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Resumen
En el presente trabajo se muestra el uso de software para la implementacién secuencial, paralela
y distribuida de un algoritmo genético para tratar el problema del agente viajero. La implemen-
tacién estd hecha usando software libre. Como resultados se muestra el uso de diferentes opera-
dores genéticos y la generacién de archivos de trazas para monitorear grificamente la ejecucién
del algoritmo.

1. Introduccién

La formulacién y andlisis del problema del agente viajero (TSP) tiene cerca de dos siglos de
antigiedad. Diversas aplicaciones como la cristalografia de rayos X, el reacondicionamiento de
motores de turbina de gas o la perforacién de placas de circuitos impresos pueden ser modeladas
y solucionadas como un T'SP.

Un método que brinda una solucién exacta del TSP, consiste en probar cada una de las posibles
permutaciones para encontrar el camino de menor longitud, cuyo inconveniente es un alto cos-
to computacional. El trabajo presenta una implementacién paralela y distribuida de algoritmos
genéticos (AG) para generar una buena aproximacién al éptimo con un menor costo en tiempo
y computacional.

El desarrollo del AG contempla la representacién del problema, los operadores genéticos usa-
dos y la funcién objetivo. La implementacién estd hecha en C, usando en primer lugar la biblio-
teca abierta de multiprocesamiento (OpenMP) para paralelizar el cémputo en cada nodo, y por
otro lado, la interfaz de paso de mensajes (MPI) para permitir la comunicacién entre éstos.

La metodologia usada es: implementacién secuencial, después de un andlisis de ejecucién
usando una herramienta de perfil de ejecucién (gprof) se detectaron las partes que ocupan mayor
cantidad de procesamiento. Se analizaron estas regiones y se procedié a paralelizarlas y distribuir-
las en los diferentes nodos.

Para hacer un anilisis de rendimiento y comunicacién entre los nodos en tiempo de ejecucién,
se usa una herramienta de instrumentacion para aplicaciones paralelas y distribuidas de Cémputo
de Alto Rendimiento (HPC). Al final del documento, se presenta un andlisis y una comparativa
de mejora de velocidad entre las implementaciones secuencial, paralela y paralela-distribuida.
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2. Marco tedrico

El origen de los AG estd en el andlisis de la naturaleza (genética y evolucién) para ayudar a
resolver problemas de optimizacién. Estos algoritmos utilizan 3 operadores: cruza, mutacién y
seleccion para modificar poblaciones iteradamente [1].

Un AG, en general contiene los siguientes pasos:
* Generar una poblacién con N individuos.
* Evaluar funcién de aptitud para cada elemento de la poblacién.
* Repetir para un nimero de generaciones determinado o hasta cumplir alguna regla de terminacién:
a. Aplicar un criterio de seleccién sobre los individuos de la poblacién.
b. Modificar los individuos seleccionados utilizando operadores de cruza y mutacién.
c. Crear una nueva generacién a partir de elementos nuevos y/o anteriores.
d. Evaluar la funcién de aptitud de los individuos nuevos o alterados.
e. Mostrar los mejores individuos.

2.1 Representacién del problema y Operadores genéticos

La representacién del problema es uno de los aspectos mds importantes y es crucial para la
solucién del mismo. El problema abordado en este documento es representado utilizando valores
enteros. El algoritmo inicia generando una permutacién que representa una solucién factible, que
es tratada en el AG con los siguientes operadores:

Operador de selecciéon: Selecciona individuos de la poblacion basindose en la aptitud. Uno de
los mis utilizados es el de ruleta (ver Figura 1), donde cada individuo tiene una probabilidad de
ser seleccionado de acuerdo a su aptitud. Otros operadores de seleccién importantes son: torneo
y ranking.

Operador de cruza: Combina a dos individuos de la poblacién mediante uno o més puntos
de cruza, los cuales dividen al individuo en partes para que se formen nuevos, tras combinarlas
(ver Figura 2). En esta implementacién después de generar los descendientes, se deben detectar e
intercambiar los elementos repetidos en los descendientes de tal forma que cumplan con el cri-
terio del ciclo hamiltoniano.
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Figura 1: Seleccién por

rueda de la ruleta

108



Paralelizacion de un algoritmo genético...
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Figura 2: Cruza en un punto

Operador de mutacién: Modifica el gen de un individuo, la mutacién variard de acuerdo al
problema y su representacién (ver Figura 3). En problemas con representacién binaria, es comin
invertir un bit seleccionado aleatoriamente. En esta implementacién para el TSP se intercambian
dos valores de posiciones seleccionadas aleatoriamente.

Cromosoma

original 1 0 1 1 0 1 1 0
Aplicacion
de mutacion

Cromosoma

modificado 1 0 1 1 1 1 1 0

Figura 3: Mutacién en un bit
En [2] se pueden ver otras implementaciones del operador de cruza y mutacion.

2.2 Problema del agente viajero
E1'TSP consiste en determinar el orden éptimo de visita de un conjunto prescrito de ciudades
de tal forma que la distancia recorrida sea minima, cada ciudad se visite exactamente una vez,
se inicie y termine en una misma ciudad [3] (ver Figura 4). La importancia del problema es que
el espacio de busqueda es (n-1)!/2, volviéndolo un problema NP-hard. Para problemas con un
numero grande de nodos es mas préctico obtener una respuesta aproximada, siendo un nicho para
la aplicacién de metaheuristicas como los AG [1].

Otros problemas importantes tratados con AG son: la planificacién de tareas (task scheduling
problem) [4], el problema de empaquetado (bin packing problem) [1] y el problema de planifica-
cién de rutas (vehicle routing problem) [1].

2.3 Programaci6n paralelay el HPC

Las necesidades de HPC, se hacen notorias debido al incremento de operaciones que deben ser
llevadas a cabo para resolver problemas modernos, ademds de mayores requerimientos de alma-
cenamiento de datos, tanto de manera permanente como durante el tiempo en que se procesan
para generar informacién.
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Figura 4: Representacién gréfica del problema del TSP, las lineas punteadas

muestran un ciclo hamiltoniano, que visita todas las ciudades una sola vez.

El procesamiento de datos usando equipos de cémputo tuvo en sus inicios su mayor auge de
desarrollo durante la Segunda Guerra Mundial. A partir de ese momento se empezaron a utilizar
computadoras con diferentes tecnologias debido a las necesidades de procesamiento que fueron
surgiendo. Después de la guerra, la industria y el gobierno, en convenio con diferentes institucio-
nes académicas alrededor de todo el mundo siguieron haciendo uso y promoviendo el desarrollo
de estas tecnologias, debido principalmente al incremento de sus necesidades de procesamiento
para la solucién de problemas complejos [5]. Algunos problemas tratados con HPC son: mo-
delado del clima [6], procesos bioldgicos [7], quimicos y fisicos [8, 9], defensa y armamento,
visualizacién de datos, modelos matematicos [11], inteligencia artificial [12], entre otros.

OpenMP es una interfaz de programacién para C, C++ y Fortran que permite la ejecucion
de multiples procesos usando la arquitectura de memoria compartida a nivel de cada nodo o
computadora. Usa el modelo de ejecucién fork-join, que consiste en tener un nodo maestro que
va ejecutando el flujo principal del programa, al tener instrucciones que pueden ser ejecutadas en
paralelo se usa una directiva (#pragma) que crea hilos de ejecucién (fork). Al terminar la ejecu-
cién de los procesos paralelos se devuelve el control al nodo maestro (join). La figura 5 ilustra
grificamente este modelo.
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Figura 5: Modelo Fork-Join para ejecucién de procesos par-a-lelos.

La Interfaz de Paso de Mensajes es la primera biblioteca de paso de mensajes que ofrecié
escalabilidad, portabilidad, rendimiento, estandarizacién y una implementacién eficiente para el
desarrollo de aplicaciones paralelas y distribuidas [13]. El estindar define la sintaxis y semdntica
de funciones contenidas en una biblioteca disefiada para ser usada para la creacion de programas
que permitan usar multiples procesadores que se comunican ya sea a través de una red de inter-
conexién o usando memoria compartida [14]. Las implementaciones mas ampliamente usadas
son: Open MPI** y MPICH***. Un esquema que combina memoria compartida (OpenMP)
y memoria distribuida (MPI) se muestra en la Figura 6, que contiene 4 nodos, cada uno con 4
unidades de procesamiento (cada uno con un bloque de memoria local). Los 4 nodos se pueden
comunicar a través de una red de interconexién usando mensajes.

3. Desarrollo

Como se ha mencionado, las herramientas usadas para tratar el problema son OpenMP y MPI.
Para ello se muestra en la presente seccién la configuracién del claster, las instrucciones principales
en ambas bibliotecas y un esquema de las implementaciénes del AG.

3.1 Configuracién del clister Beowulf

Para la ejecucion de los AGs se configuré un cluster Beowulf, que permite accesar a los recursos
de cémputo y almacenamiento desde cualquier nodo en una red. La instalacién implica instalar
el compilador de C++, y los paquetes correspondientes a la implementacién de OpenMPI o
MPICH. El siguiente paso es la configuracién de servidores SSH para establecer conexiones
seguras entre los nodos. Al hacer esto todos los nodos tienen una configuracién idéntica y se

https://www.open-mpi.org/ (altima visita 18 de abril de 2017)
“https://www.mpich.org/ (dltima visita 18 de abril de 2017)
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genera un archivo con claves de autenticacién que permiten establecer conexiones IMPI sin pedir
la contrasefia cada vez que se deseen transmitir datos entre los nodos (ssh-keygen).

CPU | CPU
1 2 Caché

CPU | CPU L3
3 4

Memoria en nodo 1

CPU | CPU
5 & Caché

CPU | CPU L3
7 8

Memoria en nodo 2

Memoria en nodo 3

CPU | CPU

Memoria en nodo 4

CPU | CPU

9 10 Caché 13 | 14 Caché
CFU | CPU L3 CFU | CPU L3
11 | 12 15 | 16

Figura 6: Configuracién de acceso a memoria no uniforme (NUMA) que

combina arquitecturas de memoria compartida y distribuida

Existen otras alternativas para desarrollar programas paralelos y distribuidos, por ejemplo:
Intel® Threading Building Blocks (Intel® TBB), biblioteca que utiliza plantillas de C++ para el
desarrollo de programas paralelizados. En esté se incluyen algoritmos, operaciones atémicas, un
programador de tareas y un sistema de asignacién de memoria escalable.

La biblioteca cuenta con una versién comercial con asistencia personalizada y una open source
que pasé a distribuirse bajo la licencia Apache 2.0 en el 2017, ademas ésta al igual que OpenMP
y MPI se ha utilizado en investigaciones de Matemiticas [15, 16], Fisica, medicina [17] y Com-
putacion [18].

En los ultimos afios, ha crecido el uso de unidades de procesamiento grifico (GPUs), para ello
existen principalmente dos alternativas que son OpenCL (software libre) y CUDA (distribuido
como freeware), la cual se ha utilizado por ejemplo, en investigaciones de experimentos fisicos
[19, 20], de visién computacional y reconocimiento de patrones [15] o de data clustering [21].

Las principales alternativas para el desarrollo de aplicaciones paralelas y distribuidas son dis-
tribuidas libremente, a pesar de que cuentan con versiones comerciales no existe mayor diferencia
que el servicio de asistencia personalizada que brinda la compafiia propietaria de la tecnologia, de
esta forma es como el software libre a través de OpenMP, MPI e Intel® TBB lidera el desarrollo
de aplicaciones paralelas y distribuidas.
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3.2 Estructura general de un programa en C/C++ con MPI y OpenMP
Los programas que utilizan MPI y OpenMP se componen principalmente de las siguientes
instrucciones basicas [22] :

MPI_Init( &argc, &argv): Prepara al sistema para que pueda recibir las llamadas de las fun-
ciones MPI.

MPI_Finalize(): Funcién que libera los recursos adquiridos por la biblioteca MPI.

MPI_Send y MPI_Recv: Son instrucciones que permiten implementar comunicacién punto
a punto.

Estas instrucciones tienen como restriccién que pueden estar inicamente en la funcién main
del programa. Ademids, pueden combinarse regiones de cédigo MPI y OpenMP, usando para
éste ultimo la declaracién de regiones paralelas usando las directivas #pragma. Una de las di-
rectivas bdsicas es parallel, la cual crea el nimero de hilos indicado por la variable de entorno

OMP_NUM_THREADS [23].

3.3 Estructura general de los programas desarrollados.

La primer implementacién realizada fue la secuencial. La Figura 7 muestra a nivel general los
modulos implementados. Se utilizé la herramienta gprof para detectar las regiones de cédigo
que tienen mayor carga de ejecucién y que son candidatas a ser paralelizadas. En el Cuadro 1, se
muestra que la mayor parte del tiempo es usada en la funcién getPosRepetido, ésta es usada por el
operador de cruza para verificar que no haya ciudades repetidas en un cromosoma. Para la versién
paralela se opté por paralelizar el proceso de cruza, usando la directiva #pragma en el ciclo que
aplica el operador de cruza.

Cuadro 1: Fragmento de la informacién generada por la herramienta gprof.

% Tiempo de ejecucién | Tiempo acumulado | Numero de llamadas Funcién
93.55 47.28 18666904 getPosRepetido
3.70 49.15 50 cruza
2.13 50.23 compara
0.62 50.54 2400000 evalua
0.06 50.57 1 inicializar

La implementacién con OpenMP y MPI distribuye el cdlculo de la funcién de aptitud y cruza
en los nodos. Enviando primero los cromosomas padre y recibiendo los descendientes que cumplen
con el criterio del ciclo hamiltoniano. La evaluacién de cada individuo se realiza de manera similar.

4. Resultados

Para monitorear la comunicacién entre los hilos de ejecucién en las implementaciones paralela y
distribuida se us6 la herramienta de instrumentacién Score-P™" que agrega instrucciones al c6digo
original, de manera que al momento de ejecutar un programa se generen archivos de trazas. Los

*****

archivos de trazas generados en formato OTF ™ (Open Trace Format); posteriormente, pueden ser

https://www.vampir.eu/ (Gltima visita 18 de abril de 2017)
https://tu-dresden.de/zih/forschung/projekte/otf (Gltima visita 18 de abril de 2017)
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****** con el objetivo de detectar el uso de los recursos
como CPU, memoria y comunicaciones entre procesos. En la Figura 8 se aprecia el inicio de ejecu-
cién del AG implementado con OpenMP y MPI. Particularmente se aprecia el inicio del programa
y la ejecucién de una regién paralela usando OpenMP. En la Figura 9 se visualiza la comunicacién
entre 4 procesos MPI, se aprecia el hilo principal y mensajes para envio y recepcién de datos.

Cumple
criterio de
terminacié

Presentacion de
resultados

Evaluacién de
funcién de aptitud

l

Operador de
seleccién

!

Aplicacion de
operador de cruza

Y

L E 2 E RNy

Aplicacion de —
operador de mutacion| ...

Figura 7: Médulos de la implementacién de un AG
R https://www.vampir.eu/ (dltima visita 18 de abril de 2017)
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Figura 8: Uso de Vampir para visualizar las comunicaciones entre los hilos.
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OMF thread 1:2

DMF thread 2-2
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v Master thread:3

OMF thread 13

OMP thread 2:3

DMP thread 33

Figura 9: Visualizacion de comunicaciones entre procesos MIPI usando la herramienta Vampir.

El cuadro 2 muestra los resultados en tiempo de ejecucién del AG usando las tres versiones.
Los tiempos de ejecucion en la version distribuida no son proporcionales a la cantidad de itera-
ciones debido a las comunicaciones (tiempos de espera y sincronizacién). Se aprecia que la version
que tiene mejor rendimiento es la paralela, esto debido a que no requiere tiempos de espera con-

siderables. Las pruebas fueron realizadas en dos equipos Dell PowerEdge T310 con procesadores
Xeon X3440@2.53 GHz interconectados por un Switch HP V1405-8G 10/100/1000Mbps.
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Cuadro 2: Tiempo de ejecucién del AG en la versién secuencial

con una poblacién de 48,000 individuos..

Versién de la implemen- Numero de generaciones

tacién. 25 50

Secuencial 53.25 seg. |88.07 seg.
Paralela (OpenMP) 12.98 seg.  [22.40 seg.
Distribuida — Paralela

(OpenMP + MPI)

44.25 seg, |52.42 seg.

La implementacién realizada consideraba tres tipos de operadores de seleccién: aleatoria, ran-
king y por torneo. En las figuras 9, 10 y 11 se muestra el comportamiento de los operadores de
seleccion usados. Ademds durante la implementacién se usa elitismo para conservar a los mejores
elementos de cada generacién.
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Figura 10: Convergencia a la solucién usando el operador de seleccién aleatoria.

Puede apreciarse que la seleccién aleatoria converge mds rdpido a la solucién, sin embargo los
otros operadores se aproximan a la solucién éptima con mds generaciones.

Conclusiones

Durante el proyecto se obtuvo la aproximacion a la solucién éptima para el problema del TSP,
siendo este un problema de gran importancia en aplicaciones reales. Se mostré el uso de dife-
rentes operadores y se analizé y monitored el comportamiento de las aplicaciones tanto a nivel
secuencial como en las ejecucién paralela-distribuida.
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Figura 11: Convergencia a la solucién usando el operador de seleccién rank.
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Figura 12: Convergencia a la solucién usando el operador de seleccién por torneo

El uso de software libre permite realizar desarrollo de aplicaciones complejas sin costo. Ge-

neralmente los desarrollos libres tienen documentacién y muy buen soporte, permitiendo de esta

manera ser parte de otros proyectos mds complejos.
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En cuanto a la aplicacién, se detectd visualmente que puede mejorarse el balanceo de carga
para obtener mejor tiempo de ejecucién en la version paralela-distribuida.
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