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1. Objetivos

General

Disefiar, implementar y evaluar un modelo de paralelismo de tres niveles (SMP, Cluster y Grid)
con paso de mensajes eficiente, aplicado a algoritmos genéticos que resuelvan problemas duros
de tipo NP-Completos.

Especificos

Definir tipos de estructuras de datos en algoritmos, adecuadas para implementar en los
algoritmos desarrollados por el grupo de trabajo, ruteo de vehiculos, calendarizacion de
sistemas de manufactura.

Disefar e implementar un algoritmo con paralelismo a nivel de SMP y de cluster, para
los dos tipos de problemas seleccionados, tomando en cuenta el tipo de estructura de datos
adecuada para el paso de mensajes.

Disefar e implementar un algoritmo con paralelismo a nivel Grid para los dos tipos de
problemas NP-Completos definidos.

Evaluar y comparar en forma separada cada uno de los algoritmos paralelos
desarrollados

Integrar los algoritmos desarrollados en los niveles anteriores.

Evaluar los resultados de la versién integrada.

2. Actividades desarrolladas

2.1. Medida de latencias en la Grid Tarantula (UAEM-ITVer-UPEMOR)

Las pruebas de latencia sin carga se realizaron en la grid para los clusters CIICAp y
UPEMOR. Las figura 1 a la 5, presentan el comportamiento de la latencia en hora pico de 8
a 11 hrs. En estas pruebas no existe carga, es decir se evito el uso de comunicacion entre los
clusters por otros procesos, Unicamente se ejecuto el programa que mide las latencias. Se
observa que el lunes la latencia aumenta en forma considerable entre 600 y 900 ms a las 11
hrs. De 8 a 10 hrs., la latencia es constante y no pasa de 200ms. Un comportamiento
parecido se observa el dia martes. Los dias miércoles y viernes no se tiene un
comportamiento definido. El viernes conforme avanza el dia, la latencia va en aumento de
700 a cerca de 4200 ms. La figura 6., presenta la medicion de la latencia en promedio de
toda la semana en hora pico y sin carga en comunicacion de procesos entre clusters de la
grid. En esta figura, se observa que la latencia aumenta en promedio conforme pasa el dia 'y
el intervalo de aumento va desde 500 a 2500 ms.
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Figura 1. Pruebas de latencia en grid sin carga en hora pico, lunes 30 de septiembre.
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Figura 2. Pruebas de latencia en grid sin carga en hora pico, martes 31 de septiembre.
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Figura 3. Pruebas de latencia en grid sin carga en hora pico, miércoles 1 de enero.
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Figura 4. Pruebas de latencia en grid sin carga en hora pico, miércoles 1 de enero.
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Figura 5. Pruebas de latencia en grid sin carga en hora pico, jueves 2 de enero.
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Figura 6. Pruebas de latencia en grid sin carga en hora pico, promedio semanal.




Las pruebas de latencia con carga se realizaron en la grid para los clusters CIICAp y
UPEMOR. Las figura 7 a la 11, presentan el comportamiento de la latencia en hora pico de
8 a 11 hrs. En estas pruebas existe carga de procesos comunicandose entre clusters. Se
observa que el lunes la latencia se presenta en un intervalo de 1500 a 3500 ms. EI martes la
conforme avanza el dia, la latencia va en aumento de 1000 a cerca de 5000 ms. El
miércoles y jueves el comportamiento es parecido, pero existe una latencia mayor el jueves.
El viernes existe un comportamiento a la alza conforme avanza el dia. La figura 12.,
presenta la medicion de la latencia en promedio de toda la semana en hora pico y con carga
en comunicacién de procesos entre clusters de la grid. En esta figura, se observa que la
latencia aumenta en promedio conforme pasa el dia y el intervalo de aumento va desde
3000 a 6000 ms.
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Figura 7. Pruebas de latencia en grid con carga en hora pico, lunes 30 de septiembre.
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Figura 8. Pruebas de latencia en grid con carga en hora pico, lunes 31 de septiembre.
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Figura 9. Pruebas de latencia en grid con carga en hora pico, lunes 1 de octubre.
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Figura 10. Pruebas de latencia en grid con carga en hora pico, jueves 2 de octubre.
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Figura 11. Pruebas de latencia en grid con carga en hora pico, viernes 3 de octubre.
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Figura 12. Pruebas de latencia en grid con carga en hora pico, promedio semanal.

De acuerdo a las figuras 6 y 12, se puede ver que el aumento de latencia en promedio
cuando existe carga con respecto a cuando no existe, es en un intervalo de 2500 a 3500ms
conforme avanza el dia. Es decir que si existe carga de procesos el minimo aumento de
latencia es de 2500ms y el maximo aumento de latencia es de 3500ms.

2.2. Estudio del paso de mensajes con datos complejos en la Grid, utilizando memoria
dindmica y memoria estatica.

2.2.1. Paso de mensajes a nivel Grid con memoria dindmica y estatica

Desarrollo de un procedimiento que organice la informacion en estructuras de datos
complejas y maneje el paso de mensajes en una Grid utilizando la libreria MPI, aportando
una mayor comprension en el entendimiento de programas de computo desarrollados para
ambientes Cluster.

Tipos de datos existentes en MPI

La correspondencia entre los tipos de datos MPI y los que provee el lenguaje de
programacion C se muestra en la Tabla 1.



Tipo de dato MPI

Tipo de dato C

MPI CHAR signed char
MPI SHORT signed short int
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR

unsigned char

MPI_UNSIGNED SHORT

unsigned short int

MPI_UNSIGNED

unsigned int

MPI_UNSIGNED_LONG

unsigned long int

MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI LONG DOUBLE long double
MPI BYTE

MPI PACKED

Tabla 1 Correspondencia entre tipos de datos soportados por MPI y el lenguaje C

Para todos los tipos de datos que provee el lenguaje C, existen un equivalente tipo de dato
MPI. Sin embargo, MPI tiene dos tipos de datos adicionales que no son parte del lenguaje
C. Estos son MPI_BYTE y MPI_PACKED.

MPI_BYTE corresponde a un byte (8 bits) y MPI_PACKED corresponde a una coleccion
de elementos de datos que han sido creados en un paquete de datos no contiguos. Note que
la longitud del mensaje en MPI_SEND, asi como en cualquier otra rutina de MPI, se
expresa en términos del numero de entradas que se envian y no en el numero de bytes.

MPI provee varias formas de empaquetar datos. Esto le permite maximizar el soporte de la
informacién intercambiada en cada mensaje. ElI paquete de mensajes en MPI_Send se
compone de una direccion de memoria, un nimero de elementos y un tipo de datos. Es
evidente que este mecanismo puede ser utilizado para enviar maultiples piezas de
informacidn en mensajes distintos.

Una estructura de datos es una forma de organizar un conjunto de datos elementales (datos
primitivos) con el objetivo de facilitar la manipulacion o gestion de dichos datos como un
todo, ya sea de manera general o particularmente

De la misma manera, si se necesita enviar mas de una estructura es posible enviar dichas
estructuras en diferentes llamadas a rutinas de envio y recepcion. Con el objetivo de
optimizar los recursos y de obtener el mejor resultado de la comunicacién entre los nodos
de un Cluster, las estructuras de datos se vuelven miembros de otras estructuras para asi
poder hacer una sola llamada a la rutina MPI_Send y transferir los datos complejos que se
deseen.

Se desarrollé el algoritmo con estructuras de datos complejas, para resolver el problema de
la organizacion de los datos implementando el paso de mensajes (MPI), con el objetivo de
optimizar recursos al enviar los datos en una estructura que engloba otras estructuras,
evitando mandar cada dato en rutinas diferentes, se hace un solo envio y una solo llamada a
la rutina encargada del envio de los datos.

Una estructura puede estar dentro de otra estructura, a esto se le conoce como anidamiento
0 estructuras anidadas. Ya que se trabajan con datos en estructuras si definimos un tipo de



dato en una estructura y necesita definir ese dato dentro de otra estructura solamente se
Ilama el dato de la estructura anterior.

Las estructuras de datos se emplean con el objetivo principal de organizar los datos
contenidos dentro de la memoria de la PC. En base a los tipos de datos primitivos, se
pueden crear nuevos tipos con estructuras compuestas por uno 0 mas de uno de los tipos
mencionados [Cairo, 2006].

Teniendo en cuenta que el principal objetivo de las estructuras es organizar los datos del
programa, es importante sefialar que las estructuras permiten modificar globalmente las
variables sin tener que recorrer el cédigo, separando desde el inicio el espacio de memoria
que se va a utilizar. En el anidamiento de estructuras se tiene que poner atencion en la
longitud de los datos y los tipos de datos, ya que se podria separar espacio que nunca se
utiliza y terminar con la memoria disponible.

Para declarar un miembro como una estructura, es necesario haber declarado previamente
ese tipo de estructura. En particular una estructura no puede ser miembro de ese mismo tipo
de estructura, pero si puede contener un puntero o referencia a un objeto del mismo tipo.

Struct campo_etiqueta {
Tipo_struct nodo_1;
Tipo_struct nodo_2;
Tipo_struct nodo_3;

j

Caodigo ejemplo de la declaracidn de una estructura de datos compleja

Los miembros de una estructura son almacenados de manera secuencial, en el mismo orden
en el que son declarados.
Con una variable declarada como una estructura, pueden realizarse las siguientes
operaciones:

¢ Obtener su direccion por medio del operador &

e Acceder a uno o a todos sus miembros

¢ Copiar valores de una estructura de datos a otra

Las estructuras de datos estaticas utilizadas para el paso de mensajes se presentan a
continuacion:

Tres estructura de datos primitivos con cuatro miembros de tipo entero Figura 13.
» Una estructura de datos compleja que tiene como miembros un arreglo de
n*n de cada una de las estructuras de datos anteriores Figura 14.
» Un arreglo de tamafio m, de las estructuras de datos complejas Figura 15.



Structl Struct2 Struct3
int campol int campol int campol
int campo2 int campo2 int campo2
int campo3 int campo3 int campo3
int campo4 int campod int campo4d

Figura 13 Ejemplo de estructuras de datos simples
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Struct3 [n*n]
Figura 14 Ejemplo de estructura de datos compleja
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m — Structd

Structd
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Figura 15 Representacion grafica del arreglo de estructuras de datos complejos

Estructuras de datos complejos con memoria dindmica

La creacion y el mantenimiento de estructuras de datos dindmicas requiere de la asignacion
dindmica de memoria, que permite a un programa obtener mas memoria en tiempo de
ejecucion para el almacenar nuevos nodos. Los operadores new y delete son esenciales para
la asignacion dinamica de memoria. El operador new toma como argumento el tipo del
objeto que se asignara en forma dinamica y devuelve un apuntador a un objeto de ese tipo.
Por ejemplo, la instruccion: Nodo *identificador = new Nodo (10).

La declaracion de la estructura de datos compleja, y tomando en cuenta las mismas
declaraciones de las estructuras de datos simples creados, se presenta a continuacion:



typedef struct{

maqg **opm;
maqg **MOPM;
maq **mopm;
mag **opm tmp;
trab **op];
trab **MOPJ;
trab **mopj;
trab **opj tmp;

}sched; B

Declarado el arreglo de las estructuras de datos dinamicas, se procede a asignar la memoria
a estas estructuras.

for{h = 0; h < TAMPOBLACION; h#+){

poblacion[h].opm=new maq* [nmaq];

poblacion[h].opj=new trab®* [nmaq];

poblacion[h].MOPM =new maq* [nmagq];

poblacion[h].MOPI = new trab* [nmaq];

poblacion[h].mopm=new maq* [nmaq];

poblacion[h].mopj=new trab* [nmaq];

poblacion[h].opm_tmp=new maq* [nmaq];

poblacionfh].op]_tmp=new trab* [nmagq];

forli = 0; i < nmaq; iH){
for{j=0; j < nmaq; jH}{
poblacion[h].opmli]=new maq [nmaq];
poblacion[h].opj[i]=new trab [nmaq];
poblacion[h].MOPM([i]= new maq [nmaq];
poblacion[h].MOPI[i]=new trab [nmaq];
poblacion[h].mopm[i]=new maq [nmaq];
poblacion[h].mopij[i]= new trab [nmaq];
poblacion[h].opm_tmp[i]= new maq [nmaq];
poblacion[h].opj_tmp[i]=new trab [nmaq];
}

Para la comunicacién entre nodos se utiliza el modelo de comunicacién blogueante, no
bloqueante y una barrera para evitar que el procesador continue hasta que todos los
procesos en el comunicador (MPI_COMM_WORLD) hallan Ilamado la rutina
MPI_Barrier.



Ejecucion de pruebas

» Ejecucion de la prueba “Programacion paralela” . Los datos enviados a los
nodos se reciben exitosamente y son capaces de regresar la informacion al
nodo principal.

» Ejecucion de la prueba “Comunicacion bloqueante, memoria estatica”. L0S
datos se enviaron y se recibieron satisfactoriamente, con la asignacion de la
memoria para las estructuras de manera estéatica.

» Ejecucion de la prueba “Comunicaciéon no bloqueante, memoria estatica”.
Los datos no se enviaron y se recibieron, las barreras fueron ignoradas, por
lo tanto no hubo consistencia en los datos.

» Ejecucion de la prueba “Comunicacion bloqueante, memoria dinamica”. LoS
datos se enviaron y se recibieron satisfactoriamente, con la asignacion de la
memoria para las estructuras de manera dinamica. Los nodos esclavos
modificaron la informacion recibida, pero no pudieron regresar los datos,
por lo tanto los datos se pierden.

» Ejecucion de la prueba “Comunicacion no bloqueante, memoria dindmica”.
Los datos se enviaron y se recibieron satisfactoriamente, con la asignacion
de la memoria para las estructuras de manera dindmica. Los nodos esclavos
modificaron la informacion recibida, pero no pudieron regresar los datos,
por lo tanto los datos se pierden.

2.2.3. Paso de mensajes a nivel Grid con memoria dindmica y estatica utilizando la
herramienta de AutoMap

Implementar una “Interfaz de Paso de Mensajes” (MPI) junto con la herramienta AutoMap
para estructuras de datos complejas involucrando memoria dinamica, con el propdsito de
aplicarlas en el desarrollo de algoritmos que optimicen recursos, los cuales nos permitan
evaluar la eficiencia de la transferencia de datos en sistemas distribuidos.

Introduccion a AutoMap

AutoMap esta disefiado para simplificar las tareas de MPI a la hora de crear estructuras de
datos complejas.

La Herramienta AutoMap es un compilador disefiado para leer los datos de un codigo de C,
reconociendo algunas directivas especiales y generando un conjunto de archivos que seran
interpretados por MPI.

AutoMap es un compilador gque traduce automaticamente las estructuras de datos de C en
estructuras de datos de MPI. Su gramatica reconoce las banderas que se encuentran en el
codigo donde se encuentran las estructuras de datos de C. A continuacién, lee estas
estructuras y crea los tipos de datos necesarios por MPI.

La construccién de un programa de AutoMap simplemente se basa en la gramética. Para
leer esta gramética y aplicar sus normas es necesario que el compilador lea como entrada
un archivo con el mismo nombre que tiene el archivo que contiene el cédigo MPI ademas
de que debera tener una extension .h en el cual deberan de estar las estructuras de datos de



C para que después AutoMap sea capaz de producir sus archivos de salida los cuales
contendran las instrucciones necesarias que utilizara MPI para lograr el paso de mensajes.
Si el proceso de compilacion del archivo .h fue satisfactorio entonces los archivos de salida
generados por AutoMap seran los siguientes:

Mpitypes.h

Mpitypes.inc

Autolink.h

Al_routines.h

Al_routines.inc

Comando para compilar un codigo AutoMap: AutoMap archivo.h

Estructuras de Datos

En la practica, la mayor parte de la informacién Gtil no aparece aislada en forma de daros
simples, sino que lo hace de forma organizada y estructurada. Los Diccionarios, guias,
enciclopedias, etc., son colecciones de datos que serian indtiles si no estuvieran organizadas
de acuerdo con determinadas reglas. Ademas, tener estructurada la informacion supone
ventajas adicionales, al facilitar el acceso y el manejo de los datos. Por ello parece
razonable desarrollar la idea de la agrupacion de datos, que tengan un cierto tipo de
estructura y organizacion interna.

Un dato de tipo simple, no estd compuesto de otras estructuras, que no sean los bits, por lo
tanto su representacion sobre el ordenador es directa, sin embargo existen unas operaciones
propias de cada tipo, que en cierta manera los caracterizan.

Una estructura de datos es, a grandes rasgos, una coleccién de datos (normalmente de tipo
simple) que se caracterizan por su organizacion y las operaciones que se definen en ellos.
Por tanto, una estructura de datos vendra caracterizada tanto por unas ciertas relaciones
entre los datos que la constituyen, como por las operaciones posibles en ella. Esto supone
que podamos expresar formalmente, mediante un conjunto de reglas, las relaciones y
operaciones posibles (tales como insertar nuevos elementos o como eliminar los ya
existentes).

2.2.3.1. Paso de Mensajes de Estructuras de Datos Complejas Involucrando Memoria
Estatica a Través de MPI1 Utilizando AutoMap

Se analizé y se desarrolld un programa que permitiera realizar el paso de mensajes de
estructuras de datos complejas en la cual se involucra memoria estatica. Las pruebas que se
realizaron funcionaron de manera exitosa al realizar paso de mensajes en la grid tarantula
entre nodos de varios clusters.

Para poder lograr el paso de mensajes de estructuras de datos complejas involucrando
memoria estatica es necesario tener dos archivos que son los fundamentales en el paso de
mensajes, uno es el que guardara el coédigo de MPI y otro administrara las estructuras de
datos que se pretenden pasar del proceso maestro a los procesos maestros los cuales se
muestran a continuacion:

e Contenedor de las estructuras (.h)
e Contenedor de cédigo MPI (.c)



Archivo de estructuras de datos (.h)

En este archivo se debe de colocar las estructuras de datos que se van a utilizar en el paso
de mensajes siguiendo la sintaxis de AutoMap. tal y como se muestra a continuacion:
Las estructuras que se necesitan pasar en este ejemplo son las siguientes:

#define ESTATICA
/*~ AM Begin */
typedef struct persona persona /*~ AM */;

struct persona

char *nombre; SUMPLE

char *semestre;
int edad;

}:

typedef struct calificaciones calificaciones /*~ AM */;

struct calificaciones

{
int calz, SIMPLE
int prom;

};

typedef struct alumno alumno /*~ AM */;

struct alumno

{

int matricula; @@MP@ESTA

persona datos;
calificaciones calf;

} &

/*~ AM_End */

#endif /* ESTATICA "y

Figura 16. Declaracion de Estructuras de Datos en el Archivo .h

2.2.3.2. Paso de Mensajes de Estructuras de Datos Complejas Involucrando Memoria
Dinamica a Través de MPI Utilizando AutoMap

En esta investigacion que se desarrollé no se logré realizar de manera satisfactoria el paso
de mensajes de estructuras de datos dinamicas debido a que solamente se logro el envio de
informacidn a los procesos esclavos [n-1] provenientes del proceso maestro [0] ademés de
que los procesos esclavos lograron modificar la informacion que se les fue entregada sin
embargo el problema estuvo en el regreso de la informacion hacia el proceso maestro[0].

El envid y la recepcion de la informacién se realiz6 de manera bloqueante y no bloqueante
para verificar las posibles causas por las cuales no se logro el paso de la informacion
utilizando todas los posibles combinaciones pero sin embargo se llegé a la conclusién de
qgue ninguno de estos métodos lograba de manera satisfactoria el paso de mensajes
involucrando memoria dindmica.

Estas son las estructuras de datos complejas que fueron utilizadas las cuales son punteros
para poder trabajar con memoria dindmica:



#ifndef DINAMICA
#define DINAMICA
/*~ AM Begin */

typedef struct persona persona /*~ AM */;
struct persona
{

char *nombre:

char #*semestre;

int edad;

};

typedef struct calificaciones calificaciones /*~ AM */;
struct calificaciones
{

int call;

int cal2;

int prom;

};

typedef struct alumno alumno /*~ AM */;
struct alumno

{
persona **datos;
calificaciones #*#*calf;
};
;¥ AH_End *J
#endif /* DINAMICA =/

Figura 17. Declaracion de Estructuras de Datos en el Archivo .h

Utilizando la forma bloqueante, cuando se envia informacion del maestro a los nodos
esclavos ésta no se realiza de manera satisfactoria por lo cual el regreso de la informacién
de los nodos esclavos al maestro no se realiza debido a que existe perdida de informacion.
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Blogueante Blogueante Bloqueante : N Bloqueante
Bloqueante Bloqueante
Figura 18. Error al Recibir de Forma Figura 19. Error al Regresar y Recibir de
Bloqueante Forma Bloqueante

Utilizando la forma no blogueante, enviar informacion del maestro a los nodos esclavos es
satisfactorio, una vez recibidos los datos, estos se procesan y son regresados al proceso
maestro [0], una vez regresados a la hora de imprimir la informacién en el proceso maestro
resulto que esta continua sin modificar. Por lo tanto este método resulto no ser Gtil debido a
que la informacion que fue modificada por los nodos esclavos realmente no llego al
maestro.

Q‘/

No Bloqueante No Bloqueante No Bloqueante
No Bloqueante No Bloqueante

No Bloqueante n.’ No Bloqueante No Blogueante ./ No Bloqueante

(1%

No Bloqueante

No Bloqueante No Bloqueante

Figura 20. Exito al Recibir Figura 21. Exito al Modificar Figura 22. Error al
de Manera No Blogueante ~ Datos  de  Manera  NO Regresar y  Recibir
Bloqueante Informacion

Después de haber utilizado los dos métodos anteriores para el paso de mensajes y haber
verificado que no se logré el paso correcto de la informacion se opt6 por realizar un método
hibrido que permitiera el paso de mensajes. El resultado fue que cuando queriamos enviar
informacion del maestro a los nodos esclavos se realizaba de manera satisfactoria, una vez
que son recibidos los datos deberan de ser procesados, esto se realiz6 de manera
satisfactoria, una vez que fueron procesados deben de ser regresados al proceso maestro [0]
y es aqui a donde surgi6 el problema debido a que no se logré hacer el regreso de la
informacidn y por lo tanto el método tampoco fue exitoso.
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2.3. Conexion infraestructura UAEM-ITVer-UPEMOR

Conectar a través de Open VPN los clusters de las instituciones UAEM, IT Veracruz y
UPEMOR, donde a través del uso de certificados de SSH, se tiene acceso remoto y se procede a
compartir recursos de procesamiento distribuido, para ejecutar jobs de un algoritmo al mismo
tiempo en la Grid Tarantula.

Actualmente la infraestructura de la grid Tarantula en la que se realizaron las pruebas es la
siguiente:

Caracteristicas técnicas Cluster Rocks UAEM.

1 equipo con procesador Pentium 4 a 2793 Mhz, 512 MB Memoria RAM, 80 GB en disco duro
y 2 tarjetas de red10/100 Mbps, y 18 nodos esclavos con procesador Intel Celeron Dual Core a
2.0 Ghz, 2 GB de memoria RAM, 160 GB en disco duro y 1 tarjeta de red 10/100 Mbps.
Carcateristicas técnicas Cluster Rocks UPEMOR.

5 equipos Sunfire x2270w con procesador Intel Core 2 Duo a 2.6 Ghz, con 2 GB en memoria
RAM, disco duro de 160 GB.

Caracteristicas técnicas Cluster Nopal IT Veracruz.

1 equipo con procesador pentium 4, 2394 Mhz, 512 GB Memoria RAM, 60 GB disco duroy 2
tarjetas de red 10/100 Mbps.

2 equipo con procesador Pentium 4 Dual Core, 3200 Mhz, 1 GB Memoria RAM, 80 GB disco
duroy 1 tarjeta de red 10/100 Mbps.

En este afio se mejorara la infraestructura de la grid tarantula, adicionando dos clusters
ubicados uno en el CIICAp y el otro en la UPEMOR. Estos dos nuevos clusters pasaran a
formar parte de la Grid Tarantula dentro del proyecto para crear la grid Morelos. De forma
general se aumentara la grid con 120 nuevos nicleos de procesamiento y 4 tarjetas de video
especiales para la programacion con GPU’s. La comunicacion entre nodos de cluster serd
con infiniband y se independizara la grid del trafico de datos institucional para un
funcionamiento mas eficiente en cuanto a latencias.



Diagrama infraestructura Grid Tarantula en conexién clusters instituciones por openVPN.
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2.4. Pruebas del algoritmo Genético para la optimizacion de recursos utilizando todos los
nodos de la Grid

El trabajo realizado consistio en la paralelizacion de un algoritmo secuencial que
emplea una estructura de vecindad hibrida para resolver el Problema del Agente Viajero
[CRUZ-CHAVEZ2010]. En la literatura [CRUZ-CHAVEZ2010, LIU2007] se proponen
distintas estructuras para generar caminos y realizar busquedas locales de manera iterativa.
En [CRUZ-CHAVEZ20010] se muestran graficas con los resultados obtenidos aplicando
un algoritmo secuencial con una estructura de vecindad hibrida, los cuales resultan ser
favorables. A partir de este algoritmo se realizaron ajustes y fue la base para realizar la
paralelizacion del mismo para su posterior aplicacion en un ambiente grid.

2.4.1. Evaluacion y Modificacion del Algoritmo Secuencial

Inicialmente se realizaron algunas modificaciones al algoritmo secuencial para que fuera
mas facil de hacer los ajustes de la paralelizacion.Posteriormente se realizo un profile de la
ejecucion para determinar las funciones que pudieran paralelizarse, obteniéndose el
resultado mostrado en la figura 26.

A partir de estos resultados, se determind que la funcion a paralelizar seria
distancias debido a que es la que mayor tiempo demora en ejecutarse de manera individual
(después de la funcidn leer_archivo).

La ejecucion del algoritmo secuencial original tenia la restriccion de un limite de 5
minutos, realizando alrededor de 830,000 iteraciones en ese tiempo y siendo el mejor costo
del camino de 194,498 para un recorrido de 4000 ciudades.



3 cumulative self self total

time seconds seconds calls ms/call ms/call name

b9.83 291.33 291.33 834137 0.35 0.35 distancias ]
0.07 291.54 0.21 1 210.00 210.00 1leer archivo
0.04 291.865 0.11 834137 0.00 0.00 permuta
0.01 291.67 0.02 main
0.00 291.867 0.00 834137 0.00 0.00 compara
0.00 291.67 0.00 1 0.00 0.00 crea matriz
0.00 291.87 0.00 1 0.00 0.00 crea_vector
0.00 291.867 0.00 1 0.00 0.00 1libera

Figura 26. Profile del algoritmo secuencial.

Se cambid la restriccion de ejecucion a un total de 830,000 iteraciones para 4000
ciudades y se ejecutd 10 veces el algoritmo secuencial modificado en una laptop con las
caracteristicas mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de laptop.

PROCESADOR MEMORIA RAM SISTEMA OPERATIVO

AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual- A
Core Processor TK-55 1.80 GHz 1.5GB Ubuntu 10.04 — Lucid Linux

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del algoritmo secuencial obtenidos en la
laptop.

CONCEPTO VALOR
Menor tiempo ejecucion obtenido: 4 min. 46 seg.
Menor distancia obtenida: 196,950

2.4.2. Propuesta de Paralelizacion

Se propuso una paralelizacion a dos niveles, en la que en primera instancia, un procesador
central genere 4 caminos distintos de manera aleatoria y lo envie a 4 nucleos diferentes
(figura 27), cada uno de los cuales procese al mismo tiempo su propio camino y divida el
calculo de la distancia en 4 hilos (figura 28); una vez k se hayan realizado las 830,000
iteraciones en cada camino, se retorna el resultado al proceso maestro y éste elige el mejor
camino generado. La implementacion final no emplearia solo 4 caminos, si no la cantidad
de caminos de acuerdo al numero de nucleos disponibles en el clUster.

Ademas, a la propuesta se le afiadié que al momento de que el proceso maestro
obtenga los 4 caminos, realice un cruzamiento y se envien los caminos generados
nuevamente a los nodos, los cuales evalien de nuevo el camino y retornen al proceso
maestro la mejor solucidn encontrada. Este proceso se deberd realizar un nimero N de
generaciones.
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Figura 28 Propuesta de paralelizacién con OpenMP.

2.4.3. Implementacion de Paralelizacion con OpenMP

Se implementd un cruzamiento normal con un punto de cruce aleatorio que posteriormente
realiza un ajuste en el camino para eliminar las ciudades repetidas. El ajuste consiste en
buscar aquellas ciudades que se encuentren repetidas y determinar cuales no han sido
visitadas para posteriormente reemplazar las primeras por éstas Ultimas. Con esto, se
obtuvo un algoritmo con aplicacién genética.

En la figura 29 se muestra el algoritmo secuencial ya modificado a manera de
pseudocodigo. Y para una mejor comprension del pseducodigo mostrado la figura 29 se
muestra el diagrama de flujo del algoritmo secuencial con los ajustes previos a la
paralelizacion (figura 30).



l‘Genera una nueva semilla para la funcidn rand()

Limpia la pantalla y guarda el time

Imprime informacién de los datos e iteraciones

Crea la matriz con las distancias entre ciudades

Crea los vectores empleados para las permutaciones y cruzamientos
Lee el archivo que contiene las distancias entre las ciudades

WHILE generacidn actual < nuimero de generaciones
Imprime el nuimero de la generacién actual
DO
IF generacién 0
Crea un camino de manera aleatoria
ELSE
Toma uno de los caminos hijos del cruzamiento

Realiza el célculo de las distancia del camino
Imprime los resultados
WHILE camino actual < total de caminos

Busca el camino con la menor distancia
Imprime el resultado

IF generacién 0
Almacena el camino encontrado con la menor distancia

ELSE
Compara el camino encontrado con la menor distancia en la
generacién actual con el de menor distancia encontrado en las
generaciones anteriores y almacena el mejor

Cruza los caminos por parejas
Almacena los caminos hijos para evaluarlos en la siguiente generacidn

Incrementa generacidn
TERMINA WHILE

Imprime la informacidén del camino con la menor distancia encontrado en todas
las generaciones

IS
Figura 29 Pseudocddigo del algoritmo secuencial del TSP con modificaciones previas a la
paralelizacion.
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Figura 30 Diagrama de flujo del algoritmo del TSP con ajustes previos a la paralelizacion.

Ademas se afiadio la funcidn realizarGeneraciones la cual se encarga de ejecutar las
N generaciones que se indiquen.

La primera implementacion de paralelizacion fue con OpenMP. A partir del profile,
se efectud una primera paralelizacion de datos (funcion distancias), dividiendo el trabajo
del calculo de la distancia del camino en mas de un hilo, para lo cual se empled la libreria
omp.h y paralelizar la funcion distancias. Cabe mencionar que la ejecucion se realizé sobre
un solo nucleo del procesador y la paralelizacion se lleva a cabo con el empleo de hilos
dentro del mismo nucleo.
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Figura 31 Esquema de paralelizacion con OpenMP empleando 2 hilos, en donde Procl se
refiere a un nucleo de proceso, mientras que Threal y Thread2 son los hilos en los que se
divide la paralelizacion en dicho nucleo.

Se realizaron nuevamente 10 pruebas en el mismo equipo y el mismo numero de
iteraciones pero empleando 2 y 4 hilos, obteniéndose los resultados que en la Tabla 4 se
muestran.

Tabla 4. Resultados de la paralelizacion con OpenMP (2 y 4 hilos) obtenidos en la
laptop.

CONCEPTO 2 HILOS 4 HILOS
Menor tiempo ejecucion obtenido: 1 min. 38 seg. 2 min. 33 seg.
Menor distancia obtenida: 196,814 196,545

En comparacion con el secuencial, se redujo aproximadamente a la mitad el tiempo
de ejecuciodn. Sin embargo, no fue favorable aumentar el nimero de hilos ya que también
aumento el tiempo de ejecucion. La implementacion paralelizada con OpenMP se decidio
dejarla con 2 hilos.

Posteriormente se realizaron pruebas haciendo uso del cluster Nopal, ubicado en la
ciudad de Veracruz, en el ITV, en donde se lanzaron pruebas del codigo secuencial con las
mismas caracteristicas de ejecucion empleadas anteriormente, pero ahora se evaluaron 4
caminos en la misma corrida. Las caracteristicas del nodo del clister Nopal en el que se
ejecutaron las pruebas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de un nodo del cltster Nopal.

PROCESADOR MEMORIA RAM SISTEMA OPERATIVO

Intel Pentium 4.3 GHz QuadCore, 10GB Rocks 5.3 (Sistema Operativo
de 32 bits ' base: CentOs)

Los resultados obtenidos para la ejecucion secuencial se muestran en la Tabla 6.
Tabla 6. Resultados del algoritmo secuencial ejecutado en un
nodo del clister Nopal, evaluando 4 caminos.

CONCEPTO VALOR
Menor tiempo ejecucion obtenido: 7 min. 20 seg.
Menor distancia obtenida: 189,675




Haciendo uso del clUster se obtuvo una mejora en ambos aspectos, ya que el tiempo
de ejecucidn fue de mas de menos de la mitad del estimado y la menor distancia obtenida
fue considerablemente menor que la anterior.

Las pruebas con la implementacion de OpenMP con 2 hilos arrojaron resultados
similares a las anteriores. En estas pruebas también se obtuvieron mejores resultados de los
que se esperaban, pero la proporcién entre los tiempos de ejecucion del secuencial y del
paralelo con OpenMP (2 hilos) no se mantuvo con respecto a los resultados obtenidos en la
laptop.

Una vez realizadas las pruebas con OpenMP, se procedi6 a la paralelizacién con MPI para
enviar distintos caminos a diferentes nicleos y de esta manera aprovechar realmente el
poder de computo del cluster.

2.4.4. Implementacion de Paralelizacion con MPI

La idea de la implementacion de MPI (figura 32 y 33) es generar tantos caminos como
nodos (N) hayan en el cluster (en su momento, en la grid) para que el proceso maestro
genere N-1 caminos y envie uno diferente a cada nodo. Posteriormente, todos los nodos
trabajardn al mismo tiempo de manera independiente con su propio camino haciendo la
paralelizacion con OpenMP para el calculo de la distancia total del camino. Mientras tanto,
el proceso maestro estara esperando recibir de vuelta los caminos ya procesados por los
nodos Yy, una vez que haya recibido todos esos caminos, procedera a obtener el camino con
el menor costo. Seguidamente realizaré el cruce de los caminos para obtener una nueva
poblacion que enviara de nuevo a los nodos para su procesamiento. El proceso maestro
realizara estas tareas durante un nimero dado de generaciones. Una vez terminado su ciclo,
procederd a mostrar el camino con la menor distancia que se haya obtenido de todas las
generaciones.
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Figura 32. Esquema de paralelizacion con MPI'y OpenMP para varias generaciones.

Debido a que para ese momento, el cluster del CIICAp ya estaba funcionando, las
pruebas con MPI se realizaron en el mismo, el cual cuenta con las caracteristicas mostradas

enla Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de un nodo del cluster CIICAp.

PROCESADOR

MEMORIA RAM

SISTEMA OPERATIVO

Intel Celeron Dual Core 2.0 GHz,
de 32 bits

1.0GB

Rocks 5.3 (Sistema Operativo
base: CentOs)

En este cluster, la implementacion secuencial con 4 caminos demoraba alrededor de
20 minutos en ejecucion, mientras que la implementacién Unicamente con OpenMP era de

alrededor de 10 minutos.
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Figura 33 Esquema gréfico de la paralelizacion con MPI'y OpenMP.

Se procedié a implementar la paralelizacion con MPI para reducir ain mas el
tiempo de ejecucion. Sin embargo, el tiempo de ejecucion seguia siendo similar al de la
implementacion secuencial, esto debido a que las funciones de envio y recepcion de
mensajes por parte del proc 0 estaban en el mismo ciclo, lo cual hace que la ejecucion se
comporte como si fuera de manera secuencial, por lo que se realizaron algunos cambios en
el codigo, reduciendo de esta manera el tiempo de ejecucion (7 min. aproximadamente) de
acuerdo al que se tenia contemplado en principio, es decir, el tiempo de ejecucion del
secuencial para un camino (5 min. aproximadamente).

Una de las modificaciones fue la separacién de la recepcion y envio de los caminos.

En un principio, el envio y recepcion de mensajes por parte del proceso 0 se implementd
dentro del mismo ciclo; es decir:

a) Crear un camino.
b) Enviar el camino a un proceso de trabajo.
¢) Recibir el camino y la distancia después de ser iterado por otro proceso.
d) Volver a (1) hasta haber creado el nimero establecido de caminos.
Debido a que la funcion MPI_Recv() bloquea el proceso hasta que se reciba el
mensaje, el tiempo de ejecucion del codigo continuaba siendo similar al de la ejecucion

secuencial, ya que el proceso 0 enviaba el camino a otro proceso y se quedaba en espera
hasta que ese proceso le enviara el mensaje del camino ya iterado, y posteriormente el



proceso 0 creaba un nuevo camino para enviarlo a otro proceso, quedandose nuevamente en
espera hasta recibir el mensaje del proceso al que envid el camino. Siendo la ejecucion
como en el codigo secuencial, pero en este caso se estaban empleando también otros
equipos para realizar las iteraciones de los caminos generados.

Después se elimind la paralelizacién con OpenMP y se separ6 en dos ciclos el envio
y la recepcion de los mensajes del proceso 0.Al colocar en un ciclo la creacién y el envio
de los caminos del proceso 0 y luego seguido de otro ciclo con la recepcién de los caminos
ya iterados, se redujo considerablemente el tiempo de ejecucion. Ahora la secuencia para
ello es la siguiente:

1. Crear un camino.

2. Enviar el camino a un proceso de trabajo: MPI_Send().
3. Volver a (1) hasta haber creado el nimero establecido de caminos.
4. Recibir un mensaje: MPI_Recv().

5. Volver a (4) hasta haber ejecutado la funcion MPI_Recv() el nimero establecido
de caminos.

6. Continuar con el codigo.
2.4.5. Ejecucion del Algoritmo en la Grid UAEM — UPEMOR

El tiempo de ejecucidn para un camino con el algoritmo secuencial es de aproximadamente
5 minutos. Debido a que se elimind la paralelizacion con OpenMP, la ejecucién de N
caminos en paralelo (MPI) a través de la grid debe ser de poco mas de 5 minutos debido al
aumento de consumo de tiempo a causa de la latencia de la red.

En el caso de la grid UAEM-UPEMOR, el tiempo de ejecucion de una generacion
fue de alrededor de 7 minutos para realizar las iteraciones de 27 caminos. Este aumento de
tiempo se debe al tiempo que se toma en dar inicio al ambiente paralelo, asi como al envio
de los mensajes entre los nodos. Los resultados obtenidos de las pruebas en la grid se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados del algoritmo paralelizado con MPI, ejecutado
en la grid UAEM-UPEMOR, para la evaluacion de 27 caminos en 3
generaciones.

CONCEPTO VALOR
Menor tiempo ejecucion obtenido: 20 min. 9 seg.
Menor distancia obtenida: 186,595

Implementacion de Operadores Genéticos

Posteriormente se agregaron los operadores genéticos de seleccidén y mutacion al algoritmo
para completar las actividades. En la Fig. 34 se muestra un grafo con las actividades que



realiza cada proceso y la secuencia de las mismas. De esta manera es como quedd
finalmente el algoritmo genético paralelo para la resolucion del PAV en un ambiente grid.
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Figura 34. Grafo de la secuencia de actividades del algoritmo paralelizado Unicamente con
MPI.

En la Tabla 9 se describen de manera general las actividades que se realizan en la
ejecucion del codigo paralelo con MPI.

Tabla 9. Descripcidn general de las actividades del codigo paralelo con MPI.
ACTIV. DESCRIPCION
T.1.1 Inicializar de variables
T.1.2 Crear caminos
T.1.3 Enviar caminos
T.1.4 Realizar iteraciones de los caminos
T.1.5 Enviar camino con la menor distancia y su costo
T.16 . Determinar y almacenar el camino con la menor distancia
o Seleccion de caminos
. Cruzamiento de caminos seleccionados
. Comparar el camino de menor distancia con el de la anterior y almacenar el de
menor costo (regresa a T.1.3 mientras g <generaciones)
T.1.7 Imprimir el camino de menor distancia y su costo

En la actividad T.1.1 todos los procesos inicializan las variables, vectores y matrices
necesarias para realizar las operaciones requeridas durante las iteraciones. Ademas, se
carga en memoria la matriz de distancias entre las ciudades, la cual se encuentra en un
archivo de texto.

El proceso 0 es el unico que realiza la actividad T.1.2, ya que es el que se encarga
de centralizar todos los caminos para determinar el de menor distancia en cada generacion,
asi como realizar el cruzamiento de los mismo. En la generacién O el proceso 0 crea N
caminos aleatorios, mismos que seran enviados a los demas procesos (T.1.3) y de esta
manera cada proceso itera con un camino diferente. Una vez que se han enviado los



caminos, el proceso 0 se queda en espera de recibir de vuelta el camino de cada uno de los
otros procesos.

La actividad T.1.4 es realizada por todos los procesos, excepto el proceso 0, y es en
este punto en donde se lleva a cabo el trabajo méas pesado del algoritmo. Cada proceso
realiza una serie de permutaciones al camino que se le asignd, calculando por cada cambio
la distancia del nuevo camino generado y comparandolo con el anterior para que al final del
ciclo envien al proceso 0 el camino con la menor distancia que se haya generado (T.1.5).

Una vez que el proceso O recibe todos los caminos de vuelta, los almacena en una
matriz y, en un vector, las distancias en la posicién correspondiente con el camino (T.1.6).
Posteriormente determina la menor distancia y la almacena, asi como su respectivo camino.
Luego se ejecutan los operadores del algoritmo genético: primero realiza una seleccion
aleatoria del 50% de la poblacion y toma la decision de realizar o no el cruzamiento; en
caso de que el random sea menor al 80%, se cruzan los dos mejores caminos de la seleccién
y se almacena el resultado en una poblacion temporal, de lo contrario, se almacenan los
padres. Si hubo cruzamiento, se decide si hay mutacion; en caso de obtener un random de
20% se realiza una permutacion aleatoria en el primer hijo del cruzamiento. Este proceso de
seleccion, cruzamiento y mutacion se realiza hasta haber llenado la poblacion tempora, que
después se vacia en la poblacién actual. A partir de la segunda generacion, realiza la
comparacion entre el mejor camino de la generacion anterior con el de la actual para
determinar el de menor distancia.

Si aun no se ha ejecutado el numero de generaciones establecidas, se repite el ciclo
desde la actividad T.1.3, con la diferencia que se envian los caminos resultantes del
cruzamiento. Después de que se hayan realizado el numero de generaciones, el proceso 0
imprime el vector con el camino de menor distancia encontrado en toda la ejecucion y su
costo. Finalmente, todos los procesos liberan la memoria ocupada.

Ejecucion de Pruebas Locales para el Algoritmo Genético Paralelo

Después de haber agregado al algoritmo los operadores genéticos, se realizaron algunas
pruebas de manera local tanto en el cluster Nopal (ITV) como en el cluster CIICAp
(UAEM). En el primero se tiene un total de 40 cores, por lo que se evaluaron 39 caminos
(Tabla 10); mientras que en el segundo se tienen 12 cores, con lo que se evaluaron 11
caminos (Tabla 11). En el cllster de la UPEMOR no se realizaron pruebas debido a razones
propias en la universidad

Tabla 10. Resultados del algoritmo genético paralelizado
ejecutado en el clister Nopal, evaluando 39 caminos.

CONCEPTO VALOR
Menor tiempo ejecucion obtenido: 15 min. 56seg.
Menor distancia obtenida: 188,529

Tabla 11. Resultados del algoritmo genético paralelizado
ejecutado en el clister CIICAp, evaluando 11 caminos.

CONCEPTO VALOR
Menor tiempo ejecucion obtenido: 22 min. Oseg.
Menor distancia obtenida: 188,857




A la fecha, las pruebas en la grid no se han podido realizar debido a algunos

inconvenientes en la conexién de la VPN; sin embargo, con las pruebas realizadas entre la
UAEM y la UPEMOR se puede notar que, a pesar de haber triplicado el nimero de
procesos, el incremento en el tiempo no fue proporcional. Ademas, los nodos mas rapidos
(QuadCore) quedan aproximadamente la mitad del tiempo ociosos, tiempo que se puede
emplear haciendo que el proceso 0 envie caminos por demanda, con lo que se podran
evaluar mas caminos que la cantidad cores disponibles en la grid.

Resultados alcanzados

>

Implementacién de tres tarjetas de red para el acceso a través de Internetl e
Internet?2 al cldster Nopal.

Modificacion del algoritmo secuencial y creacidn de funciones.

Registro de los resultados del cddigo secuencial obtenidos de la ejecucion en el
clusterCIICAp para la evaluacién de un camino.

Implementacién de un método propio de cruzamiento y ajuste para los
caminos ya evaluados por los nodos.

Paralelizacién del codigo empleando OpenMPy MPL.

Registro de los resultados del codigo paralelizado obtenidos de la ejecucion en
el claster Nopal y CIICAp.

Version final del algoritmo genético paralelo.

Realizacién de pruebas locales con el algoritmo genético paralelo.

2.5. Algoritmo paralelo multinivel niveles (SMP, Claster y Grid) del GA para la solucién
del problema de ruteo vehicular con ventanas de tiempoVRPTW.



2.5.1.

En el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo consiste en obtener la menor

distancia y el menor ndmero de vehiculos para repartir suministros a clientes

Definicion del problema VRPTW

1
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Figura 35: Muestra de problema VRPTW

geograficamente dispersos pero se tiene una serie de restricciones:

e)

f)
9)
h)

)

Cada vehiculo tiene una capacidad limitada (para efectos de simplificacion se

concibe una flota de vehiculos toda con igual capacidad).

Varios vehiculos pueden satisfacer en forma conjunta un pedido de un cliente.
Cada cliente debe ser visitado dentro de una determinada ventana de tiempo.

El vehiculo tiene la alternativa de llegar al punto de entrega antes del inicio de la

ventana de tiempo y esperar a que esta inicie.
Se considera una velocidad promedio para la flota de vehiculos.

Se visita cada punto de entrega una Unica vez.



2.5.2. Evaluacion de rendimiento de las 2 versiones a nivel 2

No se ha podido realizar la evaluacion por problemas técnicos y contratiempos en la
implementacion de la paralelizacion se seguird con esta actividad durante las proximas
semanas cuando los problemas técnicos sean resueltos ya que de momento la grid no se
puede ocupar debido a que estan haciendo pruebas de latencia y se esta comprobando que
se puedan ejecutar los programas con paso de mensaje sobre todos los clusteres de la grid
sin problemas.

2.5.3. Version paralela del VRPTW a nivel 3 (con MPI en la Grid con manejadores)

En esta actividad se busca minimizar los mensajes entre los clusteres, al crear un nodo lider
por cada clUster, esto se hace porgue si cada nodo tiene que difundir un mensaje a los otros
nodos en todos los cllsteres, en lugar de que cada nodo mande un mensaje a todos los
deméas nodos, es mejor que se recolecte la informacién en el nodo lider del cluster
correspondiente y este a su vez mande la informacién a los otros lideres para que estos
repartan la informacidn entre los nodos de su mismo cluster. A partir de esto se empez6 con
el desarrollo del algoritmo genético con manejadores encontrando la dificultad de que para
optimizar el algoritmo genético con manejadores se necesita asignar los rangos a las
maquinas de tal forma que se sepa con certeza qué rangos de procesadores corresponden a
qué nodos de que cluster.

Por esta razon se buscaron formas de resolver este inconveniente encontrando que hay una
libreria llamada MagPie, esta optimiza el paso de mensajes en grid de area amplia
minimizando los mensajes que manda un nodo de un cllster a los nodos de otro
transmitiendo solamente un mensaje por la red entre los clister y luego repartiendo los
mensajes dentro de la red interna del cluster destino, haciendo llegar el mensaje a cada
nodo que lo necesite. Esta libreria funciona teniendo como base un software llamado Panda
que define qué nodos pertenecen a qué cluster y que tan eficiente es mandar un mensaje
desde cada maquina a las otras.

Otra herramienta que se encontré es MPICHG que es la libreria MPICH que es una
implementacion de MPI optimizada para ambientes homogéneos y redes myrinet y Globus,
este Gltimo es un software para la construccion de grids en MPICHG globus y se encarga de
identificar los nodos de cada clister y en la comunicacion de los mensajes entre ellos.

El problema con estas herramientas es que necesitan el soporte de software para identificar
qué nodos son de cada cluster por lo que se esta buscando la forma de asignar el rango de
los procesadores de forma manual para no necesitar la instalacion de este software pero
teniendo la ventaja de poder minimizar los mensajes entre los clusteres.

Dado los problemas que se encontraron se decidid posponer la actividad para trabajos
futuros para no seguir retrasando la investigacion actual, siguiendo con las demas
actividades mientras se encuentra una solucién al problema de asignacion de rango
necesario para poder organizar por manejadores.



2.5.4. Integracion de 3 versiones de paralelismo en una sola.

Hasta el momento se tienen dos versiones solamente las cuales se integran para conformar
un solo algoritmo donde se pueda ejecutar ya sea la version paralelizada con MPI, la que se
realizo con OpenMP o con ambas versiones a la vez. Cuando se tenga la versioén con
manejadores también se integrara a esta.

Evaluacioén del rendimiento usando 2 benchmark de Solomon

En las préximas semanas se evaluard la paralelizacion del algoritmo usando
benckmark de Solomon de forma local, solamente en el cluster del ITVER y en
ambiente Grid ejecutandose entre los clusteres para evaluar el rendimiento del
algoritmo.

Realizar la versién paralela del problema VRPTW a nivel 1 (con paralelismo OpenMP)

Flat profile:
Each sample counts as ©.81 seconds.
% cumulative self self total
time seconds seconds calls s/call s/call name
41.96 315.00 315.00 6902752 0.00 0.80 mayo
38.20 601.75 286.75 6902752 0.00 0.00 meno
19.80 7508.42 148.66 20 7.43 37.52 mutacion
0.02 7560.58 0.16 20 B.01 08.01 seccionbest
.01 750.66 0.08 99 0.08 0.00 Permutaciones
0.08 7508.67 0.01 20 0.00 08.80 calculadisttotal
0.08 7508.67 0.08 108 0.00 @.80 CALCULARUTAS
0.00 750.67 0.00 20 06.08 0.08 crossover
.08 750.67 .08 1 0.00 08.80 ArchivaRes
.08 750.67 .08 1 0.00 8.80 MATDistancias
0.080 750.67 0.080 1 .80 758.67 algoritmogeneticoKOKOD
0.080 750.67 0.080 1 0.80 0.88 genpobinialgo®
0.08 750.67 0.08 1 6.00 8.00 rutakmeans
]

Figura 36: Profile algoritmo VRPTW original

Fueron identificaron los métodos a paralelizar con OpenMP, se escogieron estos
debido a que después de realizar un profile al algoritmo (el cual se muestra en la
Figura 36) se encontr6 que dichos métodos, aunque consumen poco tiempo cada vez
que son llamados, son llamados muchas veces. Por ejemplo en una ejecucion de 20
generacion cada método es llamado 6,902,752 veces generando un tiempo de 750
segundos, lo que hace que consuma el 80.16 % del tiempo total de la ejecucion.

Estos son métodos de ordenamiento llamados “mayo” y “meno”, su funcion es ordenar
un arreglo. En un principio se utilizaba el método burbuja para realizar el
ordenamiento, este método no es muy eficiente por lo que se remplazo por el método
de ordenamiento llamado quicksort. Ademas se encontré que el algoritmo ordenaba
un arreglo de estructura de tamafio 25 cada vez que era llamado, sin embargo
realmente no se ocupaba todo el arreglo, es por ello por lo que se cambio para que
solo ordene la cantidad de espacio que se esté usando del arreglo mejorando su
eficiencia. Con esta mejora el nuevo el tiempo consumido por mayo y meno es del



47.20% del tiempo total de ejecucion el cual es 192 segundos. Con lo cual se logro
reducir 75% el tiempo de ejecucion del algoritmo para VRPTW de forma secuencial.
En la figura 37 se puede apreciar la mejora en el tiempo que se obtuvo a adaptar el
ordenamiento de acuerdo a la cantidad de espacio utilizado.

Flat profile:

Each sample counts as 8.81 seconds.
% cumulative self self total

time seconds seconds calls s/call s/call name

52.56 181.33 101.33 20 5.87 9.62 mutacion

28.56 156.39 55.06 6935000 0.08 0.00 meno

12.93 181.31 24.92 6935000 .08 .00 mayo
3.31 187.69 6.38 6935000 0.08 0.80 gquicksortMayo
1.81 189.63 1.95 6935000 .08 8.80 quicksortMeno
8.97 191.51 1.88 41754634 Q.00 8.08 swapMayo
0.50 192.48 0.97 19416274 0.008 .00 swapMeno
0.08 192.64 0.16 28 a.01 8.081 seccionbest
0.06 192.76 0.12 99 0.08 8.00 Permutaciones
68.02 192.80 0.04 20 0.08 B8.080 calculadisttotal
0.008 192.80 0.08 100 0.08 0.00 CALCULARUTAS
6.08 192.80 .08 20 .08 0.00 crossover
0.008 192.80 0.08 1 0.08 8.00 ArchivaRes
6.08 192.80 0.08 1 .08 0.80 MATDistancias
0.00 192.80 0.00 1 8.00 192.80 algoritmogeneticoKOKO
8.08 192.80 0.08 1 0.08 .12 genpobinialgo®
6.00 192.80 0.00 1 0.00 8.00 rutakmeans

Figura 37: Profile del algoritmo VRPTW modificado

Finalmente se paraleliz6 con OpenMP el método de ordenamiento de quicksort para
mejorar el tiempo de ordenamiento del arreglo utilizado en mayo y meno. La paralelizacion
realizada consiste en que el arreglo se divida en 4 hilos, con lo que tiene que bajar el tiempo
de ordenacion y el consumo de tiempo de mayo y meno. Cabe sefialar que al algoritmo
paralelo no se le puede hacer un profile de la misma manera que con el algoritmo
secuencial, aunque existen algunas herramientas capaces de realizar esta tarea, no se cuenta
con el software necesario.

Resultados alcanzados

Se logré reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo en su forma secuencial, Se remplazo
el método de ordenamiento por el llamado quicksort. Ademas se realiz6 una adaptacion
para que el arreglo de estructura que se utiliza so6lo ordene la cantidad de datos que
contenga y no todo el arreglo siempre aunque este no se encuentre lleno. Con esta mejora el
nuevo tiempo consumido por las funciones mayo y meno es del 47.20% del tiempo total de
ejecucion el cual es 192 segundos. Con ello se reduce en un 75% el tiempo de ejecucién del
algoritmo para VRPTW de forma secuencial.

Se paraleliz6 con OpenMP el método de ordenamiento de quicksort para mejorar el tiempo
de ordenamiento del arreglo utilizado en mayo y meno. La paralelizacion realizada consiste
en que el arreglo se divida en 4 hilos, con lo que tiene que bajar el tiempo de ordenacion y
el consumo de tiempo de mayo y meno.



La paralelizacién con Automap hizo posible el envié de estructuras complejas por medio de
paso de mensajes y facilito la comunicacion entre los nodos al poder usar envi6 colectivo
para pasar la poblacion mutada.

2.6. Articulos publicados.

Marco Antonio Cruz-Chavez, Abelardo Rodriguez-Ledn, Erika Yesenia Avila-Melgar,
Fredy Juarez-Pérez, Martin H. Cruz-Rosales, Rafael Rivera-Ldopez, Genetic-Annealing
Algorithm in Grid Environment for Scheduling Problems, Communications in Computer
and Information Science: Security-Enriched Urban Computing and Smart Grid, Springer
Verlag Pub., Berlin Heidelberg, ISSN: 1865-0929, Vol. 78, pp.1-9, 2010.

Abelardo Rodriguez-Ledn, Marco Antonio Cruz-Chavez, Rafael Rivera-Lopez, Erika
Yesenia Avila-Melgar, Fredy Juarez-Pérez, Ocotlan Diaz-Parra, A Communication
Scheme for an Experimental Grid in the Resolution of VRPTW using an Evolutionary
Algorithm, Electronics, Robotics and Automotive Mechanics
Conference, CERMA2010, IEEE-Computer Society, ISBN 978-0-7695-4204-1, pp 108
- 113, September 28 - October 1, México, 2010.

2.7. Sitio Web de la Grid Tarantula acondicionada para el presente proyecto

http://mww.gridmorelos.uaem.mx:8080/

3. Conclusiones

Las latencias medidas de la UPEMOR a los clusters CIICAp e ITVer en 5 dias durante 16
horas de pruebas se observo que durante el dia el uso de la red en la cual se encuentran
conectados los cluster de la grid Tarantula se tenia demasiado trafico secundario, de
acuerdo a esto se observo que las latencias no resultaron bajas como se esperaba.

Se encontré que el aumento de latencia en promedio cuando existe carga con respecto a
cuando no existe, es en un intervalo de 2500 a 3500ms conforme avanza el dia. Es decir
que si existe carga de procesos el minimo aumento de latencia es de 2500ms y el maximo
aumento de latencia es de 3500ms. Las latencias siguen estando altas de acuerdo a lo
esperado, este resultado indica que la grid tarantula debe de aislarse del trafico de entrad a y
salida de cada una de las instituciones en donde se encuentran los clusters.

De acuerdo a las pruebas en el paso de mensajes utilizando librerias MPI se pudo ver que el
unico caso de éxito para el paso de mensajes fue en la comunicacién bloqueante utilizando
memoria estatica, la transferencia fue exitosa. Cada envio y recepcién es verificado en los
nodos. Ademas que una vez modificada la informacién ésta imprime para verificar la
consistencia de los datos. Gracias a que MPI provee sincronizacién en los nodos por medio
de las rutinas de tipo bloqueante, se tiene la certeza que los datos no se cruzan, es decir que
no recibe mientras envia o viceversa (Figura 5.6). Para los tipos de algoritmos generados en



esta investigacion es necesario el uso de las comunicaciones bloqueantes que son la mejor
opcion de transferencia de datos, ya que es necesario que haya una sincronizacion de
trabajo entre los nodos.

El paso de mensajes de estructuras de datos complejas con automap en la cual se involucra
memoria estatica, funciond de manera exitosa al realizar paso de mensajes en la grid
tarantula entre nodos de varios clusters.

La paralelizacién con Automap facilita mucho las comunicacion de estructuras complejas
al poder pasar una estructura completa en un sélo mensaje el cual puede ser colectivo, sélo
se tiene que tener cuidado de no sobre cargar el trafico de la red ya que los mensajes
pueden hacerse muy pesados.

Ninguno de los métodos utilizados con la herramienta autopmap fue exitoso al utilizar
memoria dinamica, cabe mencionar que se realizaron mas métodos de forma parecida y se
realizaron pruebas pero los resultados no fueron de éxito ademas de que se probaron la gran
mayoria de instrucciones propias de MPI pero lamentablemente ninguna pudo ayudar a
resolver el problema por lo cual esta investigacion queda abierta para realizar un estudio
apoyandose de esta investigacion para entender con mayor facilidad el funcionamiento del
paso de mensajes.

Para el genético que optimiza recursos en el trazo de caminos, crear un camino inicial de
manera aleatoria permitio obtener mejores resultados con respecto a la implementada en la
que se evaluaba inicialmente la secuencia 0, 1, 2, ..., N.

Ademas, la aplicacion de la paralelizacién empleando OpenMP permitié que la ejecucion
del algoritmo fuera muchos mas répida, obteniéndose mejores resultados en menor tiempo,
mientras que la paralelizacion con MPI permitio ampliar el espacio de busqueda ya que
cada camino toma rumbos esparcidos, de manera que no estén tan cercanos entre si. Aqui
se nota la conveniencia de tener una grid en la cual al aumentar el nGmero de nodos en un
cluster hace posible que estos nuevos recursos se puedan utilizar de forma inmediata en la
grid.

Al implementar el cruzamiento y evaluar por varias generaciones, se amplio ain mas el
espacio de basqueda, con lo cual se evitd en mayor grado el estancamiento en un éptimo
local.

Se debe conocer mas a fondo el funcionamiento de la hibridacion de MPI con OpenMP, ya
que en las pruebas cre6 un conflicto y el tiempo de ejecucion se incrementd
considerablemente, por lo que es mas conveniente emplear Unicamente MPI para ejecutar
en paralelo en todos los nodos.

De acuerdo a las pruebas realizadas en la grid, el incremento de nodos en la misma,
relativamente no afectard el tiempo de ejecucion del algoritmo, ya que los nodos mas lentos
hasta el momento demoran aproximadamente 5 minutos en terminar su trabajo. Bajo esta
observacion, es necesario contar con una grid lo mas homogeénea que sea posible.

Para el genético que optimiza recursos en el VRPTW, al mejorar el algoritmo de
ordenacidn se logro optimizar considerablemente el algoritmo de VRPTW, lo que sirve de
ejemplo que la paralelizacion es una parte importante de la optimizacion pero que sigue
siendo imprescindible el buen manejo de las técnicas de programacion y el conocimiento de
los algoritmos.

Se paraleliz6 el algoritmo utilizando la herramienta OpenMP con 4 hilos al utilizar el
metodo de ordenamiento de quicksort mejorando el tiempo de ejecucion.
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