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Resumen

En este trabajo se abordara la resolucion de algunos problemas de optimizacion
utilizando esqueletos paralelos basados en las técnicas Divide y Vencerds y Ramificacion y
Acotacion. Las implementaciones estan hechas utilizando el lenguaje de programacion C++, y el
usuario sélo tiene que especificar el tipo de problema, el tipo de solucion y las caracteristicas
especificas de la técnica algoritmica que quiere utilizar. Esta informacién se combina con los
esqueletos de resolucion que se proporcionan para obtener programas secuenciales y paralelos
tanto para arquitecturas de Memoria Compartida, como para las de Memoria Distribuida.
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1. Introduccion

El ser humano siente una gran curiosidad por comprender el funcionamiento de las
cosas que le rodean, lo que ha traido como consecuencia el desarrollo del método cientifico. El
proceso empieza con una observacion cuidadosa del fendmeno a estudiar y la formulacion del
problema. A continuaciéon se aborda la construccion del modelo cientifico, en general
matematico, que intenta abstraer la esencia del problema real. Llegado este punto, se propone la
hipétesis de que el modelo es una representacion lo suficientemente precisa de las
caracteristicas esenciales de la situacion como para que las soluciones obtenidas sean validas
también para el problema real. Esta hipotesis se verifica y modifica mediante las pruebas
adecuadas. Sin embargo, el objetivo no es s6lo encontrar una solucidn al problema en cuestion,
la meta es encontrar la mejor solucion, la solucion optima. El estudio de este tipo de problemas
es parte del campo de accion de la rama de las Matematicas Aplicadas denominada
Investigacion Operativa. Concretamente, la Programacion Matematica trata de resolver
problemas de decision en los que se deben determinar acciones que optimicen un determinado
objetivo, pero satisfaciendo ciertas limitaciones en los recursos disponibles. La Optimizacion
Combinatoria es una rama de la Programacion Matemadtica que intenta la resolucion de
problemas de optimizacién caracterizados por tener un numero finito de posibles soluciones ...
pero dicho niimero es muy grande. Y a este tipo de problemas es al que hace referencia el titulo
de este trabajo.
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Fijado el tipo de problema, se trata de proporcionar el conjunto de operaciones y
procedimientos que deben seguirse para resolverlo. Al conjunto de todas las operaciones a
realizar y el orden en el que deben efectuarse se le denomina Algoritmo. El disefio de un
algoritmo que resuelva un problema es, en general, una tarea dificil. Sin embargo, no es
necesario partir de cero; se puede facilitar esta labor recurriendo a técnicas conocidas de disefio
de algoritmos, es decir, a esquemas muy generales que pueden adaptarse a un problema
particular (Técnicas Algoritmicas). Muchos problemas pueden resolverse buscando una
solucioén facil y directa. Este método, denominado de fuerza bruta, puede ser muy directo, pero
con un analisis superficial se concluye que los algoritmos no son eficientes. El esquema
algoritmico mas sencillo es el llamado Divide y Venceras, basado en la descomposicion de un
problema en subproblemas. Hay problemas cuya solucion sélo puede hallarse mediante un
proceso de busqueda. A pesar de lo complejas que son las operaciones de blisqueda, su uso
adecuado mediante el esquema de Busqueda con Retroceso (o backtracking) permite ganar gran
eficiencia respecto a soluciones de fuerza bruta. La técnica de Ramificacion y Acotacion
constituye una variante del método de retroceso para problemas donde se trata de encontrar el
valor maximo o minimo de cierta funcion objetivo.

El papel que juegan los ordenadores en el proceso de disefio e implementacion de los
algoritmos para resolver problemas de optimizacion es fundamental. Sin embargo, atin existen
problemas tan grandes que no son resolubles en un tiempo razonable. Una forma de proceder
consiste en utilizar paralelismo. Existen diferentes tipos de maquinas paralelas comerciales. Las
que pueden ejecutar multiples instrucciones sobre multiples datos (MIMD) se dividen en dos
subclases, dependiendo de la relacion entre la memoria y los procesadores. Las maquinas
paralelas de Memoria Compartida permiten a cualquier procesador acceder a cualquier modulo
de memoria global, mientras que las de Memoria Distribuida conectan procesadores
individuales con sus propios modulos de memoria e implementan los accesos a memoria remota
mediante el paso de mensajes entre procesadores. Para cada una de estas arquitecturas se ha
desarrollado software paralelo, pero de forma dependiente de la misma.

La soluciéon exacta de la mayoria de los problemas combinatorios implica la
enumeracion de los elementos de un espacio de soluciones exponencial. Fijado un problema, la
busqueda exhaustiva de una solucion se puede acelerar a través de técnicas exactas como Divide
y Venceras, Ramificacion y Acotacion o Programacién Dinamica. El esquema de trabajo de
estas técnicas se puede generalizar para desarrollar herramientas software que permitan el
analisis, diseho e implementacion de resolutores para problemas concretos.
Desafortunadamente, en muchas aplicaciones aparecen casos de tamafio irresoluble, esto es, no
es posible encontrar la solucién Optima en tiempo razonable. Sin embargo, es posible
incrementar el tamafio de los problemas que se pueden abordar por medio de técnicas de
paralelizacion.

En este trabajo se presentan los esqueletos orientados a objeto DnC y BnB para la
resolucion de problemas de optimizacion combinatoria con las técnicas Divide y Venceras y
Ramificacion y Acotacion respectivamente. La implementacion de los esqueletos se ha
realizado en C++. Se proporciona el coédigo secuencial y el codigo paralelo de la parte invariante
de los resolutores para ambos paradigmas. Ademas, se pone a disposicion del usuario la
plantilla de la parte que ha de rellenar. Las clases que componen dicha plantilla sirven para
establecer la relacion entre el resolutor principal y el problema instanciado. Una vez que el
usuario ha instanciado su problema, obtiene gratis un resolutor paralelo de su algoritmo, sin
realizar ningun esfuerzo adicional.
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Los esqueletos proporcionan modularidad al disefio de algoritmos exactos, lo que
supone una gran ventaja respecto a la implementacion directa del algoritmo desde el principio,
no sélo en términos de reutilizacion de cddigo sino también en metodologia y claridad de
conceptos.

Se han encontrado en la revision bibliografica varias herramientas para la
implementacion paralela de algoritmos generales de Ramificacion y Acotacion. PPBB (Portable
Parallel Branch-and-Bound Library) [14] y PUBB (Parallelization Utility for Branch and
Bound algorithms) [13] proponen implementaciones en el lenguaje de programacion C. BOB
[10] v PICO (An Object-Oriented Framework for Parallel Branch-and-Bound) [4] estan
desarrollados en C++ y en ambos casos se proporciona una jerarquia de clases que el usuario ha
de extender para resolver su problema particular. En cuanto a los sistemas de programacion
paralelos orientados a la metodologia Divide y Venceras podemos citar los siguientes: Cilk [7]
basado en el lenguaje C y Satin [8] basado en Java. Sin embargo, no hemos encontrado ninguna
herramienta que permita trabajar de forma integrada con mas de una técnica algoritmica, y esta
es una de las principales aportaciones de nuestra propuesta. Los esqueletos DnC y BnB forman
parte del proyecto MaLLBa [1,2,3,9].

El resto del articulo se organiza como sigue. En la segunda seccion se presenta la
arquitectura MalLLBa y las interfaces particulares de DnC y BnB. A continuacion, en el tercer
epigrafe, se describen los esqueletos secuenciales y paralelos. En la cuarta seccion se utilizan
DnC y BnB de forma integrada en la resolucion del Problema de la Mochila 0/1. Finalmente, se
presentan las conclusiones y los trabajos futuros.

2. Descripcion de la arquitectura MaLLBa

Se denomina esqueleto algoritmico a un conjunto de procedimientos que constituyen el
armazon con el que desarrollar programas para resolver un problema dado utilizando una
técnica particular. Este software presenta declaraciones de clases vacias que el usuario ha de
rellenar para adaptarlo a la resolucion de un problema concreto.

La libreria MaLLBa se ha disefiado de forma que la tarea de la persona que adapta el
problema real al esqueleto sea lo mas simple posible. En un esqueleto MaLLBa se distinguen
dos partes principales: una parte que implementa el patron de resolucion y que es
completamente proporcionada por la libreria, y una parte que el usuario ha de acabar de
completar con las caracteristicas particulares del problema a resolver y que sera utilizada por el
patrén de resolucion.

En el disefio de los esqueletos se ha utilizado la Orientacion a Objetos (OO). La
facilidad de interpretacion del esqueleto es una de las ventajas que aporta esta filosofia, ademas
de las de modularidad, reusabilidad y modificabilidad. Existe una relacion bastante intuitiva
entre las entidades participantes en el patron de resolucion y las clases que ha de implementar el
usuario.

La parte proporcionada por el esqueleto, esto es, los patrones de resolucion, se
implementan mediante clases en las que explicitamente se indica que son definidas por el
esqueleto. A estas clases se les da el nombre de clases proporcionadas y aparecen en el codigo
con el calificativo provides.

La parte que ha de completar el usuario con la instanciacion de su problema particular
se implementa mediante clases marcadas con el calificativo requires, a las que se denominara
clases requeridas. La adaptacion que ha de realizar el usuario consiste en representar mediante
las estructuras de datos necesarias su problema e implementar (en funcion de dicha
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representacion) las funcionalidades requeridas por los métodos de las clases. Estas clases seran
invocadas desde el patron de resolucion particular (porque conoce la interfaz para dichas clases)
de forma que, cuando la instanciacion se ha completado, se obtienen las funcionalidades
esperadas aplicadas al problema concreto del usuario.

TécnicaAlgoritmica.hh TécnicaAlgoritmica.req.cc Main.cc

Métodos de la clase .
Problem Instancia de la clase
Solver

Métodos de la clase
Solution

Métodos de las
clases especificas

Clases
especificas

Requires

Provides o o
TécnicaAlgoritmica.pro.cc
Setup

Solver

Solver_Lan_MasterSiave

Figura 1. Arquitectura de los Esqueletos MaLLBa.

La Figura 1 presenta la arquitectura del esqueleto. En el fichero con extension .hh se
definen las cabeceras de las clases requeridas y proporcionadas. El fichero .pro.cc contiene
las implementaciones C++ de los patrones de resolucion, mientras que el fichero . req.cc es
el que ha de implementar el usuario.

2.1. Clases requeridas. La solucion de un problema de optimizacién combinatoria en
general consiste en un vector de enteros que cumple un nimero de restricciones y optimiza una
funcion objetivo. La funcion objetivo debe ser maximizada o minimizada. Partiendo de esta
descripcion, se abstrac que en un esqueleto deben representarse mediante clases tanto el
problema como la solucion.

Las clases requeridas se utilizan para almacenar los datos basicos del algoritmo. Con
ellas se representan el problema, la solucion, los estados del espacio de busqueda y la
entrada/salida. Todos los esqueletos MaLLBa han de definir las siguientes clases:

e Problem: define la interfaz minima estandar necesaria para representar un problema.

e Solution: define la interfaz minima estindar necesaria para representar una
solucion.
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Cada patron de resolucion requiere ademas un conjunto de clases propias de la técnica
algoritmica. En los epigrafes siguientes se describen las clases que el usuario ha de implementar
cuando utilice DnC y BnB.

DivedeAndConquer.hh DivedeAndConquer.req.cc Main.cc
Subproblem::
InitSubProblem|
Subproblem:: C SubProblem SubProblem::
easy divide

SubProblem::
solve

Solution::
combine

SubProblem

Requires

Figura 2. Clases requeridas por el esqueleto de Divide y Venceras.

2.1.1. Interfaz del esqueleto de Divide y Vencerds. Para instanciar un esqueleto DnC
ademas de las clases Problem y Solution, es necesario implementar las clases
SubProblemy Auxiliar (véase la Figura 2).

e La clase SubProblem: representa una particion de un problema en partes disjuntas.
Esta clase se ha introducido en aras de una mayor eficiencia en la implementacion. La
alternativa hubiera sido representar a los subproblemas para que fueran del mismo tipo
que los problemas. Esta clase debe proporcionar las siguientes funcionalidades:

o initSubProblem (pbm) : inicializa el subproblema de partida a partir del
problema original.

o easy (pbm) : determina si un subproblema es lo sufientemente pequefio para
ser considerado simple.

o solve (pbm, sol) : proporciona el algoritmo bésico de resolucion para
subproblemas faciles.

o divide (pbm, sps, aux) : genera una lista de subproblemas.

e Laclase Auxiliar: en algunos casos es necesario el uso de una clase auxiliar. Su
necesidad se hace patente cuando como resultado de dividir el problema se obtiene una
particion que no constituye un subproblema.
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e Ademas la clase Solution debe proporcionar la siguiente funcionalidad:

O

combine (pbm, sols,aux) : dado un conjunto de soluciones parciales de
subproblemas, este método ha de combinarlas para crear una nueva solucién
parcial mas general.

2.1.2. Interfaz del esqueleto de Ramificacion y Acotacion. Los algoritmos de
Ramificacion y Acotacion dividen el area de soluciones paso a paso y calculan una cota del
posible valor de aquellas soluciones que pudieran encontrarse mas adelante. Si la cota muestra
que cualquiera de estas soluciones tiene que ser necesariamente peor que la mejor solucion
hallada hasta el momento, entonces no es necesario seguir explorando esta parte del arbol. Por
lo general, el calculo de cotas se combina con un recorrido en anchura o en profundidad. Para
representar este proceso en un esqueleto, se utilizard la clase Subproblem. Asi pues, el
esqueleto BnB a diferencia de DnC so6lo requiere que el usuario le suministre dicha clase (véase
la Figura 3). Ademas el usuario debe especificar en la definicion de la clase Problem si el
problema a resolver es de maximo o de minimo.

BranchAndBound.hh BranchAndBound.req.cc Main.cc

Requires

Subproblem::
InitSubProblem

SubProblem::
upper_bound

SubProblem
Subproblem::
lower_bound

SubProblem::
branch

SubProblem

Figura 3. Clases requeridas por el esqueleto de Ramificacion y Acotacion.

e La clase Subproblem: representa el area de soluciones no exploradas. Esta clase
debe proporcionar las siguientes funcionalidades:

o}

initSubProblem (pbm) : inicializa el subproblema de partida a partir del
problema original.

solve (pbm) : este método booleano devuelve cierto cuando el areca de
soluciones factibles a ser explorada es vacia.

branch (pbm, sps, sol) : ha de proporcionar un algoritmo para dividir el
area de soluciones factibles; esto implica generar a partir del subproblema
actual un subconjunto de problemas a ser explorados.

lower bound (pbm, sol) : este método calcula una cota inferior del mejor
valor de la funcion objetivo que podria ser obtenido para un subproblema dado.
upper bound (pbm, sol) : esta funcion calcula una cota superior del mejor
valor de la funcién objetivo que podria ser obtenido para un subproblema dado.
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2.2. Clases proporcionadas. Las clases proporcionadas son las que el usuario ha de
instanciar cuando utilice un esqueleto, esto es, sdlo ha de utilizarlas. Dichas clases son:

e Setup: agrupa los parametros de configuracion del esqueleto. Por ejemplo, en esta
clase en el esqueleto de Ramificacion y Acotacion se especifica si la busqueda en el
area de soluciones sera en profundidad, primero el mejor, etc.

e Solver: esta clase estd comprendida por ella misma y sus hijas Solver Segq,
Solver Lany Solver Wan.Implementa la estrategia a seguir: Divide y Venceras,
Ramificacion y Acotacion, etc., y mantiene informacion actualizada del estado de la
exploracion durante la ejecucion. La ejecucion se lleva a cabo mediante una llamada al
método run ().

Para elegir un patron de resolucion determinado, el usuario debe instanciar en el método
main () la clase correspondiente. El siguiente c6digo muestra un ejemplo de instanciacion de
un resolutor secuencial, para el esqueleto de Ramificacion y Acotacion.

int main (int argc, char** argv) \({
using skeleton BranchAndBound;
Problem pbm;
Solution sol;
Bound bs;

//instancia del esqueleto secuencial
Solver Seq sv (pbm);

//se ejecuta el esqueleto secuencial
sv.run();

//se obtiene la mejor solucidn

bs = sv.bestSolution();
//se obtiene la solucidn
sol = sv.solution();

En primer lugar, se indica que se va a utilizar un esqueleto de Ramificacion y
Acotacion. A continuacidn se crea una instancia del esqueleto secuencial (Solver Seq). Para
que se ejecute, es necesario realizar una llamada al método run (). Se invoca al método
bestSolution () para obtener la mejor solucién. La solucidon se obtiene utilizando el
método solution () que proporciona el esqueleto.

3. Implementacion de los patrones de resolucion

En esta seccion se describe la forma en la que se han disefiado e implementado los
patrones de resolucion generales tanto en secuencial como en paralelo.
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Las implementaciones de DnC y BnB se han realizado mediante un esquema Maestro-
Esclavo. En el patron maestro-esclavo un procesador Maestro (Master) controla la actividad de
un grupo de procesadores Esclavos (Slaves), asignando el trabajo que se ha de realizar en
paralelo y ocupandose también de las operaciones de entrada/salida.

Dado un problema de grandes dimensiones, se divide y se distribuye sobre los esclavos
disponibles. Cada Esclavo calcula los resultados parciales de manera independiente y se los
envia al Maestro (véase la Figura 4).

Mae stro Esclavos

Figura 4. Esquema Maestro-Esclavo.

Las tareas del Maestro consisten en distribuir trabajo a los componentes Esclavos,
arrancar la ejecucion de los esclavos y generar el resultado final usando los resultados de los
diferentes esclavos. Un esclavo ha de implementar la tarea que le indique el maestro.

3.1. Esqueletos Divide y Venceras. La estrategia Divide y Vencerds consiste en
descomponer un problema en subproblemas mas simples del mismo tipo, resolverlos de forma
independiente y una vez obtenidas las soluciones parciales combinarlas para obtener la solucion
del problema original. El siguiente codigo refleja la estructura general de un algoritmo basado
en la estrategia Divide y Venceras:

procedure DandC (pbm, sol)
local var aux;
begin
if easy(pbm) then solve (pbm)
else begin
divide (pbm, subpbm, aux);
for 1 := 1 to numProblem() do
DandC (subpbm[i], subsol[il]);
combine (subsol, aux, sol);
end
end;

En el caso de DnC se ha utilizado el patron Maestro/Esclavo dos veces, uno para la Fase
de Division del problema original en subproblemas y una segunda vez en la Fase de
Combinacion de soluciones parciales para obtener la solucion del problema original. La division
del trabajo entre las subtareas y la evaluacion conjunta de los resultados de las subtareas estan
completamente separados del procesamiento individual de cada subtarea.
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Maestro Esclavos

(a)

hae stro Esclavos

S

Maestro Esclavos

(c)

Figura 5. Esquema de la Fase de Division.

En la Figura 5 (a) el maestro envia el problema al primer esclavo libre. Este divide el
problema, en este caso en dos, y le devuelve los dos nuevos subproblemas al maestro (b). El
maestro vuelve a distribuir los problemas que le quedan sin resolver entre los procesadores que
estan ociosos (c). Finalmente todos los esclavos estaran trabajando en la division de algin
subproblema (d).

rtr+rrr o r ot

Maestro Esclavos Mae stro Esclavos

(a) (b)

Figura 6. Esquema de la Fase de Combinacion.
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En la Figura 6 (a) el maestro envia las soluciones hermanas a los esclavos libres. Los
esclavos combinan las soluciones, en este caso dos, y le devuelve la nueva solucion al maestro
(b) quien la coloca en el lugar correspondiente de la estructura de datos para repetir el esquema
y enviar a un esclavo un nuevo conjunto de soluciones hermanas.

3.2. Esqueletos Ramificacion y Acotacion. El siguiente c6digo muestra un esquema de
Ramificacion y Acotacion para un problema de minimizacion:

procedure BandB (pbm, sp, sol)
begin
SubProblem Queuel];
Solution sl;
Bound high, low, bestSol;

bestSol := INFINITE;
Queue.insert (sp);
while not Queue.empty() do begin

Sp := Queue.extract();
high := sp.upper bound (pbm,sl);
if high > bestSol then begin
low := sp.lower bound(pbm, sl);
if low > bestSol then begin
bestsol := low;
sol := sl;
end;

if not sp.solve(pbm) then
sp.branch (pbm, HP);
end;
end;
return bestSol;
end;

La implementacion paralela de BnB se realiza siguiendo el mismo esquema que el de la
Fase de Division de la técnica Divide y Venceras.

4. Un caso de estudio: Problema de la Mochila 0/1

Se ha implementado utilizando los esqueletos Divide y Venceras y Ramificacion y
Acotacion el algoritmo que describen Martelo y Toth [11] para la resolucion del problema de la
Mochila 0/1 clésico. En dicho algoritmo, es necesario que los elementos estén ordenados de
forma ascendente mediante la relacion peso/beneficio. Haciendo uso de este requisito se ha
implementado el método de ordenacion Quicksort [6] con DnC para ordenar los elementos a
insertar en la Mochila. A continuacion mediante el uso de BnB se ha implementado el algoritmo
de Ramificacion y Acotacion, lo que nos ha permitido utilizar de forma integrada ambos
esqueletos.
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4.1. Definicion del problema. Se puede plantear el Problema de la Mochila 0/1 de la
siguiente forma:

“Se dispone de una mochila de capacidad C' y de un conjunto de N objetos. Se
supone que los objetos no se pueden fragmentar en trozos mas pequefios; asi pues, se
puede decidir si se toma un objeto o si se deja, pero no se puede tomar una fraccion de
un objeto. Supongase ademas que el objeto k tiene beneficio b, y peso p,, para
k =1,2,...,N . El problema consiste en averiguar qué objetos se han de insertar en la

mochila sin exceder su capacidad, de manera que el beneficio que se obtenga sea
maximo.”

Su formulacién como un problema de optimizacion es:

N
max Z ma < C
k=1
sujeto a:

€ {01}, k € {L,..., N}

4.2. Usando DnC. Para que el algoritmo propuesto funcione correctamente los
elementos a insertar en la mochila se han de ordenar en funcién de la relacion peso/beneficio:

b/p1 = by/pa > ... > by /Py -

El Quicksort trabaja particionando el conjunto a ordenar en dos partes, para después
ordenar dichas partes independientemente. El punto clave del algoritmo estd en el
procedimiento que divide el conjunto. El proceso de division del conjunto debe cumplir las
siguientes tres condiciones:

(a) El elemento pivote=a[i] esta en su posicion final en el array para algiin indice i.
(b) Todos los elementos en a[first], ..., a[i-1] son menores o iguales a a[i].
(¢) Todos los elementos en a[i+1], ..., a[last] son mayores que a[i].

En este punto se aplica el mismo método recursivamente a los dos subproblemas
generados: a[first], ... , a[i-1] y a[i+1], ... , a[last]. El resultado final serda una matriz
completamente ordenada, y por tanto no hace falta un paso subsiguiente de combinacion.

La clase Problem estard formada por una variable miembro que representa el vector
de enteros a ordenar. Dicha variable se ha declarado con el tipo vector de la libreria STL de
C++. Tanto la clase SubProblem como la clase Solution también tendran una variable
miembro del mismo tipo, que contiene en el primer caso un vector, de tamafio menor que el
original, a ordenar, y en el segundo caso un vector de enteros ordenados que representan la
solucioén parcial a un determinado subproblema.

initSubProblem () : El subproblema de partida tendré el mismo contenido que el
problema original. Por tanto, este método de la clase SubProblem simplemente copia los
elementos del problema original en el subproblema.
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SubProblem: :initSubProblem (const Problemé& pbm) {
for (unsigned i = 0; 1 < pbm.l.size(); 1i++)
l.push back(pbm.1[i]);
h

easy () : Se considera que un subproblema es facil para resolverlo por un algoritmo

trivial cuando su tamafio es menor o igual que uno. Por tanto, la implementacion del método
queda como sigue:

bool SubProblem::easy () {
return (l.size() <= 1);

}

divide () : La division del subproblema da lugar a dos nuevos subproblemas, donde
el primero de ellos contiene los elementos menores que el pivote, mientras que el segundo
contendra los elementos mayores al pivote. A su vez, los elementos iguales al pivote se
almacenaran en el objeto Auxiliar asociado a dicho subproblema. Se ha escogido como
elemento pivote para la division el primer elemento del array de enteros a ordenar.

SubProblem: :divide (const Problemé& pbm,
vector<SubProblem>& subpbms,
Auxiliaré& aux) {
SubProblem spl; // Elms. menores al pivote.
SubProblem sp2; // Elms. mayores al pivote.
// plivote = primer elemento de la lista.
const int& pivot = 1[0];
// Division del subproblem.

for (unsigned i = 0; i < l.size(); i++) {
if (1[i] < pivot) spl.l.push back(l[i]);
if (1[i] == pivot) aux.l.push back(1l[i]);
1]

if (1[i] > pivot) sp2.l.push back(l[i]);
}
subpbms.push back(spl) ;
subpbms.push back (sp2) ;

combine () : Para llevar a cabo la combinacion, como las dos soluciones a combinar
ya contienen los elementos ordenados correspondientes a dos subproblemas para los que los
elementos del primero son menores que los elementos del segundo, simplemente hay que
concatenar el contenido de la primera solucion con el del auxiliar (elementos iguales), y
finalmente con los elementos de la segunda solucion.

Solution::combine (const Problemé& pbm,
const Auxiliaré& aux),
const vector<Solution>& subsols) {
unsigned 1i;
for (i = 0; 1 < subsols[0].l.size(); 1i++)
1l.push back(subsols[0].1[1]);
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for (i=0; i<aux.l.size(); i++)
l.push back(aux.1l[i]);
for (1i=0; i<subsols[l].l.size(); i++)
l.push back(subsols[1].1[1i]);
}

4.3. Implementacion con BnB. La instanciacion con MalLLBa del problema de la
mochila queda de la siguiente forma:

Problem: se definen los datos del problema, el nimero de objetos, la capacidad de la
mochila y el peso y beneficio de cada objeto.

requires class Problem {
public:
Number C, // Capacidad
N; // Numero de elementos

vector<Number> p, //beneficios

w; //pesos
Problem (); //Constructor
inline Direction direction () const
{ return Maximize; }

Solution: se representa mediante un vector que contiene un verdadero o falso
dependiendo de si el objeto pertenece o no a la solucion.

requires class Solution {

public:
vector<bool> s;

SubProblem: en cada subproblema se usardan los siguientes datos: la capacidad
actual, el siguiente objeto a considerar, el beneficio actual y la solucion actual.

requires class SubProblem ({

public:

Number CRest, // capacidad actual
obj, // siguiente objeto
profit; // beneficio actual

Solution sol; // solucion actual

SubProblem (); // constructor

initSubProblem() : el primer subproblema considera toda la capacidad de la
mochila; no se ha insertado ningtin objeto, por lo tanto el beneficio obtenido es nulo.
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vold SubProblem::initSubProblem (
const Problemé& pbm) {
CRest = pbm.C;
obj = 0;
profit = 0;

branch () : partiendo de un subproblema, genera dos nuevos, considerando la
insercion o no de otro elemento.

void SubProblem: :branch (
const Problemé& pbm,
container<SubProblem>& subpbms) {
SubProblem spNO; SubProblem spYES;

SpNO = SubProblem (CRest,obj+1,profit);
SspNO.sol.update (false, sol);
subpbms.insert (spNO) ;

Number newC = CRest - pbm.w[obj];

if (newC >= 0) {
Number newPf = profit + pbm.pl[objl];
SpYES = SubProblem(newC,obj+1l,newPf);
spYES.sol.update (true, sol);
subpbms.insert (spYES) ;

upper bound () : calcula la cota superior incluyendo objetos hasta que la capacidad
actual sea alcanzada, y para este Ultimo objeto so6lo se incluye la proporcion de capacidad que
quepa.

Bound SubProblem: :upper bound (
Const Problemé& pbm) {
Bound upper, weigth, pft; Number i;

for (i=obj,weigth=0,pft=profit;
weigth<=CRest; i++) {
weigth += pbm.wl[i];
pft += pbm.p[i];
}
1=y
weigth -= pbm.w[i]; pft -= pbm.p[i];
upper = pft + (Number) ((pbm.p[i]*
(CRest- eigth))/pbm.w[i]);
return (upper) ;
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lower bound() : calcula la cota inferior incluyendo los objetos hasta que la
capacidad actual sea alcanzada. El ultimo objeto que haga que se supere la capacidad no sera
incluido.

Bound SubProblem::lower bound (
const Problemé& pbm, Solutioné& us) {
Bound lower, weight, pft; Number i, tmp;
us = sol;

for(i = obj, weigth = 0, pft = profit;

weigth <= CRest; i++) {

weigth += pbm.wl[i];

pft += pbm.p[i];

us.s.push back(true);

i--;

weigth -= pbm.w[i]; pft -=pbm.p[il];

us.s.pop_ back();

tmp = pbm.N - us.s.size();

for (Number j = 0; j < tmp; Jj++)
us.s.push back(false);

lower = pft;

return (lower) ;

}

solve () : el problema esta resuelto cuando no quedan objetos o cuando la mochila
esta llena.

bool SubProblem::solve(const Problemé& pbm) {
return ((obj >= pbm.N) || (CRest <= 0));
}

5. Conclusiones

Se han presentado los esqueletos de la libreria MalLLBa para la estrategia Divide y
Venceras (DnC) y para el paradigma de Ramificacion y Acotacion (BnB). La herramienta
MaLLBa ofrece al usuario libertad para implementar las estructuras de datos que representan su
problema, pero proporciona unos patrones de resolucion que controlan el flujo de la ejecucion.

El principal objetivo de MaLLBa es simplificar la tarea de los investigadores o usuarios
que han de implementar un algoritmo usando una técnica algoritmica particular. MaLLBa
proporciona al usuario un valor afiadido no s6lo en términos de la cantidad de cédigo que ha de
escribir, que es mucho menor, sino también en modularidad y claridad conceptual. Si se utiliza
MaLLBa, o cualquier otro sistema orientado a objetos, el usuario ha de colocar cada pieza de
codigo en la posicion correcta.

Otra de las caracteristicas de MaLLBa es la modularidad: una vez que las estructuras de
datos béasicas y las funcionalidades se han definido e insertado en el codigo, el esqueleto
proporciona una implementacion gratuita en paralelo.

MaLLBa hace un uso equilibrado de la programacion orientada a objetos, en el sentido
de que proporciona las minimas plantillas necesarias para conseguir una eficiencia
computacional buena y al mismo tiempo hacer el proceso de compilacion seguro.
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Ademas el sistema pone a disposicion del usuario la posibilidad de generar y

experimentar con nuevos algoritmos que permitan la integracion de técnicas. En este trabajo se
ha mostrado la posibilidad de esta integracion mediante el ejemplo del Problema de la Mochila.
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Técnicas Algoritmicas

Son técnicas de disefio de algoritmos, que se
adaptan al problema particular que se desea
resolver.

Fuerza bruta

Divide y Venceras (Divide and Conquer)
Busqueda con retroceso (Backtracking)
Ramificacién y Acotacién (Branch and Bound)
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Ramificacion y Acotacion

Paso 1: Si la lista de nodos vivos esta vacia, terminar.
Paso 2: Extraer un nodo vivo
Paso 3: Calcular su coste esperado.

Paso 4: Si el coste esperado es peor que el de la mejor
solucion hasta el momento, matarlo y volver al paso 1.
Paso 5: Si el coste esperado es mejor que el de la mejor
solucién actual pero no es solucion, generar todos sus
hijos y matarlo. Ir al paso 1.

m Paso 6: Si el coste esperado es mejor que el de la mejor
solucion actual y es solucion, ésta pasa a ser la mejor
solucion. Ir al paso 1.
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El problema de Ordenacion

= Problem voi d SubProbl em :initSubProbl em (const Problenm& pbnm) {
for (unsigned i = 0; i < pbml.size(); i++)
m SubProblem Problem | push_back(pbm I [i]);
initSubProblem Solution 4
ealsy bool SubProblem:easy () {
solve i = ;
on SubProblem return (l.size() <= 1);
divide }
m Solution voi d SubProbl em:solve (Solution& sol) {
combine sol .l =1;
m Auxiliar }
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El problema de Ordenacion

voi d SubProbl em:divide (const Problenm& pbm
vect or <SubPr obl en>& subpbns,
Auxi | i ar& aux) {
SubProbl em spl, sp2;
unsigned i, niddle = |.size() / 2;

for (i =0; i < niddle; i++)
spl.1.push_back(I[i]);
for (i =mniddle; i <I.size(); i++)

p, P Py

El problema de Ordenacion

voi d Sol ution::conbine (const Problem& pbm
const Auxiliaré& aux,
const vector<Sol uti on>& subsols) {
vector<int>::const_iterator i = subsols[0].l.begin();
vector<int>::const_iterator j = subsols[1].].begin();
while ((i!=subsols[0].].end())&&(j!=subsols[1].l.end())) {
if (*i <*j) { |.push_back(*i); i++ }
el se { |.push_back(*j); j++ 1}

sp2.1.push_back(I[i]); }
subpbms. push_back(spl); while (i != subsols[0].l.end()) { I.push_back(*i); i++}
subpbms. push_back(sp2); while (j != subsols[1].1.end()) { |.push_back(*j); j++}
} }
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Parte requerida del Esqueleto de
Ramificacién y Acotacion

m Problem

m SubProblem
initSubProblem
solve
branch
lower_bound
upper_bound

m Solution

Problem

Solution

ubProblem
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El problema de la Mochila il

voi d SubProbl em :init SubProbl en(const Probl em& pbmn) {
CRest = pbm C, obj = 0; profit = 0;
}

Bound SubProbl em : upper _bound(const Probl en& pbm Sol ution& sl){
Nunber weigth, pft, i;
for(i = obj, weigth =0, pft = profit;

wei gth <= CRest; i++){
wei gth += pbmwi];
pft += pbmp[i];

}
if (i !=obj){
i--; weigth -= pbmwi]; pft -= pbmp[i];
}
if ((i == obj) && (obj == (pbm N - 1))) return (Bound)pft;
return (Bound) (pft);

}
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El problema de la Mochila HEC El problema de la Mochila sk
Bound SubProbl em : | ower _bound(const Probl en& pbm Sol uti on& us){ voi d SubProbl em: branch (const Probl em& pbm
Nunber weigth, pft, i, tnp; br anchQueue<SubPr obl en>& subpbns) {
us = sol; SubPr obl em spNO,  spYES;
i = obj;
wei gth = 0; Nunber next Cbj ect = obj + 1;
pft = profit; if (nextObject <= pbmN) {
while ( (weigth<= CRest) && (i < pbmN) ) { spNO = SubProbl en{ CRest, nextCbject, profit);
if (ppbmwi] <= (CRest-weigth)){ spNQ sol . updat e(fal se, sol);
wei gth += pbmw[i]; pft += pbmp[i];us.s. push_back(true); subpbrs. i nsert (spNO);
Nunmber newC = CRest - pbm wobj];
el se us.s.push_back(false); if (newC >= 0) {
i+ Nunber newPf = profit + pbmp[obj];
} SpPYES = SubProbl en{ newC, nextCbject, newPf);
tnp = pbm N - us.s.size(); SPYES. sol . updat e(true, sol);
for (Nunber j = 0; i < tnp; j++) subpbns. i nsert (spYES);
us. s. push_back(fal se); }
return (Bound)pft; }
} }
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Parte Proporcionada Esqueleto Divide y Venceras
Secuencial Memoria
m SetUp
Por ejemplo, el tipO de prpcedure DandC(sp, sol) {
recorrido del espacio it (sp.easy()) { 4 Procesador
. sol = sp.solve();
de busqueda. )
else {
= Solver sp. di vi de(<array>subpbn);
Implementaciones f<ar ray>subsol ;

: or i :=1 to subpbm nunProblen() do
secuenmales_ DandC(subpbnfi], subsol[i]):
Implementaciones
paralelas sp. conbi ne(subsol [i], sol);

}
}
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L
Esqueleto de Ramificacion y
Acotacion Secuencial

Bound BB (const Problem& pbm const SubProblen& sp, Solution& sol){
br anchQueue<SubPr obl en®> bqueue;
Sol ution sl;

Bound high, |ow

SubPr obl em sp;

bqgueue.insert(sp);

while (!bqueue.enmpty()) {
sp = bqueue.renove();

high = sp.upper_bound (pbm sl); c:\lo(\
if (high > bestSol){ ‘@\'Le“
low = sp.lower_bound(pbm sl); \J\a‘]‘\
if (low > bestSol) {
best Sol = | ow,
sol = sl;

}
if (!sp.solve(pbm) sp.branch(pbm bqueue);
}

}
return(bestSol);
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Computacion de Altas
Prestaciones

Scientific Computing Division

History of Sup at the N Center for
Computing
Machines at
«
coc coc T
e
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Aproximaciones a las maquinas
paralela

Memoria Compartida

oG

comunicaciones

Mensajes
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O
Paradigma de Paso de Mensajes.
MPI (Message Passing Interface)

m Contenido Mensaje

*Qué procesador envia el mensaje
+Dénde estan los datos en el procesador
emisor

*Qué clase de datos se estan enviando y
cuantos.

m Sobre *Qué p_rocesador(es) tienen que recibir el
mensaje.
+Dénde se deben dejar los datos en el
procesador receptor.
+Cuéntos datos debe estar el procesador
receptor preparado para recibir
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Comunicaciones Sincronas

Una comunicacién
sincrona no se

completa hasta que el
mensaje ha sido E\E;\

recibido
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Comunicaciones Asincronas

Una comunicacién
asincrona se
completa tan pronto
como el mensaje se
hapuestoenel 8§ ' 3
medio de Y

transporte.
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" JEE
Comunicaciones bloqueantes y
no bloqueantes

= Las comunicaciones bloqueantes sélo terminan cuando la correspondiente
comunicacién se ha completado.

= Lacomunicaciones no bloqueantes permiten realizar trabajo util mientras
se espera que se termine la comunicacion.
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Comunicaciones colectivas (1)

Una barrera es una operacion que permite
sincronizar procesos. No hay intercambio de
datos pero la barrera impide el paso hasta que

todos los procesadores participantes lleguen
. @ ahi,
ﬁ
| H
48
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Comunicaciones colectivas (2)

La emision (broadcast) es una comunicacion uno-a-muchos. Con una
sola operacion un procesador envia el mismo mensaje a varios.

fifﬁ
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Paradigma Maestro/Esclavo

Maestro Esclavos
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Esqueleto Divide y Venceras
Paralelo

Fase de division

D\m ”:TDDDD

° Y ) ) Y [ ] [ ] [ [ [ J
Maestro Esclavos Maestro Esclavos
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Esqueleto Divide y Venceras
Paralelo

Fase de divisién
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Maestro Esclavos Maestro Esclavos
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Esqueleto Divide y Venceras
Paralelo

ED EE Fase de division
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Maestro Esclavos Maestro Esclavos
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Esqueleto Divide y Venceras
Paralelo

00 [ inacio
00 Fase de combinacién
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Maestro Esclavos Maestro Esclavos
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Esqueleto Divide y Venceras Esqueleto de Ramificacion y
Paralelo Acotacion Paralelo

Fase de combinacién
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