el nivel de feromonas y calcular el mejor tour encontrado hasta ahora. Se inicia una
nueva iteracion con el envio de la nueva matriz de feromonas.

b) En la implementacion parcialmente asincrona, se propone reducir la frecuencia de la
comunicacién. Para esto, cada hormiga realiza un cierto nimero de iteraciones del
algoritmo secuencial, independientemente de las otras hormigas. Solo después de
estas iteraciones locales, se realiza una sincronizacion global entre las hormigas.
Entonces el master actualiza el nivel de feromonas y se inicia el proceso de nuevo.

Como una extension de este trabajo, Tomas Stitzle presenta otra estrategia de
paralelizacion [6], propone corridas independientes y paralelas de un mismo algoritmo,
(ACO) evitando de éste modo el overhead de comunicacion. Cabe destacar que en este
modelo de paralelizacion no existe comunicacién entre los procesos que corren en
diferentes maquinas. EI método funciona solo si el fundamento del algoritmo es aleatorio
como en el caso de ACO. La mejor solucion de k corridas es elegida al final de la siguiente
forma:

a) Una implementacion sincrona al tener un proceso master que es utilizado para actualizar
las estructuras de datos y construir soluciones iniciales que son enviadas a los procesadores
hijos que se encargan de aplicar busqueda local sobre ellos. EI master recoge las soluciones



Optimas locales y de encontrarse un nimero suficiente de tales soluciones se actualiza la
matriz de feromonas antes de construir mas soluciones.

b) Una implementacion asincrona en la que un procesador guarda la matriz de feromonas y
la actualiza, mientras que uno o varios procesadores pueden usar la matriz de feromonas
para construir soluciones y enviar a aquellos procesadores que aplicaran busqueda local
sobre éstos resultados.

Esta técnica comienza a tener la madurez tecnoldgica adecuada para su utilizacion en
problemas reales, por el paralelismo inherente que en nuestro caso se ha trabajara con
asincronismo que elimina los tiempos muertos producidos por la espera en la
sincronizacion de la comunicacién, los cuales son extremadamente perjudiciales cuando se
trabaja con una red de computadoras cuyo trafico no se puede controlar totalmente, es por
eso que los algoritmo paralelo se ha desarrollado en un lenguaje orientado a objetos como
lo es Java, el cual esta ganando aceptacion en diversos &mbitos, desde comerciales hasta en
investigaciones. El lenguaje Java ofrece ciertas caracteristicas tales como portabilidad,
mecanismos de concurrencia, tecnologias para el desarrollo de aplicaciones distribuidas y
mecanismos para la ejecucion de cddigo nativo a cada arquitectura. Esto hace de Java un
candidato para el desarrollo de aplicaciones paralelas.

El presente trabajo propone implementar un Algoritmo paralelo basado en la Colonia de
Hormigas que ofrece una solucion optima para el problema del Agente Viajero (TSP) sobre
la Plataforma Paralela desarrollada en Java por el Mtro. Erick Pinacho R ex alumno de
Maestria en Ciencias de la Computacion de la FCC-BUAP, siendo el objetivo principal el
comprobar la fiabilidad de la Plataforma en sistemas paralelos bajo un ambiente totalmente
asincrono con una red de PCs.

Esto es, agentes computacionales muy simples Illamados hormigas trabajan en cada
procesador de una red de computadoras, explorando el espacio de soluciones, comunicando
en forma asincrona a los demas procesadores los resultados méas alentadores, consolidando
la informacion recogida en matrices de feromonas propias de cada procesador, que serviran
para guiar la busqueda de mejores soluciones.

El trabajo esta dividido en 6 Capitulos. EI Capitulo 2 es un breve estudio bibliografico del
Problema del Agente Viajero, Algoritmos relacionados, heuristicas de programacion y un
breve estudio sobre el comportamiento de las hormigas y sus procesos de optimizacion para
implementar el Algoritmo Secuencial y un estudio sobre la teoria del Paralelismo para
determinar el algoritmo Paralelo. Estos algoritmos seran implementados en la Plataforma
desarrollada en Java la cual es tratada en el Capitulo 3, para que posteriormente en el
Capitulo 4 se presente el Analisis y Disefio del Algoritmo con las herramientas UML
(Unified Modeling Language) y JUDE ( Java and UML Developers' Environment) que nos
proporcionaran informacién necesaria para la implementacion y pruebas del sistema que se
abordan en el Capitulo 5y en el Capitulo 6 se dan las conclusiones de este trabajo.



2. Marco Teorico

A pesar de los continuos estudios existentes del problema del agente viajero (TSP), sigue
siendo un reto y despertando curiosidad, de alli que frecuentemente se estén estudiando sus
variaciones y posibles heuristicas que aproximan una solucidon optima para el TSP como lo
es el Sistema de Hormigas (AS — Ant System) el cual se basa en el comportamiento
colectivo de las hormigas en la busqueda de alimentos para su subsistencia. Resulta
fascinante entender como animales casi ciegos, moviéndose aproximadamente al azar,
pueden encontrar el camino mas corto desde su nido hasta la fuente de alimentos sin pasar
mas de una vez por el mismo lugar y regresar, tal como el agente viajero. Para esto, cuando
una hormiga se mueve, deja una sefial odorifera, depositando una substancia denominada
feromona, para que las demds puedan seguirla. En principio, una hormiga aislada se mueve
esencialmente al azar, pero las siguientes deciden con una buena probabilidad seguir el
camino con mayor cantidad de feromonas.

2.1 Problema del Agente Viajero

El problema del agente viajero o TSP como se le conoce en la literatura, consiste en un
agente de ventas que tiene que visitar N ciudades, comenzando y terminando en una misma
ciudad, visitando solamente una vez cada ciudad, y haciendo el recorrido de costo minimo,
este costo de recorrido puede estar expresado en términos de tiempo o distancia, es decir,
recorrer el minimo de kilometros o llevar a cabo un tour en el menor tiempo posible.

El problema del agente viajero se puede modelar facilmente mediante un grafo completo
dirigido, en donde los vértices del grafo son las ciudades y los arcos son los caminos,
dichos arcos deben tener un peso, y este peso representa la distancia que hay entre dos
vértices que estan conectados por medio de dicho arco. Una solucion del problema del
agente viajero, se puede representar como una secuencia de n+1 ciudades, en donde un tour
comienza y termina con la misma ciudad.

2.1.2 Agente Viajero Simétrico y Asimétrico

Existen muchos variantes del problema del Agente Viajero, pero para nuestro propdsito
solo citaremos dos, de los cuales nos interesa conocer sus diferencias.

2.1.2.1 Problema del Agente Viajero Simétrico

Conocido como el Symmetric Traveling Salesman Problem, consiste en que dado un
conjunto de n ciudades y distancias para cada par de ciudades, se requiere encontrar una
ruta de longitud total minima, visitando cada uno de los nodos exactamente una vez. Siendo
la distancia de la ciudad i a la ciudad j la misma que de la ciudad j a la ciudad, para ilustrar



este problema veamos la figura 1.1 que muestra un ejemplo para cuatro ciudades de un
Agente Viajero Simétrico, considerando este grafo No dirigido.

Figura 1.1 Representacion del TSP Simétrico, mediante un grafo No dirigido.

Como podemos observar la distancia entre la ciudad 1y 2 es de 235, tal como de la ciudad
2 ala 1 también es de 235, por lo tanto es la misma distancia.

2.1.3.2 Problema del Agente Viajero Asimétrico

Conocido como Asymmetric Traveling Salesman Problem que consiste en dado un conjunto
de ciudades y distancias para cada par de ciudades, se requiere encontrar una ruta de
longitud total minima, visitando cada uno de las ciudades exactamente una vez. En este
caso, la distancia de la ciudad i a la ciudad j es diferente de la distancia de la ciudad j a la
ciudad i, como las distancias son diferentes entre las ciudades, la mejor forma de
representar este caso es a través de un grafo dirigido, como se ilustra en la figura 1.2, donde
se muestra un ejemplo con 4 ciudades.
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Figura 1.2 Representacion del Agente Viajero Asimétrico con un grafo dirigido

La diferencia de distancias entre las ciudades se puede representar en la siguiente matriz,
donde podemos notar que la distancia entre la ciudad 1 y 2 es de 50, que no es igual a la
distancia de la ciudad 2 ala 1 que es de 45:
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Tabla 1.1 Representacion Matricial del Agente Viajero Asimétrico

Estos problemas de optimizacion son utiles en el caso de este proyecto, el cual pretende
solucionar el problema del Agente Viajero Asimétrico.

2.2 Metaheuristica

En la naturaleza los individuos de una poblacion compiten entre si en la busqueda de
recursos tales como comida, agua y refugio. Incluso los miembros de una misma especie
compiten a menudo en la busqueda de un compaiiero. Aquellos individuos que tienen mas
€xito en sobrevivir y en atraer compafieros tienen mayor probabilidad de generar un gran
numero de descendientes. Por el contrario individuos poco dotados produciran un menor
numero de descendientes. Esto significa que los genes de los individuos mejor adaptados se
propagaran en sucesivas generaciones hacia un numero de individuos creciente. La
combinacion de buenas caracteristicas provenientes de diferentes ancestros, puede a veces
producir descendientes stuper individuos", cuya adaptacion es mucho mayor que la de
cualquiera de sus ancestros. De esta manera, las especies evolucionan logrando unas
caracteristicas cada vez mejor adaptadas al entorno en el que viven.

2.2.1 Algoritmos Genéticos Paralelos

Los Algoritmos Genéticos usan una analoga directa con el comportamiento natural.
Trabajan con una poblacion de individuos, cada uno de los cuales representa una solucion
factible a un problema dado. A cada individuo se le asigna un valor o puntuacion,
relacionado con la bondad de dicha solucion. En la naturaleza esto equivale al grado de
efectividad de un organismo para competir por unos determinados recursos.

El poder de los Algoritmos Genéticos proviene del hecho de que se trata de una técnica
robusta, y pueden tratar con éxito una gran variedad de problemas provenientes de
diferentes areas, incluyendo aquellos en los que otros métodos encuentran dificultades. Si
bien no se garantiza que el Algoritmo Genético encuentre la solucion Optima del problema,
existe evidencia empirica de que se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un
tiempo competitivo con el resto de algoritmos de optimizacion combinatoria. En el caso de
que existan técnicas especializadas para resolver un determinado problema, lo mas probable
es que superen al Algoritmo Genético, tanto en rapidez como en eficacia. El gran campo de



aplicacion de los Algoritmos Genéticos se relaciona con aquellos problemas para los cuales
no existen técnicas especializadas. Incluso en el caso en que dichas técnicas existan, y
funcionen bien, surge otra técnica, que ante la necesidad de computo requerida por
problemas de extrema complejidad, cuyo tiempo de ejecucion utilizando los tradicionales
algoritmos genéticos secuenciales es prohibitivo. Es por eso que se buscd la manera de
poder adaptar este tipo de heuristicas a distintas configuraciones de computo paralelo, lo
que dio lugar a tres grandes modelos de Algoritmos Genéticos Paralelos: (1) algoritmos
maestro-esclavo [7].

2.2.2 Algoritmo maestro-esclavo

Este algoritmo trabaja con una unica poblacion de individuos que sera gestionada por el
nodo maestro. La evaluacién de la adecuacion de los individuos y/o la aplicacién de los
operadores genéticos puede ser realizada por los nodos esclavos. A cada nodo esclavo le
correspondera una parte de la poblacion total, sobre la cual realizara las operaciones antes
citadas. Una vez terminado este proceso, devolveran el resultado al nodo maestro, que
realizara la seleccion de individuos. En la figura 2.1 podemos encontrar un pequefio
esquema de la arquitectura de este tipo de algoritmos.

Esclaves

Figura 2.1 Representacion esquematica de un AGP
con arquitectura maestro-esclavo

Normalmente, la operacion que se suele implementar en paralelo es la evaluacion de la
adecuacion de los individuos, porque suele ser la mas compleja. Ademas, este valor es
independiente del resto de la poblacion, por lo que su implementacion es muy sencilla.

El intercambio de informacion entre los nodos es sencillo: el nodo maestro envia el
subconjunto de individuos que corresponde a cada nodo, y €stos le devuelven los valores de
adecuacion para cada uno de ellos. La comunicacion puede ser implementada de dos
maneras: sincrona o asincrona. En la primera de ellas, el nodo maestro espera a recibir los
valores de adecuacion de todos los individuos para generar la siguiente generacion. En la
segunda, el algoritmo no espera a que los nodos mas lentos envien sus valores de fitness.
De este modo conseguimos agilizar el proceso, pero el comportamiento no es exactamente
el mismo que el de un algoritmo genético secuencial. Es por eso que este Algoritmo es a



base de la implementacion del Algoritmo Paralelo basado en la Colonia de Hormigas sobre
la Plataforma Paralela, ya que cubre con los requerimientos especificos de optimizacion.

Siendo que este tipo de algoritmos no especifican nada acerca de la arquitectura
subyacente, por lo que pueden ser implementados sin problemas en computadores tanto de
memoria compartida como de memoria distribuida. En el caso de los computadores de
memoria compartida, la poblacioén podria estar almacenada en memoria, y cada procesador
esclavo podria leer directamente los individuos que le hubieran sido asignados. En caso de
usar un computador de memoria distribuida, seria el nodo maestro el encargado de asignar
y distribuir individuos entre los nodos esclavos y de recoger, una vez evaluada, la
adecuacion de cada uno de ellos.

Varios estudios han sido realizados para evaluar el rendimiento de este tipo de algoritmos.
Algunos resultados interesantes pueden verse, por ejemplo, en el que realizaron Abramson,
Mills y Perkins [8], que usando dos computadores de memoria compartida observaron un
incremento de prestaciones razonablemente alto en comparaciéon con los algoritmos
genéticos tradicionales usando hasta 16 procesadores. A partir de ese numero, el
comportamiento se degradaba, dato éste que justificaban por el aumento del coste de las
comunicaciones.

2.2.3 Sincronismo y asincronismo en los AGP

Cuando se pretende implementar un algoritmo genético paralelo, del tipo que sea, una duda
surge inmediatamente: ;deben las migraciones efectuarse de forma sincrona o asincrona?
En el caso de las implementaciones sincronas, cada nodo del sistema distribuido espera,
llegado el momento de las migraciones, a recibir todos los individuos de sus nodos
adyacentes. Esto no es asi en el caso de las implementaciones asincronas, en las que todo
individuo recibido sera insertado en la poblacion nada mas llegar, independientemente del
resto. Esto hace que las poblaciones evolucionen de distinta manera, segun la velocidad de
computo de cada nodo, y que se difumine el concepto de generacion.

Un experimento interesante a este respecto es el efectuado por Alba y Troya [12], para el
que usaron varias implementaciones paralelas de algoritmos genéticos, tanto sincronas
como asincronas, distintas frecuencias de migraciones y niimero de nodos. Probaron los
algoritmos con varios test de diferente complejidad, aunque podemos avanzar que, por
regla general, las implementaciones asincronas obtengan soluciones de igual calidad que las
sincronas, evaluando un ntimero similar de individuos, pero en un tiempo inferior. Ademas,
observaron que esta mejora dependia también de la complejidad del problema a resolver y
del numero de nodos utilizados, ya que si el problema resultaba demasiado simple, o el
nimero de nodos era excesivo, la disminucion del tiempo para encontrar una solucion
optima era despreciable.

Un hallazgo curioso relacionado con el uso de una politica de comunicaciones asincrona es
el hecho de que estos algoritmos presentan una mayor resistencia al uso de frecuencias de
migracion erroneas. Es decir, si para un problema se eligen unas frecuencias inapropiadas,



tanto si éstas son excesivas como si son insuficientes, la version sincrona del algoritmo
tendrd problemas para encontrar soluciones en un tiempo razonable, llegando en algunos
casos a no ser capaces de hacerlo. Por el contrario, parece que esto afecta en menor medida
a los algoritmos asincronos.

En resumen, la calidad de las soluciones encontradas no se ve afectada por el uso de
algoritmos sincronos o asincronos, aunque, en general, los tiempos de busqueda seran
inferiores en el caso de estos ultimos.

2.2.4 Colonia de Hormigas

Las hormigas son insectos sociales que, en conjunto, solucionan problemas complejos que
no podrian resolver en forma individual. De esta manera, como colonia y mediante la
comunicacion que existente entre ellas, pueden guiar su comportamiento para la solucion
de sus problemas, como por ejemplo, encontrar el camino mas corto entre el hormiguero y
la fuente de comida.

Cuando las hormigas salen del hormiguero en busca de comida sin algiin conocimiento
sobre las posibles fuentes de alimento, estas se guian por el olor de feromonas que dejan las
primeras hormigas “buscadoras” o ellas mismas. Las hormigas hacen la busqueda
caminando al azar, que es similar a la humana "rastreando". Solo que cada hormiga deja un
rastro de feromonas en su busqueda, como se muestra en la Figura 2.4 donde se muestra el
rastro de cada hormiga en color rojo.
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Figura 24. Las hormigas buscan su comida, sin importar la ruta

Cuando alguna de estas hormigas encuentra comida, regresa a su nido a través de su rastro,
haciendo mas fuerte el olor
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Figura 2.5 Cuando encuentra su comida, regresan por la misma ruta,
gracias al rastro de feromonas

Cuando existe algun rastro de feromona, las hormigas tienden a escoger el camino que este
indica. Asi, por ejemplo, en un cruce de caminos la hormiga tiene mayor probabilidad de
seguir por la ruta cuyo rastro de feromona sea mas fuerte. Cuando no existe ningun rastro,
las hormigas se mueven aleatoriamente.

Cuando se tienen dos caminos que llevan a la comida, uno largo y otro corto, las hormigas
que encontraron el camino corto van a demorarse menos en ir y volver desde el hormiguero
hasta la fuente de comida, dejando feromonas por la ruta recorrida y haciendo el rastro de
feromona mas fuerte que el de las que recorrieron el camino mas largo. Asi, las que
encontraron el sendero mas largo, cuando vuelvan a salir se van a encontrar con un cruce de
caminos, uno con un rastro de feromona mas fuerte que el otro, y van a tener mayor
probabilidad de recorrer el camino mas corto esta vez, figura 2.6.
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Figura 2.6 Como el olor de las feromonas es mas fuerte
en el camino corto, todas las hormigas siguen ese rastro

El rastro de feromona se evapora con el tiempo, haciendo que cada vez se pierda mas el
rastro del camino mas largo, ya que por la ruta mas corta han pasado mas hormigas,
renovando el rastro en este camino y haciendo que el rastro sea tan intenso con respecto a
los demas, que obliga a todas las hormigas a escoger esta via.
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2.2.4.1 Condiciones de las Hormigas

La hormiga ha sido enfoque de la investigacion ya que su forma diferente de navegar es
muy diferente a la nuestra. El estudio nos muestra que lo importante es encontrar el mejor
camino y no el tiempo que lleve el recorrerlo. Por supuesto, la hormiga en su método tiene
ventajas de alto nivel sobre la nuestra. Por ejemplo, el método de la hormiga funciona bien
en la oscuridad. Cuando se trata de navegar sin sefiales visuales, los seres humanos somos
relativamente indefensos.

El método de la hormiga puede ser determinado en unas simples reglas, que pueden seguir
todos sus miembros:

a) Si la hormiga no transporta comida y no deja feromonas entonces debe caminar al
azar y dejar rastro de feromona.

b) Si no transporta comida y percibe feromonas entonces debe seguir el rastro y dejar
mas feromonas.

2.2.4.2 Procesos de Optimizacion Mediante Colonias de Hormigas

Los algoritmos de las Colonias de Hormigas (ACH) son modelos inspirados en el
comportamiento de colonias de hormigas reales. Estudios realizados explican cémo
animales casi ciegos, como son las hormigas, son capaces de seguir la ruta mas corta en su
camino de ida y vuelta entre la colonia y una fuente de abastecimiento.

El problema surge cuando los caminos se cruzan y entonces se mezclan los olores de
feromona de dos 0 mas caminos, en este caso las hormigas eligen el camino a seguir con
una decision probabilistica sesgada por la cantidad de feromona: cuanto més fuerte es el
rastro de feromona, mayor es la probabilidad de elegirlo. Puesto que las hormigas
depositan feromona en el camino que siguen, este comportamiento lleva a un proceso de
auto-refuerzo que concluye con la formacion de rastros sefialados por una concentracion de
feromona elevada. Este comportamiento permite ademas a las hormigas encontrar los
caminos mas cortos entre su hormiguero y la fuente del alimento.

Al paso del tiempo la feromona se evapora, es por esto que si un camino no ha sido visitado
por muchas hormigas, es decir, que no es una buena solucién ya que no es un camino corto
a la comida, el olor tiende a desaparecer; en cambio si es una buena soluciéon su olor es
fuerte y persistente ya que muchas hormigas han decidido pasar por este camino.

Debido a la gran persistencia de feromona, es dificil que las hormigas “olviden” un camino
que tiene un alto nivel de feromona aunque hayan encontrado un camino ain mas corto.
Esto en lenguaje computacional quiere decir que en un algoritmo de busqueda nos
quedemos estancados en un 6ptimo local.
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Los algoritmos de colonia de hormiga son algoritmos constructivos: en cada iteracion del
algoritmo, cada hormiga construye una solucion al problema recorriendo un grafo de
construccion. Cada arista del grafo, que representa los posibles pasos que la hormiga puede
dar, tiene asociada dos tipos de informacion que guian el movimiento de la hormiga:

¢ Informacion heuristica, que mide la preferencia heuristica de moverse desde el nodo
I hasta el nodo s. Las hormigas no modifican esta informacion durante la ejecucion
del algoritmo.

e Informacion de los rastros de feromona artificiales, que mide la “deseabilidad
aprendida” del movimiento de un lugar a otro. Imita a la feromona real que
depositan las hormigas naturales. Esta informacion se modifica durante la ejecucion
del algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas por las hormigas.

2.2.4.3 Caracteristicas de Optimizacion

e Busca soluciones validas de costo minimo para el problema a solucionar.

e Tiene una memoria Tabl que almacena informacion sobre el camino seguido hasta
el momento, esto es, Tabl almacena la secuencia generada. Esta memoria puede
usarse para construir soluciones validas, evaluar la solucion generada, y reconstruir
el camino que ha seguido la hormiga.

e Comienza en el estado inicial y se mueve siguiendo estados validos, construyendo la
solucion asociada incrementalmente.

¢ El movimiento se lleva a cabo aplicando una funcion de los rastros de feromona que
estan disponibles localmente, de los valores heuristicos de la memoria privada de la
hormiga y de las restricciones del problema.

e Durante el procedimiento de construccion una hormiga se mueve desde el nodo r
hasta el s, puede actualizar el rastro de feromona. Este proceso se llama
actualizacion en linea de los rastros de feromona paso a paso.

e El procedimiento de construccion acaba cuando se satisface alguna condicion de
parada, normalmente cuando se alcanza un estado objetivo.

e Una vez que la hormiga ha construido la solucion puede reconstruir el camino
recorrido y actualizar los rastros de feromona de los lugares visitados/as utilizando
un proceso llamado actualizacion en linea a posteriori. Este es el tnico mecanismo
de comunicacion entre las hormigas, utilizando la estructura de datos que almacena
los niveles de memoria compartida.

e Las acciones del demonio son acciones opcionales que por ejemplo permite
observar la calidad de todas las soluciones generadas y depositar una nueva cantidad
de feromona adicional solo en las transiciones asociadas a algunas soluciones, o
aplicar un procedimiento de busqueda local a las soluciones generadas por las
hormigas antes de actualizar los rastros de feromona. En ambos casos, el demonio
reemplaza la actualizacion en linea a posteriori de feromona y el proceso pasa a
llamarse actualizacion fuera de linea de rastros de feromona.
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2.3 Paralelismo

Una bateria de satélites en el espacio exterior que recoge un rango de 10 bits por
segundo. Los datos representan informacion del tiempo meteoroldgico, la polucion, la
agricultura y recursos naturales. Para que esta informacion sea util necesita ser procesada
con una velocidad de al menos 10*¥ operaciones por segundo. Por otra parte, un equipo de
cirujanos desea ver, en un dispositivo especial una imagen tridimensional del cuerpo del
paciente en espera para cirugia. Necesitan rotar la imagen para obtener una seccion
transversal de un organo, observandolo en detalle y ejecutar una cirugia simulada, todo ello
sin tocar al paciente. La velocidad de procesamiento minima requerida debe ser de 1015
operaciones por segundo para realizar eficazmente los pasos descritos.

Los dos ejemplos anteriores son representativos de aplicaciones donde se necesitan
ordenadores extremadamente rapidos para procesar grandes cantidades de datos o para
permitir un gran niumero de calculos muy rapidos (o al menos, dentro de un periodo de
tiempo razonable). Y gracias a la evolucion de la tecnologia computacional es posible tener
hoy en dia un precio bajo de una computadora de escritorio con mas de un procesador, por
otro lado la tecnologia de comunicacion ha permitido comunicar multiples computadoras
uniprocesador y tener una red de computo distribuido extremadamente eficiente. Lo cual
permite resolver este tipo de problemas en tiempos razonables con menor ejecucion de
procesos.

Aunque existen otras clases de aplicaciones como el testeo de aeroplanos, el desarrollo de
nuevos medicamentos, exploracion de petroleo, modelado de reactores de fusion,
planificaciéon econdmica, criptoanalisis, gestion de grandes bases de datos, astronomia,
analisis biomédico, reconocimiento del habla en tiempo real, robética y la solucion de
grandes sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que surgen de simulaciones
numéricas en disciplinas tan diversas como sismologia, aerodindmica y fisica nuclear,
atomica y del plasma. Para las cuales aun no existe algin computador que pueda desarrollar
la velocidad de procesamiento requerida para estas aplicaciones.

Por que el factor limite es una simple ley fisica que da la velocidad de la luz en el vacio.
Esta velocidad es aproximadamente igual a 3*108 m/s. Donde se asume que un periférico
electronico permite 1012 operaciones por segundo. Entonces tarda mas una sefial en viajar
entre dos periféricos similares medio milimetro que lo que tardan en su proceso. En otras
palabras, toda la ganancia en velocidad obtenida construyendo componentes electronicos
super-rapidos se pierde cuando un componente estd esperando a recibir una entrada de otro.
Pero, la fisica dice que la reduccion en distancia entre dos periféricos electronicos alcanza
un punto a partir del cual dichos periféricos empiezan a interaccionar, de esta forma se
reduce no solo su velocidad sino también su fiabilidad.

La unica manera de resolver este problema es usar una nueva técnica avanzada denominada
paralelismo. La idea es que si una tarea se descompone en una serie de operaciones, y estas
operaciones se realizan simultineamente, el tiempo que tarda en realizarse dicha tarea
puede reducirse significativamente. Esta es una nocidn intuitiva y es a lo que se esta
acostumbrado en una sociedad organizada. Desde el correo hasta la vendimia y desde una
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oficina hasta el trabajo en una fabrica se ofrecen numerosos ejemplos de paralelismo a
través de tareas compartidas.

Incluso en el campo de la computacion la idea del paralelismo no es completamente nueva
y ha adoptado muchas formas. Desde los primeros momentos del procesamiento de la
informacioén las personas se dan cuenta que es mucho mas ventajoso tener muchos
componentes de un computador que hagan diferentes cosas al mismo tiempo. Por ejemplo,
mientras la CPU realiza célculos, la entrada de datos puede ser leida de un cassette y la
salida llevada a una impresora de lineas. En maquinas mdas avanzadas hay varios
procesadores simples, cada uno de ellos realizando una tarea distinta. En nuestros dias
algunos de los mas poderosos computadores contienen dos o mas unidades de proceso que
comparten los trabajos solicitados. En cada uno de los ejemplos anteriormente mencionados
el paralelismo se explota rentablemente. Estrictamente hablando ninguna de las maquinas
mencionadas es verdaderamente un computador paralelo. En el moderno paradigma que
queremos describir, sin embargo, la computacion paralela se puede realizar en toda su
potencia. La meta de estos nuevos disefios seria la siguiente: "Una gran coleccion de
procesadores que puedan comunicar y cooperar para resolver grandes problemas
rapidamente" [19].

2.3.1 COmputo Paralelo

Los sistemas de computo con procesamiento en paralelo surgen de la necesidad de resolver
problemas complejos en un tiempo razonable, utilizando las ventajas de memoria,
velocidad de los procesadores, formas de interconexion de estos y distribucion de la tarea, a
los que en su conjunto denominamos arquitectura en paralelo. Entenderemos por una
arquitectura en paralelo a un conjunto de procesadores interconectados capaces de cooperar
en la solucion de un problema.

Asi, para resolver un problema en particular, se usa una o combinaciéon de multiples
arquitecturas (topologias), ya que cada una ofrece ventajas y desventajas que tienen que ser
sopesadas antes de implementar la solucion del problema en una arquitectura en particular.
También es necesario conocer los problemas a los que se enfrenta un desarrollador de
programas que se desean correr en paralelo, como son: el partir eficientemente un problema
en multiples tareas y como distribuir estas segiin la arquitectura en particular con que se
trabaje.

En el computo paralelo los sistemas se extienden con mas procesadores para obtener una
reduccion en el tiempo de ejecucion. Otras veces, el problema a resolver puede ser
modelado naturalmente en forma paralela. La eficiencia y la efectividad del paralelismo
dependen por mucho de los problemas a resolver con algoritmos selectos y de las
arquitecturas de hardware dedicadas.

Una computadora paralela es un conjunto de procesadores que pueden trabajar

cooperativamente para resolver un problema computacional. Esta definicion es lo
suficientemente amplia para incluir supercomputadoras que tienen cientos o miles de
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procesadores, redes de estaciones de trabajo, estaciones de trabajo con multiprocesadores y
sistemas embebidos.

El paralelismo a veces ha sido visto como un area compleja e interesante de la
computacion, pero, de poca relevancia para el programador promedio. A pesar de que las
aplicaciones cientificas siguen siendo las principales motivaciones detras del desarrollo de
tecnologias de computo paralelo se esta convirtiendo en la columna de la programacion
empresarial.

2.3.2 Categorias de Computadoras Paralelas

Clasificacion moderna que hace alusion Unica y exclusivamente a los sistemas que tienen
mas de un procesador. Existen dos tipos de sistemas teniendo en cuenta su acoplamiento:

e Los sistemas fuertemente acoplados son aquellos en los que los procesadores
dependen unos de otros.

e Los sistemas débilmente acoplados son aquellos en los que existe poca interaccion
entre los diferentes procesadores que forman el sistema.

Atendiendo a esta y a otras caracteristicas, la clasificacion moderna divide a los sistemas en
dos tipos: Sistemas multiprocesador (fuertemente acoplados) y sistemas multicomputadoras
(débilmente acoplados).

2.3.3 Clasificacion de los ordenadores

Cualquier computador, ya sea secuencial o paralelo, opera por la ejecucion de instrucciones
sobre datos. Un flujo de instrucciones (el algoritmo) indica al computador qué es lo que
tiene que hacer en cada paso. Un flujo de datos (la entrada del algoritmo) es modificado por
estas instrucciones.

Para lograr una completa paralelizacion en la implementacion del Algoritmo paralelo
basado en la Colonia de Hormigas se procuro utilizar ordenadores de tipo:

Multiple flujo de instruccion, maltiple flujo de datos (MIMD). Ya que esta arquitectura
paralela consiste en N procesadores idénticos, cada uno con su propia memoria local donde
guarda los datos. Todos los procesadores operan bajo el control de un flujo de instrucciones
simple proporcionado por una unidad central de control. Los procesadores operan
sincronamente: en cada paso, todos los procesadores ejecutan la misma instruccion sobre
diferentes datos. La instruccion puede ser simple (sumar o comparar dos numeros) o
compleja (la mezcla de dos listas de nimeros). De igual forma, los datos pueden ser
simples (un nimero) o complejos (un conjunto de nimeros). Los procesadores que estan
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inactivos durante la ejecuciéon de una instruccion o que completan la ejecucion de la
instruccion antes que los demas estan desocupados hasta que se da la proxima instruccion.

En ocasiones, si los nodos que conforman esta maquina MIMD de memoria distribuida, no
son sino nodos de propdsito general interconectados por alguna interfaz de 12 red de uso
general, tal como una red de estaciones de trabajo, se le conoce como SPMD (Same
Program, Multiple Data).

Recientemente, la programacion multihilos sobre arquitecturas SMP(Symmetrical
MultiProcessor) y la programacion con base en el Paso de Mensajes en sistemas de
memoria distribuida (o incluso en sistemas tipo cluster) se vuelven més y mas populares.

2.3.4 Programacion en Paralelo

Son tareas casi independientes, las cuales ejecutan secciones del algoritmo de solucion del
problema (y por lo tanto no son idénticas), los datos y los resultados de computo son
pasados entre las tareas como lo dicta el algoritmo.

Se trata de inyectar paralelismo al algoritmo que va a ser utilizado para resolver el
problema. El algoritmo puede ya existir de manera secuencial o ser totalmente nuevo. El
paralelismo se puede introducir considerando cémo puede el algoritmo separarse en
secciones casi independientes. Cada seccion puede ejecutarse en paralelo con un flujo de
datos entre las secciones si es necesario.

Cada seccion puede ejecutar algun computo con los datos y después pasarlos a otra seccion
si es necesario. El paralelismo inherente es frecuentemente encontrado en un ciclo o
iteracion. Considere una busqueda lineal por ejemplo. En el caso secuencial, cada objeto en
la lista es comparado uno a la vez hasta encontrarlo o bien llegar al final de la lista. Esta
comparacion, sin embargo, puede ser desarrollada mas eficientemente en paralelo, donde
cada comparacion puede desarrollarse al mismo tiempo.

La aproximacion algoritmica es modelada por procesos paralelos, y cada proceso es
responsable de la ejecucion de una seccion del algoritmo, usando la sincronizacién y la
comunicacion a través de los canales para transferir datos entre procesos. Los costos
indirectos en tiempo debidos a la comunicacion entre los procesos paralelos pueden llegar a
ser bastante significantes.

Un ejemplo comun de aproximacion algoritmica es el pipeline; cada unidad del pipeline
contribuye a la ejecuciéon de una seccion del algoritmo. Las unidades independientes
pueden operar en porciones separadas de informacion dando una corriente de datos que
alimenta a las unidades siguientes del pipeline. Pero sobre todo, el efecto de esta
superposicion de operaciones es la realizacion de una ejecucion en paralelo.

Esta organizacion no estd limitada a casos unidimensionales. Por ejemplo, un arreglo

sistolico es efectivamente un pipeline bidimensional que puede ser usado con gran efecto
en ejecuciones paralelas de operaciones sobre matrices.
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2.3.5 Desarrollo de Algoritmos en Paralelo.

Aunque el mundo en el que nos movemos es paralelo, y nuestra misma forma de vivir
también es asi, el arte de la programacion tradicionalmente ha sido secuencial.

El desarrollo de la programacién en paralelo no se ha debido a un paso natural en el
desarrollo del software, sino debido a una necesidad de aumento de potencia en los
ordenadores.

El desarrollo de las nuevas arquitecturas que se han descrito con anterior ha provocado la
necesidad de disponer de unas herramientas para el desarrollo de programas en esas
maquinas. Al igual que sucedio al inicio de los afios 60 con los primeros ordenadores, nos
encontramos con un vacio entre las arquitecturas desarrolladas y los lenguajes de
programacion para usar esas arquitecturas. De tal forma que podemos decir que estamos
programando las maquinas paralelas en el equivalente al lenguaje maquina.

Si ya de por si esto complica el disefio y desarrollo de algoritmos paralelos, hay otro factor
aun mas importante que lo dificulta, y es el comportamiento de un programa paralelo. A
diferencia de un programa secuencial, un programa paralelo puede tener un
comportamiento impredecible “no determinista”. Como dicen McGraw y Axelrod en [17],
el hecho de que algin programa paralelo funcione correctamente una vez, o incluso cien
veces, con algun conjunto de entradas determinado, no garantiza que no fallara mafiana
con las mismas entradas.

El problema radica en que lo Unico que se busca es el aumento de la capacidad de
procesamiento que ofrecen las maquinas con multiples procesadores, pero no los efectos de
la concurrencia, considerando el no determinismo de estas maquinas como un efecto lateral
indeseable, mas que como una propiedad que tiene que ser explotada. Ello conduce a una
ineficiencia por parte del programador, pues sigue planteandose la resolucion de problemas
con una mentalidad secuencial. Si distinguimos cuatro pasos en el desarrollo de un
programa:

Planteamiento del problema y eleccion de una estrategia para su resolucion.
Desarrollo de un algoritmo que resuelva el problema anterior.
Implementacién del algoritmo usando un lenguaje de programacion.
Compilacion, ejecucion y verificacion del programa.

se puede advertir que la resolucion paralela se plantea habitualmente en la tercera fase,
continuando el planteamiento del problema y el desarrollo del algoritmo de una forma
secuencial.

Debido a esto ha habido una proliferacion de pseudo-lenguajes paralelos, consistentes en
lenguajes secuenciales a los que se les ha afiadido algunas extensiones (a modo de
directivas de compilacién o macros) para manejar el paralelismo. Ciertamente, esto permite
seguir usando todo el software ya desarrollado con muy pocos cambios, ademas de no tener
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necesidad de aprender otro lenguaje de programacion, pero empobrece la idea de la
programacion en paralelo.

Desde hace varios afos se ha vuelto mas importante el desarrollo de herramientas de
software que permitan sacar ventaja de las posibilidades de hardware.

En cuanto a hardware, existen diversas arquitecturas paralelas hoy en dia, y la libreria de
funciones mas usada para el desarrollo de aplicaciones paralelas es MPI. Esta libreria posee
limitantes acerca del manejo de memoria, y es responsabilidad del desarrollador construir
los mecanismos necesarios si se desea emplear medios de sincronizaciéon complejos, tal
como una memoria compartida.

El lenguaje Java cada dia gana mayor aceptacion en la comunidad cientifica e industrial,
extendiendo no so6lo su uso, sino también las herramientas disefiadas para este lenguaje.
Java ofrece mecanismos de concurrencia, manejo de funciones de bajo nivel y tecnologias
para desarrollar aplicaciones distribuidas. Estas y otras caracteristicas que posee Java, lo
hacen un excelente candidato para desarrollar software paralelo.

Es por eso que este trabajo hace uso una Plataforma paralela recién creada bajo el lenguaje
Java en la cual se puede desarrollar aplicaciones orientadas a Clusters en redes LAN.

2.4 Optimizacion de la Colonia de Hormigas

Los algoritmos basados en la colonia de hormigas son método que resuelven problemas que
estan inspirados en el comportamiento real de las hormigas reales. Un aspecto interesante
de este comportamiento es que en estas colonias de hormigas individuos simples realizan
tareas complicadas. Por ejemplo su comportamiento colectivo: 1) la conducta de recoleccion
que guia a las hormigas por caminos cortos a su fuente de alimento, ii) el transporte
colectivo de comida donde un grupo de hormigas pueden transportar particulas de comida
mucho mas pesados, que la suma de cada miembro trabajando individualmente y iii) las
crias se clasifican en huevo y larva las cuales son depositados en espacios en un nido con
las mejores condiciones ambientales.

En este capitulo nos concentraremos en la meta-heuristica de Optimizacién de la Colonia
de Hormigas (ACO por sus siglas en ingles) para dar solucion a los problemas de
optimizacion combinatoria. La ACO esta inspirado en la conducta de recoleccion de las
hormigas. Un aspecto esencial es la comunicacion indirecta de las hormigas por via de las
feromonas. La explicacion de ese comportamiento tiene que ver con el hecho de que las
hormigas depositan feromonas a lo largo de su camino. Es muy probable que las hormigas
elijan un camino corto que las acerque mas a fuente de comida. Cuando regresan a su nido
el olor de las feromonas estan en el camino mas corto que se va acumulando mas y mas que
en un camino mas largo, ya que su concentracion de feromonas es mas alto.

Siendo el trabajo realizado por Dorigo [4] nuestra fuente de inspiracion ya que el propone

una heuristica para resolver el TSP y una optimizacion en el ambiente de la Colonia de
Hormigas.
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2.4.1 Basqueda Tabu

La Busqueda Tabti (Tabu Search - TS) es un procedimiento meta heuristico
introducido y desarrollado por Fred Glover [13] el cual se utiliza con gran éxito para
resolver problemas de optimizacion cuya caracteristica principal es la de escapar de la
optimizacion local.

TS es una técnica para resolver problemas combinatorios de gran dificultad que esta basada
en principios generales de Inteligencia Artificial (I1A). En esencia es una metaheuristica que
puede ser utilizada para guiar cualquier procedimiento de busqueda local en la busqueda
agresiva del 6ptimo del problema. Por agresiva nos referimos a la estrategia de evitar que la
busqueda quede "atrapada" en un optimo local que no sea global. A tal efecto, TS toma de
la IA el concepto de memoria y lo implementa mediante estructuras simples con el objetivo
de dirigir la busqueda teniendo en cuenta la historia de ésta. Es decir, el procedimiento trata
de extraer informacion de lo sucedido y actuar en consecuencia. En este sentido puede
decirse que hay un cierto aprendizaje y que la busqueda es inteligente.

TS comienza de la misma forma que cualquier procedimiento de busqueda local,
procediendo iterativamente de una solucion X a otra y en el entorno de la primera: N(x). Sin
embargo, en lugar de considerar todo el entorno de una solucién, TS define el entorno
reducido N*(X) como aquellas soluciones disponibles del entorno de X. Asi, se considera
que a partir de X, solo las soluciones del entorno reducido son alcanzables.

Existen muchas maneras de definir el entorno reducido de una solucion. La mas sencilla
consiste en etiquetar como tabu las soluciones previamente visitadas en un pasado cercano.
Esta forma se conoce como memoria a corto plazo (short term memory) y esta basada en
guardar en una lista tabu T las soluciones visitadas recientemente. Asi en una iteracion
determinada, el entorno reducido de una solucién se obtendria como el entorno usual
eliminando las soluciones etiquetadas como tabu.

El objetivo principal de etiquetar las soluciones visitadas como tabt es el de evitar que la
busqueda se cicle. Por ello se considera que tras un cierto nimero de iteraciones la
busqueda esta en una region distinta y puede liberarse del status tabu (pertenencia a T) a las
soluciones antiguas. De esta forma se reduce el esfuerzo computacional de calcular el
entorno reducido en cada iteracion. En los origenes de TS se sugerian listas de tamafo
pequeio, actualmente se considera que las listas pueden ajustarse dinamicamente segun la
estrategia que se esté utilizando.

Se define un nivel de aspiracion como aquellas condiciones que, de satisfacerse,
permitirian alcanzar una solucién aunque tenga status tabi. Una implementacion sencilla
consiste en permitir alcanzar una solucion siempre que mejore a la mejor almacenada,
aunque esté etiquetada tabu. De esta forma se introduce cierta flexibilidad en la busqueda y
se mantiene su caracter agresivo.

Es importante considerar que los métodos basados en busqueda local requieren de la
exploracion de un gran numero de soluciones en poco tiempo, por ello es critico el reducir
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al minimo el esfuerzo computacional de las operaciones que se realizan a menudo. En ese
sentido, la memoria a corto plazo de TS est4 basada en atributos en lugar de ser explicita;
esto es, en lugar de almacenar las soluciones completas (como ocurre en los procedimientos
de busqueda exhaustiva) se almacenan unicamente algunas caracteristicas de éstas. La
memoria mediante atributos produce un efecto mas sutil y beneficioso en la busqueda, ya
que un atributo o grupo de atributos identifica a un conjunto de soluciones. Asi, un
atributo que fue etiquetado como tabu por pertenecer a una solucion visitada que hace n
iteraciones, puede impedir en la iteracion actual, el alcanzar una solucion por contenerlo,
aunque ésta sea muy diferente de la que provoco el que el atributo fuese etiquetado. Esto
provoca, a largo plazo, el que se identifiquen y mantengan aquellos atributos que inducen
una cierta estructura beneficiosa en las soluciones visitadas.

Un algoritmo TS esta basado en la interaccion entre la memoria a corto y la memoria a
largo plazo. Ambos tipos de memoria llevan asociadas sus propias estrategias y atributos, y
actuan en ambitos diferentes. Como ya hemos mencionado la memoria a corto plazo suele
almacenar atributos de soluciones recientemente visitadas, y su objetivo es explorar a fondo
una region dada del espacio de soluciones. En ocasiones se utilizan estrategias de listas de
candidatos para restringir el nimero de soluciones examinadas en una iteracion dada o para
mantener un caracter agresivo en la busqueda.

La memoria a largo plazo almacena las frecuencias u ocurrencias de atributos en las
soluciones visitadas tratando de identificar o diferenciar regiones. La memoria a largo plazo
tiene dos estrategias asociadas: Intensificar y Diversificar la busqueda. La intensificacion
consiste en regresar a regiones ya exploradas para estudiarlas méas a fondo. Para ello se
favorece la aparicion de aquellos atributos asociados a buenas soluciones encontradas. La
Diversificacion consiste en visitar nuevas areas no exploradas del espacio de soluciones.
Para ello se modifican las reglas de eleccion para incorporar a las soluciones atributos que
no han sido usados frecuentemente. Existen otros elementos mas sofisticados dentro de TS
que, aunque poco probados, han dado muy buenos resultados en algunos problemas.

2.4.2 Paralelismo inherente en la Colonia de Hormigas

La complejidad computacional del algoritmo secuencial impide su aplicacion a problemas
de gran envergadura. Por otra parte, ACO tiene caracteristicas que lo hacen especialmente
apropiado para su paralelizacion y distribucion entre los diversos procesadores de una red
de computadoras en un contexto asincrono. En efecto, el método utiliza la interaccion de
muchos agentes relativamente simples Ilamados hormigas, pero basicamente
independientes entre si en cada tour, que cooperan intercambiando informacion para el
logro de un objetivo comun.

Cada hormiga va construyendo su propio tour, con la tnica restricciéon de no viajar a una
ciudad ya visitada con anterioridad. En consecuencia, el paralelismo estd implicito en el
mismo algoritmo. Consecuentemente, el presente trabajo propone que cada procesador
realice la computacion del problema para un cierto nimero de hormigas, obteniendo
resultados parciales que podran ser transmitidos a los otros procesadores en forma
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asincrona, colaborando todos en la solucion del problema global, pero sin necesidad de
perder tiempo en sincronizar los procesadores, dado que la nueva informacion (util para
actualizar la matriz de feromonas) solo se usa si esta disponible.

Con esta propuesta, el asincronismo elimina los tiempos muertos producidos por la espera
en la sincronizacion de la comunicacion, extremadamente perjudiciales cuando se trabaja
con una red de computadoras cuyo trafico no se puede controlar totalmente.

Podemos decir que los algoritmos genéticos como el basado en la Colonia de Hormigas
tiene una estructura que se adapta perfectamente a la paralelizacion. De hecho la evolucion
natural es en si un proceso paralelo ya que evoluciona utilizando varios individuos. Los
principales métodos de paralelizacion de AGs consisten en la division de la poblacion en
varias sub poblaciones. El tamafio y distribucion de la poblacion entre los distintos
procesadores sera uno de los factores fundamentales a la hora de paralelizar el algoritmo.

Existen varias formas de paralelizar un algoritmo genéticos como los ACH. La primera y
mas intuitiva es la global, que consiste basicamente en paralelizar la evaluacion de los
individuos manteniendo una poblacion. Otra forma de paralelizacion global consiste en
realizar una ejecucion de distintos AGs secuenciales simultaneamente (estas dos formas de
paralelizacion no cambian la estructura del algoritmo utilizado). El resto de aproximaciones
si cambian la estructura del algoritmo y dividen la poblaciéon en sub poblaciones que
evolucionan por separado e intercambian individuos cada cierto nimero de generaciones.

2.4.3 Algoritmo Paralelo

La idea general de la meta heuristica de la ACO es construir de forma artificial una
solucion para los problemas de optimacion combinatoria, el cual tipicamente construye una
hormiga por una secuencia de decisiones probabilisticas que se extiende a partir de
soluciones que se van agregando a una nueva solucion, por eso estas soluciones son
derivadas de otras pequefias. La secuencia de decisiones para construir una solucion que
puede ser visualizada como el camino que corresponde a un grafo de decision. El objetivo
es que una hormiga artificial busque un camino en un grafo de decisiéon que corresponda
una buena solucion.

Esto se hace con procesos interactivos donde las mejores soluciones encontradas por las
hormigas pueden guiar a las hormigas siguientes en sus iteraciones. Por lo tanto las
hormigas que tienen que buscar la mejor solucidon permiten dejar una marca en el camino
correspondiente en el grafo de decision con feromonas artificiales. El fin de las feromonas
con mayor antigiiedad no influyen en las iteraciones siguientes en los caminos mas largos,
ya que durante la actualizacion de las feromonas su porcentaje se va evaporando. Asi de
forma general el algoritmo de ACO es un proceso iterativo donde la informacion de las
feromonas se traslado de una iteracion a la siguiente. El procesos continua hasta cumplir
con una condicidon de paro, por ejemplo, un cierto nimero de iteraciones o al encontrar
alguna solucion.
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Ahora mostrare cual es el esquema general de ACO para poder dar solucion al TSP.
Recordando el TSP es un problema donde un agente debe visitar n ciudades con distancias
d;; entra cada par de ciudades i,j € [1:n], en este caso las ciudades son nodos donde las
hormigas encuentra fuentes de alimento y el hormiguero sera nuestro nodo/ciudad origen al
cual deben retornar para cerrar el ciclo. Para el algoritmo secuencial he considerando que el
esquema de la ACO tiene tres elementos importantes, el uso de las feromonas que sirven de
informacion, que las soluciones se construyen por procesos iterativos y que debe haber un
método que actualice las feromonas.

Para que la restriccion del TSP se satisfaga en cuanto a que cada hormiga debe visitar solo
una vez cada ciudad, asociamos a cada hormiga k una estructura de datos llamada lista
tabu, , la cual guarda informacion relativa de las ciudades ya visitadas por alguna hormiga
k. Una vez que el tour haya sido completado la hormiga regresara al nodo/ciudad origen. La
ya mencionada lista tabu se vacia o limpia para que la hormiga k este libre y pueda iniciar
un nuevo tour. En este contexto se define como tabu; (n), al elemento n-esimo de la lista
tabu de la hormiga k y como jj, (i) al conjunto de ciudades que aun no visito la hormiga k
ubicada en la ciudad i.

De las n ciudades que las hormigas recorreran, denotare como d;; la longitud del camino
entre las ciudades 1, j; para el caso del problema simétrico del agente viajero, es la matriz de
distancias D = {d;;, distancias entre la ciudad iy la ciudadj}. A la matriz de
feromonas la denotare con 7 = {t(i,j)} la cual serd utilizada para consolidar la
informacion que va siendo recogida por las hormigas. En este caso T(i,j) representa la
cantidad de feromonas que se van almacenando entre cada par de ciudades (i,j). Es tipico
que la matriz de feromonas sea inicializada con un porcentaje de feromonas en proporcion a
un tour tipico corto el cual se obtiene con alguna otra heuristica como lo es Dijkstra [14]

para nuestro trabajo. Entonces definimos a T como:

To = (N x Lyy,) D

Donde L, es la longitud del tour tipico obtenido inicialmente con Dijkstra, es necesario
mencionar que el algoritmo no es sensible a este parametro.

La intensidad de las feromonas del arco (i,j), es actualizada localmente mientras las
hormigas construyen su propio tour, el cual es construido al moverse de una ciudad i a una
ciudad j dejando a su paso un rastro de feromonas el cual se calcula de la siguiente manera:

tL)=0A-pxt@)+px 1 (2)

donde p es un parametro que puede entenderse como un coeficiente de evaporizacion de las
feromonas en cada arco (i,), este parametro lo podemos tomar de 0 < p < 1 el cual para este
trabajo es de 0.1 una vez que las hormigas terminen su tour, se debe proceder a actualizar
de forma global su recorrido con la siguiente ecuacion:
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t(0,)) =1 —a)x 1(i,j) + a x At(i,)) 3)

donde a € (0.1] y es el coeficiente de evaporizacion de las feromonas que determinan el
grado de influencia de una buena solucion en cada iteracion donde se actualiza la matriz de
feromonas.

Durante el proceso de busqueda del mejor tour, cada hormiga posicionada en la ciudad i
debe elegir el siguiente nodo (ciudad) j a visitar, este proceso se debe realizar respetando la
condicion del TSP que es la de no visitar una ciudad mas de una vez, entonces las hormigas
eligen la siguiente ciudad de las no visitas de su lista tabd, las hormigas elige con una
probabilidad F;; la ciudad mas conveniente, la cual se determina por la relacién directa que
existe entre la cantidad de feromonas depositada en los arcos (i, j) y la distancia de los
mismos, esto es:

a

P = 1% - n;P

Donde 7;; = 1 / d;; proporciona informacioén del nodo/ciudad que este mas proxima al

nodo/ciudad origen actual, los parametros de o y B son usados para determinar la influencia
relativa de las feromona.

Una descripcion general del algoritmo paralelo basado en la ACO se inicia ubicando m
hormigas en n ciudades de acuerdo a la regla de inicializacion. Para nuestros experimentos
se eligen las ciudades origen de manera aleatoria. Cada hormiga construye su propio tour,
eligiendo la préoxima ciudad a visitar aplicando la ecuacion (4). Mientras construyen su
tour, las hormigas actualizan feromonas al moverse de la ciudad i a la j segin ecuacion (2).

Cuando las hormigas volvieron a su nodo/ciudad origen, se calcula la mejor distancia
hallada en el ciclo, y nuevamente se realiza la actualizacion de las feromonas de manera
global considerando solo la mejor solucion encontrada por cualquiera de las hormigas.
Como en general, el nimero de hormigas que conforman una colonia es bastante superior al
numero de computadoras personales disponibles, el presente trabajo propone que cada
procesador realice la computacion del problema para cierto numero de hormigas, de la
misma forma que se lleva a cabo en un contexto secuencial, obteniendo resultados parciales
que al cabo de cierto nimero de ciclos seran trasmitidos a los otros procesadores (sin
ninguna sincronizacion), con el fin de colaborar todos en la solucion del problema global.
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Figura 2.7 Estrategia de Paralelizacion.

El asincronismo aqui propuesto elimina los tiempos muertos producidos por la espera en la
sincronizacion de la comunicacion debido al importante cuello de botella que representa la
sincronizacion en las implementaciones paralelas del Pseudocddigo 2, en especial, debido
a las necesidades de sincronizacion. En consecuencia, el presente trabajo propone que en
cada procesador las hormigas encuentren el mejor tour y los envien al master para ser
comparado con los resultados de los otros procesadores y asi el master elegira el mejor tour
encontrado.

Para levantar y controlar todos los procesos hijos donde realmente se hace el trabajo de
optimizacidn, se propone un master que comunique los parametros iniciales y el nimero de
ciclos que deben realizar cada uno de los procesos hijos, y espera de estos la comunicacion
de que han atendido al criterio de finalizacion (ver Figura 2.7) para dar por terminada la
corrida.
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El esquema del algoritmo paralelo basado en la optimizacion de la Colonia de Hormigas
para el TSP puede expresarse como:

1. Inicio
Levantar procesos
Enviar parametros a cada hijo

Fin=Falso

2. Repetir mientras no sea Fin
Recibir solucion de los hijos
Guardar mejor solucion
Si suficientes procesos terminaron

Fin = Verdadero

3. Eliminar procesos hijos

Pseudocodigo 1: Proceso Master

1. Inicio
Recibir pardmetros
Inicializar variables

2. Repetir mientras (Ciclo_actual < NCMAX)
Mover hormigas hasta completar tour
Calcular distancia recorrida para cada hormiga
Actualizar la matriz de feromonas
Guardar camino mas corto
Ciclo_actual = Ciclo_actual + 1

K 3. Enviar mejor solucion al master

Pseudocodigo 2: Proceso Hijo
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La busqueda de soluciones a problemas reales generalmente requiere realizar una gran
cantidad de célculos. Esto ocasiona que la obtencion de resultados sea demasiado tardada.
La Unica solucion para este problema se ofrece por el Paralelismo, que permite realizar
varias operaciones a la vez, favoreciendo la reduccion del tiempo que se requiere para
ejecutar una tarea.

Desde hace varios afios el hardware no es mas una limitante. Se ha vuelto més importante
el desarrollo de herramientas de software que permitan sacar ventaja de las posibilidades de
hardware.

En cuanto a hardware, existen diversas arquitecturas paralelas hoy en dia, y la libreria de
funciones mas usada para el desarrollo de aplicaciones paralelas es MPI. Esta libreria posee
limitantes acerca del manejo de memoria, y es responsabilidad del desarrollador construir
los mecanismos necesarios si desea emplear medios de sincronizacion complejos, tal como
una memoria compartida.

El lenguaje Java cada dia gana mayor aceptacion en la comunidad cientifica e industrial,
extendiendo no sélo su uso, sino tambien las herramientas disefiadas para este lenguaje.
Java ofrece mecanismos de concurrencia, manejo de funciones de bajo nivel y tecnologias
para desarrollar aplicaciones distribuidas. Estas y otras caracteristicas que posee Java, lo
hacen un excelente candidato para desarrollar software paralelo.

3.1. Paralelismo en Java

El lenguaje Java esta ampliamente considerado como inadecuado para tareas de cémputo
intensivo. La razén obvia de esto recae en el pobre desempefio de los programas de Java,
que corren mas lento comparado contra sus contrapartes de C y Fortran [18]; pero a pesar
de que Java no es tan eficiente como Fortran optimizado o C, la velocidad de Java es mejor
de lo que su reputacion sugiere [19]. Existen varias razones por las cuales Java es el
lenguaje ideal para algunas de las aplicaciones a desarrollar [5]Erick PR.

Su popularidad y amplia aceptacion han llamado la atencién de la comunidad cientifica e
ingenieril, y ha permitido el desarrollo de librerias y herramientas adaptadas al computo
paralelo de alto desempefio.

Lo mas importante, es que la independencia de Java a la arquitectura o al sistema operativo,
permiten la distribucion de los programas en plataformas heterogéneas. Esto tiene el
potencial de llevar las aplicaciones paralelas o distribuidas més allda de clusters
especializados de maquinas homogéneas, usadas tradicionalmente en computo de alto
desempefio.

Finalmente, compiladores JIT (Just In Time) que traducen bytecode de Java a codigo nativo
de la plataforma, han tenido avances significativos para mejorar el desempefio, y algunos
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de estos compiladores han logrado alcanzar un 2/3 de la velocidad de cddigo en C. El
proyecto Ninja de IBM ha demostrado que cuando se compila cédigo especificamente para
arquitecturas paralelas, se puede alcanzar entre un 80% y un 100% del desempefio logrado
por codigo en Fortran optimizado. Combinado con técnicas cuasi estaticas, el codigo de
Java puede ser tan veloz, como el de C o Fortran [18].

Por otra parte, existe un paralelismo implicito en la arquitectura de la Maquina Virtual de
Java. Esto se da en la implementacion de la Maquina Virtual, la cual hace uso intensivo y
natural de los hilos. Si la plataforma de hardware posee las capacidades (como tener
instalado mas de un procesador, o capacidades de administracién multihilos), al igual que el
sistema operativo (usando nucleos optimizados para ejecutar tareas en paralelo), la
Méquina Virtual podra hacer uso de estos recursos, logrando cierto paralelismo dentro de la
misma computadora.

3.2. Modularidad en Java

Java es un lenguaje por naturaleza orientado a objetos puro [16]. Los paquetes de Java son
un mecanismo mediante el cual se organizan las clases de Java en Espacios de Nombre
(Namespaces). Esta es la forma en que Java ofrece la modularidad. Los paquetes en Java
son identificados de manera Unica mediante nombres completamente calificados.

Las clases y las interfaces son los Unicos tipos de datos que se exportan en los paquetes. El
CLASSPATH de Java existe por una razén muy préctica, ya que ayuda a localizar modulos.
En Java, cuando se exporta un paquete, por ejemplo java.net, puede surgir la duda de donde
se localiza fisicamente el paquete. Técnicamente, el CLASSPATH de Java juega un rol
importante para encontrar clases y paquetes. Todas las clases que se pueden localizar
directamente por el CLASSPATH se dice que pertenecen a un paquete llamado default. Es
por esta razdn que se dice que el CLASSPATH de Java sirve para localizar paquetes.

El CLASSPATH de Java puede interpretarse como una combinacion de espacios de
nombres. Cada entrada del CLASSPATH define un espacio de nombres con multiples
modulos definidos, y todo el CLASSPATH combina todos los nombres de espacio, con
todos los modulos incluidos. Si dos mddulos tienen el mismo nombre, ambos se mezclan

en un médulo Unico, y las caracteristicas de ambos se mezclan.

Es erroneo creer que el CLASSPATH es usado solamente para la busqueda estatica de
clases, y que es usado solamente para la compilacion estatica. Esto no es cierto, ya que las
clases se cargan tardiamente. En tiempo de ejecucion, Java necesita una manera de
determinar la ubicacion de las clases. Java mantiene, de hecho, dos CLASSPATH, uno
usado para la compilacion estatica y el otro para la busqueda en tiempo de ejecucion de la
maquina virtual. Los dos CLASSPATH no tienen que ser necesariamente los mismos.
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3.3 Escalabilidad en la Maquina Virtual de Java

La Maquina virtual de Java toma los recursos que le ofrece el hardware host, parte de esos
recursos los emplea en el funcionamiento de la misma Méaquina Virtual y el resto los pone a
disposicion de las aplicaciones que ejecuta. Disponer de una mayor cantidad de recursos en
el hardware host, es decir, una estalacién vertical, ofrece una mayor cantidad de recursos
para las aplicaciones que ejecuta la Maquina Virtual y a ella misma. Sin embargo, algunos
elementos de la Maquina Virtual de Java se pueden mejorar para aprovechar alin mas esos
recursos. Uno de esos elementos, que puede acelerar los tiempos de ejecucion, es el
Garbage Collector.

3.4. Localidad en Java

La creciente disparidad en cuanto a velocidades entre el procesador y la memoria, esta
motivando una fuerte necesidad de optimizar la memoria de programas. Numerosos
investigadores han dedicado esfuerzos a estudiar la localidad de la informacion, su
importancia y su efecto en el desempefio, y han investigado la interaccion entre el programa
y varias arquitecturas de procesadores y de memorias. A pesar de que el trabajo en
optimizar las aplicaciones que usan arreglos ha tenido mejoras, las aplicaciones que hacen
uso intensivo de apuntadores y manejo de memoria dindmica, todavia representan un reto
serio. A pesar de que mucho trabajo se ha realizado en esta Ultima area, los investigadores
indican que aun hay mucho por hacer para llegar a niveles deseables de desempefio [17].

La creciente popularidad de lenguajes como Java en una amplia variedad de plataformas,
que van desde sistemas embebidos hasta servidores, presenta un particular reto desde dos
puntos de vista:

Los programas de Java tienden a hacer uso intensivo de la reserva de memoria, lo que
presiona en el subsistema de memoria.

La naturaleza dinamica de Java, debido a caracteristicas como la carga dinamica de clases,
hace impractico aplicar optimizaciones, haciendo uso de andlisis intensivo del programa y
las clases gque usa.

Existen algunas técnicas que han mostrado ser eficientes, que recaen sobre la vision
macroscopica del sistema, en vez de la particularidad de las aplicaciones. Una de estas
técnicas se basa en la identificacion de las clases que mas frecuentemente se instancian, que
se conocen como tipos prolificos, de un programa dado, y tratan de colocar todas las
instancias de esos tipos prolificos juntas, al momento de la reserva de memoria. Otras
técnicas, trabajan al momento que se activa el Garbage Collector, haciendo mas efectivo el
trabajo de este.
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3.5 Javay MPI

Con el evidente éxito de Java como lenguaje de programacion y su inevitable conexion con
el computo paralelo y distribuido, la ausencia de una libreria bien disefiada y especifica
para Java para el paso de mensajes, conllevaria a aplicaciones divergentes, no portables. El
“Message-Passing Working Group” del foro Java Grande se formé en otofio de 1998 como
respuesta a la aparicion de varias APIs para el paso de mensajes.

Algunas de esas implementaciones se encuentran disponibles desde 1997 trabajando sobre
plataformas Linux, Solaris, Windows NT, Irix, AlIX, HP-UX y MacOS, al igual que en
plataformas paralelas tales como IBM SP-2 y SP-3, Sun E4000, SGI Origin-2000, Fujitsu
AP3000, Hitachi SR2201 y otras[VLAOL]. Una meta inmediata para el grupo fue la
discusion y acuerdo de un API comun para librerias MPI, para el paso de mensajes en Java.
El API que se definié como parte del trabajo del grupo se nombré MPJ (Message Passing
for Java). Una de las implementaciones mas completas de esta API se llama mpiJava [16]

El estdndar de MPI es explicitamente orientado a objetos. Las librerias de C y Fortran
hacen uso de objetos opacos que pueden ser manipulados por manejadores de objetos que
se obtienen con los constructores de tales objetos, y pasando esos manejadores a las
funciones indicadas. La libreria de C++, segln se especifica en el estandar de MPI-2,
agrupa esas clases en una jerarquia y define muchas de las funciones de la libreria como
funciones miembro de las clases. La especificacion de MPJ sigue este modelo, tomando la
estructura de las clases directamente de C++. El proposito de esta accién es proveer una
estandarizacion inmediata y natural para programas que hagan el uso de paso de mensajes
en Java, al mismo tiempo que provee una base para la conversion de codigo entre C, C++,
Fortran y Java.

La funcionalidad de mpiJava descansa sobre envoltorios (funciones que hacen llamado a
otras funciones) a las implementaciones nativas de MPI para la plataforma objetivo.
Mientras esta parece ser una solucion razonable para muchos casos, tiene algunas
desventajas:

Una instalacion de dos fases. Primero se debe encontrar instalada una version de MPI en la
computadora antes de poder instalar mpiJava. Durante el desarrollo de mpiJava, se
encontraron conflictos entre el comportamiento de la Maquina Virtual de Java y la librera
de MPI en ejecucidn . La estrategia de crear envoltorios va en contra, en cierto sentido, con
la ideologia de Java de escribir una vez, ejecutar donde sea, ya que depende totalmente de
la implementacién de MPI propia de la plataforma.

De forma ideal, los dos primeros problemas podrian ser resueltos por los proveedores de las
librerias nativas de MPI. Ellos podrian ofrecer una interfaz de Java junto con sus
implementaciones de MPI de C y Fortran. Esto tendria la ventaja de que ellos serian los
mas indicados para resolver las disparidades que existen entre sus implementaciones y el
comportamiento de la Maquina Virtual de Java. Al final de cuentas, las implementaciones
mas veloces del mercado de MPJ, serian las que ellos mismos podrian ofrecer.
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En C y Fortran, cualquier desplazamiento dentro de un arreglo se puede manipular como
otro arreglo. Esto no sucede en Java, por ello, los métodos incluyen un parametro para
indicar el desplazamiento que se quiere emplear como inicio del arreglo.

En las implementaciones de C y Fortran, las funciones regresan valores de errores. En
mpiJava se emplea el mecanismo de las excepciones para reportar errores. En las funciones
de mpiJava generalmente se omite el paso del parametro que indique el tamafio de los
arreglos, ya que eso se puede obtener directamente del arreglo con su propiedad length.

3.6 Implementacion de la Plataforma

Se mencionan las razones por las cuales se decidieron ciertas formas de implementar algunos
mecanismos, y en la mayoria de los casos se da una explicacién sobre como funcionan esos
mecanismos.

3.6.1 Comunicacion

La plataforma se conforma por un conjunto de computadoras, en las cuales se estara
ejecutando el Demonio Esclavo, el Demonio Maestro, o ambos. Al iniciar el Demonio en
una computadora determinada, el Demonio se encarga de anunciar al resto de la Plataforma
que el nodo se esta agregando. Recuerde que para la Plataforma, un nodo es la instancia de
un Demonio Esclavo.

Desde el punto de vista del usuario, los nombres de los nodos no es de relevancia, ya que el
usuario no sabe en qua nodo se ejecutara alguna de sus clases. Sin embargo, para el envio
de mensajes, es necesario conocer el destinatario, y en ocasiones, el origen. Para ello, cada
uno de los nodos debe tener, para efectos de la plataforma, un nombre Unico. Inicialmente,
al arrancar el Demonio, éste intentara tomar su nombre directamente del nombre de la
computadora, para evitar duplicidades. Estas duplicidades en ocasiones no pueden
salvaguardarse, y puede deberse a que diversas causas, siendo algunas de ellas, a que no
estén bien configurados los nombres de las computadoras o bien que se levante mas de un
Demonio en la misma computadora.

Para resolver este problema, al momento de iniciar alguin Demonio, el Demonio intenta
obtener el nombre de la computadora. Si el nombre que obtiene es localhost,
automaticamente el Demonio renombra (solo a nivel de la aplicacién) el nodo, asignandole
como nombre la cadena NODE XYZ, donde XYZ es un numero aleatorio.
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3.6.2 Paso de Mensajes

La plataforma usa un sélo punto de comunicaciones, que sea empleado por todas las
funcionalidades de la plataforma: la memoria, la administracion de la plataforma y los
mensajes de usuario. Para ello, es necesario que el mensaje que se envie, ofrezca una
estructura que permita distinguir el origen, el destino y la finalidad del mensaje.

En la plataforma, los mensajes se representan por la clase Message, quien realiza
el envio y recepcion de bufferes con la siguiente estructura:

e Source Node, Nodo Origen (50 bytes): Almacena el nombre del nodo origen en
texto.

e Destination Node, Nodo Destino (50 bytes): Almacena el nombre del nodo destino
en texto.

e Source Task, Tarea Origen (4 bytes, un entero): Almacena el identificador de la
tarea que envia el mensaje. Tiene el valor de 0 si quien genera el mensaje es algun
elemento de la plataforma.

e Destination Task, Tarea Destino (4 bytes, un entero): Almacena el identificador de
la tarea que debe recibir el mensaje. Tiene el valor de 0 si quien debe recibir el
mensaje es algun elemento de la plataforma.

e Platform Tag,Bandera Plataforma: (1 byte): Tendra un valor de 1 si el mensaje es
exclusivamente para la plataforma, y un valor de 0 si el mensaje es para el usuario.
Si el mensaje es para la plataforma, ésta se encargara de que el mensaje nunca le
Ilegue al usuario.

e Message, Mensaje (4 bytes, un entero): Es un entero que identifica el contenido del
mensaje. Si el mensaje es del usuario, “este puede emplear este campo como desee.

3.6.3 Sockets para Comunicacion

Para realizar la comunicacion a través de la plataforma, se emplea un socket UDP en
multicast. EI uso del socket UDP implica que la entrega de paquetes no se garantiza, asi
como tampoco el orden. Sin embargo, la plataforma esta orientada a un cluster o una red de
computadoras LAN. Esto supone que las computadoras se encuentran en el mismo
segmento de subred, y de hecho se deben encontrar de esta manera, de lo contrario, el
socket UDP en multicast no funcionaria. Si las computadoras no se encuentran separadas
por un enrutador, la probabilidad de perder un paquete o de recibirlos en desorden, es
practicamente despreciable.

El empleo de sockets UDP trae como ventaja la simplicidad y la rapidez del protocolo,
ademas de que en TCP no existe una implementacion en multicast. Si se hubieran empleado
sockets TCP, en una red con N nodos, cada nodo deberia crear N -1 sockets para tener
comunicacién con cada uno de los nodos restantes de la plataforma. Usando sockets UDP
podria suceder algo similar, pero se tiene a disposicion los sockets UDP en multicast.
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Las direcciones IP de clase D, que se encuentran entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255
inclusive, se emplean para multicast. Independientemente de la direccion asignada a
cualquier interfaz de red, se puede emplear alguna direccion en el rango anteriormente
indicado en alguna aplicacion. La direccion en el rango indicado, mas un nimero de puerto
estandar UDP, y se pueden recibir y enviar mensajes en multicast.

En multicast, mas de un proceso, o nodo, pueden emplear la misma direccion IP. Con ello,
cualquier envio que se realice a tal direccion en multicast, sera recibido por todos aquellos
que estén empleando esa direccion.

3.7 Sincronizacion de la Plataforma

Las diversas plataformas de hardware paralelas ofrecen mecanismos de sincronizacion.
Segun el tipo de plataforma, los procesadores pueden estar sincronizados mediante una
unidad de control a nivel de instruccién, o bien pueden sincronizarse a intervalos regulares
en ciertos puntos de ejecucion.

Los puntos de sincronizacion son una construccion comun en las herramientas de software
para el desarrollo de aplicaciones distribuidas y paralelas. A nivel de software, un punto de
sincronizacion consiste en lograr que los diferentes procesos en ejecuciéon alcancen un
punto en la ejecucion en el cual uno a uno de los procesos se detendran hasta que todos
ellos lleguen ahi, momento en que su ejecucion continua.

En el disefio de esta plataforma, se ha incluido una construccion para crear puntos de
sincronizacion, bajo el nombre de Barriers. Estos puntos de sincronizacion ocurren en dos
etapas. En la primera etapa, se busca la sincronizacion a nivel de nodo. En cada nodo puede
gjecutarse mas de un proceso de usuario, por lo que el nodo llegard al punto de
sincronizacion cuando todos los procesos que esta ejecutando se sincronicen.

En la segunda etapa, toda la plataforma lograré la sincronizacion cuando todos los nodos
hayan completado la primera etapa de sincronizacion. EI nodo maestro seré el responsable
de recibir las notificaciones de cada nodo sobre su sincronizacion. Tras haber recibido las
notificaciones de sincronizacion de todos los nodos, el nodo maestro enviara un mensaje
de liberacion a todos los nodos y la ejecucion en cada uno de ellos continuara.
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En este capitulo se presenta la descripcion del problema a resolver. Partiendo de la
descripcion del problema, se identifican los primeros Requerimientos de Uso, que se
emplean como base para el resto del andlisis. Todo el analisis esta compuesto por los
Requerimientos de Uso mas los diagramas UML de Casos de Uso, Actividades, Clases y
Secuencia.

El Algoritmo Paralelo Asincrono basado en la Colonia de Hormigas se ejecuta en un cluster
de computadoras Linux, aunque por la naturaleza de Java, debe poder migrar con minimo o
ningun esfuerzo a otras plataformas. Como se ha desarrollado en Java sigue el paradigma
orientado a objetos y el uso de mensajes en la Plataforma nos permite olvidarnos del
protocolo de los mismos, s6lo nos preocupamos por decidir cual tipo de mensaje usaremos
y en qué momento se usara cada uno, es decir, comunicacion sincrona y asincrona.

El anélisis y Disefio del Algoritmo paralelo basado en la Colonia de Hormigas se realizo en
UML y JUDE, siguiendo las siguientes etapas:

e Requerimientos de uso. Se partird de los requerimientos de uso, que son la
descripcion de las funcionalidades que se espera del sistema.

e Casos de uso. Se generardn los diagramas de casos de uso a partir de los
requerimientos de uso. Los diagramas de Casos de uso son el “contrato grafico” que
denotara las funcionalidades minimas que debe cumplir el sistema.

e Clases. Se generaran los diagramas de clases. Partiendo de los diagramas de
actividades, se pueden generar de manera mas precisa los diagramas de clases.
Desde los diagramas de Casos de uso, se podran detectar las primeras clases, que
pueden surgir directamente de los actores. Con los diagramas de actividades pueden
surgir clases directamente de alguna actividad, aungque es mas comdn que sean los
diagramas de actividades las que arrojen los métodos que deben cumplir las clases.

e Secuencia. Una vez comenzados los diagramas de clases, se puede comenzar a
generar los diagramas de secuencia. En los diagramas de secuencia se termina de
refinar el comportamiento que debe cumplir cada clase.

e Componentes. Se describird cuales son los elementos fisicos del sistema y las
relaciones que se requieran para el funcionamiento.

En las siguientes secciones se muestra el analisis que se realizé para el Algoritmo Paralelo,
con las etapas anteriormente descritas.
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4.2 Disefio del Algoritmo Paralelo

4.2.1 Requerimientos de Uso

Los requerimientos de uso son la descripcion de las funcionalidades que se espera que
cumpla el Algoritmo Paralelo Asincrono basado en la Colonia de Hormigas. Esta lista de
funcionalidades que el usuario del sistema espera que cumpla, servira como base para
detectar las tareas adicionales que se tienen que realizar para completar tales
funcionalidades.

Requerimientos de Uso:

El sistema debe permitir la lectura de archivos, para obtener la informacion de
los grafos de los que se desea obtener un recorrido.

El sistema debe permitir la distribucion de clases Java para su ejecucion en
cualquier nodo que forme parte de la red de la Plataforma.

El sistema debe permitir conformar una red de ejecucion sobre un cluster,
utilizando la Plataforma.

El sistema debe contar con un elemento centralizado que permita el control de la
plataforma completa, encargado de tareas centrales, como la distribucion de
procesos en los nodos para encontrar el camino mas corto.

El sistema debe usar clases de Java que permitan ejecutarse en forma paralela en
diferentes nodos.

Debe ser capaz de encontrar una solucién para Grafos Conexos con las
heuristicas de la Colonia de Hormigas.

Debe ser capaz de encontrar el camino mas corto de cualquier grafo por cada
proceso hijo que lance.

Cuando los ciclos de ejecucion se terminen, el Méaster debe ser capaz de elegir la
mejor solucion encontrada por los Slaves, y mostrar esa Unica solucion

4.2.2 Casos de Uso

Partiendo de los Requerimientos de uso, generamos el diagrama de Casos de uso, para el
cual se han detectado 3 actores:

Usuario: el primer actor que se detectd es el usuario que interactta con el sistema
solicitando la ejecucion de las clases de Java y de la Plataforma.

Demonio Maestro: dentro del sistema, se detectdé que se necesitaba un elemento
que se encargue de vigilar y administrar la Plataforma. Este elemento, que es una
pieza de cddigo, se model6 como un actor por conveniencia, ya que sus actividades
las realizara sobre la Plataforma.

Demonio Esclavo: al igual que con el demonio maestro, es necesario un elemento
que se encargue de iniciar la ejecucion de las clases del usuario. Por conveniencia,
este elemento es una pieza de codigo que se modela como actor.
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El diagrama de Casos de Uso para el Algoritmo Paralelo:

Flaizforma

rcontrands Caming

D=igmands Ciadsd Mestoria

zc

Ejzoutando dgorizrmo

Asignando ¢ Hormigas

Imivializando Matriz Feromon

Ingresando khorbre Brosivo
Mostranda resutado

Pcministracion de Hormigas

Uszsuz-io
: Ei
haster
Slave

Figura D7. Diagrama de Casos de Uso del Algoritmo Paralelo

En este diagrama se puede observar que a traves del actor Usuario se proporciona la
asignacion de los nodos iniciales ya que al ingresar el nombre del archivo donde se
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encuentra la matriz de distancias el algoritmo da comienzo con la comunicacion entre el
actor Slave Hormiga y el actor Sistema, que trabajan en conjunto para encontrar el mejor
tour, para posteriormente enviarle los resultados al actor Master hormiga, el cual determina
la mejor solucidn para el grafo en cuestion.

4.2.3 Diagrama de Clases del Algoritmo Paralelo

Las diferentes clases implementadas para la solucién del problema del agente viajero a
través de la heuristica de la colonia de hormigas, deben de permitir la comunicacion entre
hormigas de forma paralela, para que la clase MasterHormiga elija el mejor tour
encontrado, este proceso lo realiza la clase SlaveHormiga que se ejecuta en diferentes
procesadores, gracias a la clase definicionDColonia donde se determina el numero de
esclavos y por lo tanto el nimero de procesadores a utilizar.

La clase SlaveHormiga recibe una copia de la matriz de distancias de la clase
MasterHormiga la cual se obtiene al leer el grafo del archivo con la clase
lecturaGrafoArchivo y asi los procesos esclavos comienzan a buscar el mejor tour.

La actualizacion de la matriz de feromonas se hace en cada procesador, a través de los
métodos de la clase matrizFeromonas, esta matriz es actualizada por las hormigas, las
cuales son determinadas por la clase ColoniaDHormigas esta clase asigna el nimero de
hormigas por procesador, asi como la matrizDistancias que también debe existir por
procesador para ser utilizada por las hormigas, para encontrar el mejor tour.

El algoritmo paralelo basado en la colonia de hormigas, necesita de un pardmetro inicial,
este parametro debe ser un camino corto que visite todas las ciudades, y se debe obtener
con otra heuristica, que como en el algoritmo secuencial es Dijsktra [14], en este caso
también. EIl manejo del grafo para ir de un nodo a otro se logra a través de las clases Nodo,
Cola y Ciudades, que también son clases usadas por la clase tourTipico para la
implementacion del algoritmo Dijsktra.

El siguiente diagrama muestra todas las clases que hacen funcionar el sistema que resuelve
los grafos para BR17, OLIVER30 y EILON50, que se mostraran mas adelante.

El diagrama de Clases para el Algoritmo Paralelo se muestra en la siguiente figura:
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Plataforma

/

definicionColoniaHormigas

+ main() : void

+ setMasterClass() : void
+ setSlaveClass() : void
+ sendDefinition() : void

MasterHormiga

SlaveHormiga

- MatFinal : int[][]

- matriz : int[][]

- nEsclavos, dimensién : int

- In, noHormigas, valorCosto : int

- minimoFinal, minimo, ciclo : int

- indAuxAdy, indOriTourH, intSO :
int

- generada, menorCostoAdy : int

- auxMayorTau, tau, mayorTau : int
- auxGen : boolean

- auxS0, auxSA : String

- MatFinal : int[][]

- auxGen : boolean

- auxS0O, auxSA : String

- Hormiga[] : ColoniaDHormigas
- objLec : LecuraGrafoArchivo

- objt : int

- objNodo : nodo

- D : matrizDistancias

- F : matrizFeromonas

- gen : GeneradorNumAleatorios

+ setPropiertes() : void

+ execute() : void

+ leeMatrizDelArchivo() : void
+ getSize() : void

+ Message() : void

+ send() : void

+ receive () : void

+ readString () : void

| Ciudades |
- indCiu : int
- visitada : Boolean

+ciudades () : void _ |[¢

ColoniaDHormigas
-tamTabu : int
- tourH : Vector
- S: Vector

matrizDistancias

- CiuVisitadas : Vector

- martrizD : int[][]
-Lnn:int

-n:int

- destino : String

- H : ColoniaDHormigas
- rnd : random

- auxAdy : Vector

+ ColoniaDHormigas() : void

+ intTabu(tamTabu : int) : void

+ actCiudad(indCiu : int) : void

+ imprimeTabu (tamTabu : int) : void

:void

+ matrizDistancias([] : int) : void
+copiaMatrizD (MatlInicial: int[][])

+ imprimeMatrizDistancias (n:int): void
+ verificaAdy (ori:int , indGen:int):void
+ buscaAdyTs (ori : int) : void
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SlaveHormiga

matrizFeromonas lecturaGrafoArchivo Nodo
-n:int -n:int
- matrizF[][] : float - nodito[][] : Nodo
- p: float + leeMatrizDel Archivo():int - valor : int
-n:int + aetSize(): int - siguiente : Nodo
- indiceF : int

- objNodoAlg : Nodo

+ matrizFeromonas(n : int)

+ initMatrizTauO(TauO : float) : void
+ actFeromonasGlobal(tourGlobal:int)
+ imprimeFeromonas(n : int) : void

+ obtenerTauFeromonas() : void

GeneradorNumAleatorios

- valores : ArrayList
- rnd : Random

- numAle : String
-j:int

\ 4

+ GeneradorNumAleatorios(n:int):void
+ getValor() : String

+ quitaValor(gen:String) : void

+ getRandomNumber (I : int)

+ Nodo():void

+ Nodo(v:int) : void

+ Nodo(v:int,sig:Nodo) : void
+ intNodo (): void

A 4

Cola

+ Enqueve (v.int):void
+ Dequeve ():void

+ Show ():void

+ colaVacia():void

'
1
1
1
1
1
:
1
v

Figura D8

tourTipico

- marcas[][] : boolean
- tamafio : int
-n:int

- matriz ][] : int

- P[] :int

-D[]: int

- cad : String

+ tourTipico() : void

+ tourTipico(dato: int) :void

+ LlenaMatriz(matrizlInicial[][]:int): void
+obtenerMenorCosto(o:int,d:int):void

+ dijkstra(inicio : int) : void

+ obtenerTauFeromonas():void

. Diagrama de Clases
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4.2.4 Diagrama de Secuencia

El algoritmo paralelo se inicia con la deficionColoniaDhormigas que es donde se
determinan el nimero de Slave hormigas. EI método setMasterClass() declara un sélo
Master Hormiga que enviard la informacion inicial y recibird la solucion final. Para
determinar cuantos Slave hormiga seran se utiliza de método setSlaveClass(). Toda esta
informacion es enviada a la plataforma con sendDefinition(). Estas secuencias se muestran
en la figura D9.

definicionColoniaDHermigas MasterHormiga SlaveHarmiga Flataforma

I
I
1: setMasterClass() - I :

P

I
I
2: setSlaveiass() -

II: sendDefinition])

]

I
I
I
I
Figura D9. Diagrama de Secuencia del Algoritmo Paralelo demonizado de arranque

Una vez enviada la definicion de clases a la Plataforma, esta pone a disposicién sus
métodos para comunicacion paralela, siendo setProperties() el primer método que permite
crear un objeto de la clase PlataformBind la cual permite toda la comunicacion.

Esta comunicacion se manipula através del método execute() donde se implementa el
método Message(), con el cual se envia la copia de la matriz de distancias a todos los
procesadores y ponemos al Master Hormiga en espera de la mejor solucion por procesador.

Esta secuencia de comunicacion inicial entre slave hormigas, master hormiga y Plataforma
se puede visualizar en la siguiente figura:
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Figura D10. Diagrama de Secuencia donde se muestra la
secuencia que sigue la plataforma

En cada procesador habrd un conjunto de hormigas que son asignadas por la clase
ColoniaDHormigas, ademés de conservar el tour de cada hormiga con el método tourH(),
este tour es actualizado cada vez que las hormigas avanzan a otro nodo (ciudad) adyacente
a la ciudad anterior, lo cual se verifica con el método buscaAdy().

Como ya se sabe el camino que las hormigas deben elegir es el mas corto e ir recordando
que ciudades ya han sido visitadas, esto se logra a través de obtenerTauFeromonas() que
inicializa la matriz de feromonas con un porcentaje que se utiliza como cantidad de
feromonas depositadas en el camino por las hormigas.

La eleccion de distancias cortas depende de la cantidad de feromonas depositadas en el
camino por otras hormigas que han pasado, pero cada hormiga puede verificar de dos
formas si ese camino es el que mas le conviene, uno es por la cantidad de feromonas sobre
el valor del costo del camino, esto es un parametro que determina si el camino proximo a
elegir es el mas corto, siendo el método obtenerCostoDistancia() el encargado de esta
disertacion.
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La siguiente figura se muestra la secuencia anterior.

SlaveHormiga ColoniaDHormigas matnzFersmanas matnzlistancias
I I 1 |
[ 1: tourH() | |

| |

R t[: 1 |

T | & buscaAdyTs() I
| | al

e I e

T 3 ubl&n&rTauﬁermnanas:} I I

|

7 SR P : DO j:' I

|

+

Figura D12. Diagrama de Secuencia donde se muestra el funcionamiento del Algoritmo en
paralelo

La comunicacion entre las hormigas de cada procesador se da al final, cuando envian la
mejor solucidn encontrada y en la actualizacion global la matriz de feromonas, esto se hace
a través de receive(), ya que el master hormiga se quedo en espera de las soluciones de los
slave hormiga, que tienen que obtener el tour final con tourH() y el costo con
obtenerCostoDistancia(), el proceso de seleccion entre todos los costos y toures enviados
por los slave hormiga, lo realiza el master y solo imprime el resultado final, asi como el
tiempo que demord el proceso en terminar, esto es con el método final
imprimeMenorCosto().

41



La figura se muestra la Gltima secuencia de la implementacion del algoritmo paralelo.

MasterHormiga SlaveHormiga ColoniaDHormigas matrizDistancias matrizFeromonas
| | | |
| | 1. tourH() | |
N TI | |
| | | |
| I | |
| | 2: obtenerCostoDistancias() | |
| | m |
| e - |
| T | | |

3. receive

| U | !4: actFeromonasGIoblad |
[ |

u . [ (I j]

]| 5: send() T : : :
. 6: imprimeFeromonas()
[ |

. P b [ j]

/- imprimeMenorCost | | |

Figura D13. Diagrama de Secuencia donde se muestra la secuencia para elegir el tour mas

corto
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5. Implementacion y resultados

El sistema que se ha desarrollado para este trabajo de investigacion es una aplicacion en
consola que permite ejecutar el algoritmo secuencial y paralelo basado en la Colonia de
Hormigas, considerando que el problema a resolver es una grafo el cual debe estar en un
documento simple de texto, para poder leerlo desde la aplicacion.

5.1 Problemas propuestos

Para probar el desempefio del algoritmo secuencial y paralelo en la Plataforma Paralela [5]
se utilizo el problema BR17 para 17 ciudades con el menor costo conocido de 39, el cual es
considerado como una de las mejores soluciones para el TSP asimétrico y se encuentra en
su forma original en el TSPLIB, se puede visualizar a BR17 la figura 5.1.

Para efectos de este trabajo de investigacion se hicieron algunos cambios en su matriz de
distancias los cuales se muestran a continuacion:

Matriz de Distancias original:

99 3 5 48 48 8 8 5 5 3 3 0 3 5 8 8 5
3 999 3 48 48 8 8 5 5 0 0 3 0 3 8 8 5
5 3 o090 72 72 48 48 24 24 3 3 5 3 0 48 48 24
48 48 74 999 O 6 6 12 12 48 48 48 48 74 6 6 12
48 48 74 0 os9 6 6 12 12 48 48 48 48 74 6 6 12
8 8 50 6 6 999 O 8 8 8 8 8 8 50 0 0 8
8 8 50 6 6 0 999 8 8 8 8 8 8 50 0 0 8
5 5 26 12 12 8 8 999 0 5 5 5 5 26 8 8 0
5 5 26 12 12 8 8 0 99 5 5 5 5 26 8 8 0
3 0 3 48 48 8 8 5 5 999 0 3 0 3 8 8 5
3 0 3 48 48 8 8 5 5 0 99 3 0 3 8 8 5
0O 3 5 48 48 8 8 5 5 3 3 g9 3 5 8 8 5
3 0 3 4 48 8 8 5 5 0 0 3 99 3 8 8 5
5 3 0 72 72 48 48 24 24 3 3 5 3 g0 48 48 24
8 8 50 6 6 0 0 8 8 8 8 8 8 50 999 O 8
8 8 50 6 6 0 0 8 8 8 8 8 8 50 0 o999 8
5 5 26 12 12 8 8 0 0 5 5 5 5 26 8 8 999
N _
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Figura 5.1 Grafo BR17

Los cambios que se realizaron en la Matriz de Distancias de BR17 para este trabajo de
investigacion fueron los siguientes:

999 3 5 48 48 8 8 5 5 3 3 0 3 5 8 8 5
3 999 3 48 48 8 8 5 5 0 0 3 0O 3 8 8 5
5 3 999 72 72 48 48 24 24 3 3 5 3 0 48 48 24

48 48 74 999 0 6 6 12 12 48 48 48 48 74 6 6 12
48 48 74 0 999 6 6 12 12 48 48 48 48 74 6 6 12
8 8 50 6 6 99 O 8 8 8 8 8 8 50 0 0 8
8 8 50 6 6 0 99 8 8 8 8 8 8 50 0 0 8
5 5 26 12 12 8 8 99 0 5 5 5 5 26 8 8 0
5 5 26 12 12 8 8 0 99 5 5 5 5 26 8 8 0
3 0 3 48 48 8 8 5 5 99 0 3 0 3 8 8 5
3 0 3 48 48 8 8 5 5 0 99 3 0 3 8 8 5
O 3 5 48 48 8 8 5 5 3 3 999 3 5 8 8 5
3 0 3 48 48 8 8 5 5 0 0O 3 999 3 8 8 5
5 3 0 72 72 48 48 24 24 3 3 5 3 999 48 48 24
8 8 50 6 6 0 O 8 8 8 8 8 8 50 999 0 8
8 8 50 6 6 0 O 8 8 8 8 8 8 50 0O 999 8

5 5 26 12 12 8 8 0 O 5 5 5 5 26 8 8 999

Cambio de 0 por 1 y de 999 por 0, ya que la aplicacion lee un archivo de texto donde se
encuentra la matriz de distancias y tiene como especificacion que cuando no exista
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adyacencia entre los nodos se representa con 0 y el menor costo para cualquier arista debe
ser de 1.

5.2 Comparacion de los problemas implementados

La Tabla 5.1 compara los resultados obtenidos para BR17, OLIVER30 y Eilon50,
utilizando 6 procesadores, para resolver estos problemas, se encuentra 2 veces la solucién
Optima, presentando un mejoramiento adicional para el problema Oliver30. En
consecuencia, se realizaron experimentos con el problema EILON50 [19], en cuyo caso se
encuentra la solucion optima solo cuando el 10% de las hormigas actualizan la matriz de
feromonas.

No. Hormigas-% 5-10% 10-20% 15-30% 30-60%
BR17
Mejor Solucién 80 50 39 39 39
Solucién Promedio 50 50 39 39 39
Desviaciéon Estandar 4 2 2 1 1
Oliver30
Mejor Solucién 456 423 423 423 423
Solucién Promedio 435 423 423 423 423
Desviacién Estandar 9 4 2 1 1
Eilon50
Mejor Solucion 723 427 428 429 436
Solucién Promedio 745 429 431 434 444
Desviacién Estandar 12 2 2 2 5

Tabla 5.1. Resultado obtenidos de las pruebas en la Plataforma con el Algoritmo paralelo
basado en la Colonia de Hormigas

En resumen, de todas las pruebas presentadas, BR17 es la que encontré los mejores
resultados experimentales, ademas, el metodo aplicado para la paralelizacion del algoritmo
propuesto por mejora la calidad de la solucion al aumentar el numero de procesadores, esto
se debe a que dispone de mayor informacion del problema enviada por otros procesadores.

5.3 Resultados experimentales

Para comparar el desempefio de los algoritmos secuencial y paralelo, se hicieron pruebas
con los problemas BR17, Oliver30 y Eilon50. Se realizaron corridas en una red de 6
computadoras personales con procesadores AMD K6-2 de 350 MHz, y 128 MB de
memoria RAM. Estas computadoras personales estan conectadas por medio de un swich de
8 puertos, formando una red de area local (LAN) con procesadores corriendo el sistema
operativo Windows XP.
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Las implementaciones fueron realizadas en la Plataforma Paralela [5]. En la tabla 5.1 se
observan los tiempos promedios obtenidos para cada problema y en la Grafica 5.1 se
visualiza el tiempo promedio de 10 corridas con uno, dos cuatro y seis procesadores para el
problema BR17, s6lo a modo de ejemplo.

Problema 10 Ciudades 17 Ciudades
# Procesadores Tiempo = Aceleracion ‘ Eficiencia ‘ Tiempo  Aceleraciéon  Eficiencia
1 46 Ref1 Ref. 100 53 Ref 1 Ref. 100
2 34.5 1.94 96.93 47.5 1.94 96.93
4 25.2 3.84 96.11 32.1 3.84 96.11
6 15.3 5.60 93.27 22.3 5.60 93.27

Tabla 5.2. Resultado en tiempos obtenidos de las pruebas en la Plataforma con el
Algoritmo paralelo basado en la Colonia de Hormigas para 6 procesadores

Como ejemplo de los resultados experimentales obtenidos utilizando la red de
computadoras personales arriba descripta, la Tabla 5.2 muestra la aceleracion promedio en
10 corridas utilizando 2, 5 y 6 procesadores, en este ejemplo, para la version 2. Estos
resultados se mantienen muy similares para todas las versiones. Claramente, existe una
buena escalabilidad con el nimero de procesadores.

Tiempo de procesamiento

60
50
40
30
20

10

Tiempo en segundos

1 2 4 6

Nidmero de procesadores

Grafica 5.1. Grafica donde se muestran los tiempos obtenidos de las pruebas

En lo relativo a la eficiencia, la Grafica 5.2 demuestra que la paralelizacion del algoritmo es
sumamente benéfica y sencilla, logrando en algunos casos, eficiencias del 100%. En
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consecuencia, es de esperar que la presente propuesta pueda ser utilizada con un nimero
creciente de procesadores sin mayores complicaciones.

Eficiencia

M 10 Ciudades
M 17 Ciudades

Porcentaje

Numero de procesadores

Grafica 5.2. Gréfica donde se muestran la eficiencia de la Plataforma Paralela y el
algoritmo paralelo con 6 procesadores
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Se ha implementado una novedosa técnica basada en el comportamiento de las hormigas
para establecer el camino méas corto desde su nido hasta la fuente de alimento y regresar.
Simples agentes computacionales, llamados hormigas, colaboran intercambiando
informacidn para alcanzar un objetivo comun, la optimizacién del camino. Al moverse de
una ciudad a otra, la hormiga deja una sefial, marcando el camino recorrido en una matriz
de feromonas. Esta informacion es utilizada por las hormigas que le siguen, con lo cual, los
caminos mas transitados son méas deseables.

Con la técnica, propuesta por Dorigo [4] se resolvio el problema del cajero viajante para 17
ciudades del BR17. Se propuso en el algoritmo original iniciar la matriz de feromonas,
realizando evaluaciones entre los costos de las aristas para aprender cuales eran los caminos
mas cortos con el método de tabu, asi mejorando, con esto el desempefio del algoritmo.

Al implementar el algoritmo de Optimizacién de la Colonia de Hormigas, original en la
Plataforma Paralela [5] desarrollada en Java, fue posible concluir lo siguiente:

e Lasolucion optima para un mismo conjunto de pardmetros o, 3,y p , fue hallada
en 0.223 segundos en promedio para el método propuesto, frente a 0.815 segundos
para el algoritmo de Dorigo et al. (realizando 10 corridas para cada algoritmo).

e Se realizaron 3 experimentos (cada uno con 10 corridas). En 2 de ellos se encontrd
la solucion optima utilizando el algoritmo de Optimizacion de la Colonia de
Hormigas [4] y la Plataforma Paralela.

En resumen, la propuesta de iniciar la matriz de feromonas y aprender de los recorridos
donde las aristas son mas cortas, se obtuvo la solucion 6ptima con mayor frecuencia y en
menores tiempos de ejecucion. Debido a los excelentes resultados experimentales
obtenidos, se continuara trabajando en la Plataforma que ya tiene una nueva version que
ofrece total independencia de la libreria RMI. Pues el algoritmo de Optimizacion de la
Colonia de Hormigas tiene caracteristicas que lo hacen especialmente apropiado para su
paralelizacion y distribucion entre diversos procesadores. En efecto, cada hormiga es un
agente autdnomo que construye su propio tour, con la restriccion de no viajar a una ciudad
ya visitada con anterioridad.

El presente trabajo presentd una alternativa de paralelizacion asincrona del algoritmo ACO
en la Plataforma Paralela desarrollada en Java y también se demostré que la Plataforma
Paralela puede proporcionar a los desarrolladores una herramienta facil de usar para la
implementacion de algoritmos complejos como los genéticos.

Puesto que los resultados experimentales demuestran una buena eficiencia, que

eventualmente se aproximo al 100% para los problemas mayores, consiguiéndose muy
buena escalabilidad, lo que permite postular su utilizacion eficiente con un ndmero
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creciente de procesadores y en problemas de mayor tamafio y complejidad, ademas de ser
un metodo versatil, aplicable a cualquier variante de ACO o de cualquier algoritmo
genético.

En conclusion, el algoritmo de Optimizacion de la Colonia de Hormigas [4] se presenta
como un promisor mecanismo de optimizacion capaz de resolver satisfactoriamente
problemas combinatorios de notable complejidad y gran porte como el problema del TSP,
aprovechando al méximo la accesibilidad a un numero creciente de computadores
personales heterogéneos que gracias a la Plataforma Paralela desarrollada en Java resulta
sencillo de implementar.
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