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Introducción

Motivación: abstraer a los usuarios de los problemas que
plantea el paralelismo.

.

Toma de decisión: objetivo es minimizar el tiempo de
ejecución.

Seleccionando entre diferentes esquemas
Proponiendo valores para parámetros del algoritmo

Esqueletos algoŕıtmicos: conjunto de procedimientos que
constituyen el armazón para resolver un problema dado,
programando una técnica particular. Facilitan la programación
de los usuarios no expertos.
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Introducción Técnica de backtracking Recorridos secuenciales Recorridos paralelos Conclusiones y trabajos futuros

Introducción

Modelo teórico del tiempo de ejecución

Aparecen parámetros en el modelo que debemos calcular su
valor
Existen dos tipos de parámetros: parámetros del sistema (SP)
y parámetros del algoritmo (AP)
Cálculo de los SP en tiempo de instalación y de los AP en
tiempo de ejecución

T. Ejecución(n) = f (n, SP, AP)

Problemas: dependencias entre los parámetros y limitaciones
del tiempo de decisión.

T. Ejecución(n) = f (n, g(n, AP), AP)
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y parámetros del algoritmo (AP)
Cálculo de los SP en tiempo de instalación y de los AP en
tiempo de ejecución

T. Ejecución(n) = f (n, SP, AP)

Problemas: dependencias entre los parámetros y limitaciones
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Técnica de backtracking

n

Nodo Expandido

Nodo Expandido y Podado

Nodo no Generado
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Modelado de los recorridos secuenciales

Modelo de tiempo teórico:

TE (n) = k · NNG · TCN

Parámetros:

Número de nodos generados (NNG )
Tiempo de cómputo de un nodo (TCN)
Porcentaje de nodos generados (k)

Depende del tamaño de la entrada
Depende de la naturaleza de la entrada

.

Modelo de tiempo teórico considerando distintos niveles:

TE = k ·
(∑NumNiveles

i=1 NNGi · TCNi

)
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Modelado de los recorridos secuenciales

Utilizaremos los modelos anteriores

.

Técnicas para la estimación de los parámetros del modelo

Tiempo de instalación: podemos realizar pruebas genéricas
que nos den información global del problema que vamos a
resolver
Tiempo de ejecución: a partir de la entrada concreta
podemos refinar la información de la instalación

.

Diseño de una metodoloǵıa general para la estimación de los
recorridos secuenciales
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Metodoloǵıa para la estimación de los recorridos

Programador

Esquema Backtracking

generar( ) { .... }
criterio( ) { .... }
solucion( ) { .... }
masHermanos( ) { .... }
retroceder( ) { .... }

generarEntrada( ) { .... }

Fichero Información
Esquema

Registra información de la
instalación en un fichero.

Modelo

Entrada al Problema

Infiere
Información

Rutina Instalación

Param. Config.:

Tiemp.Max = 100
Num Test = 50

TamMax = 50
TamMin = 5
Inc = 5

Manager

Entrada Aleatoria

Rutina Ejecución

Param. Config.:

Usuarios
15
7
4 2 4 5 8 7 8 2
4 5 3 2 4 5 6 7

X
Y
V1 V2 V3 ... ...
A1 A2 A3 ... ...

Tam 5
k = 0.2 TE = 0.005
k = 0.4 TE = 0.004
k = 0.3 TE = 0.005
Tam 10
k = 0.6 TE = 0.012
k = 0.5 TE = 0.015
               ...

Fase de programación

Fase de
instalación

Fase de ejecución
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Metodoloǵıa para la estimación de los recorridos

Fase de instalación
Estimación de TCN

Estimación general
Equivalente al tiempo de cómputo de las funciones del
esquema

Estimación de k

Valor constante
Extrapolando valores por medio de una recta
Aproximando por medio de una función conocida
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Metodoloǵıa para la estimación de los recorridos

a

a = (10, 0.2092)
b = (20, 0.0605)

f(x) = 0.358045 - 0.0148763 x



Introducción Técnica de backtracking Recorridos secuenciales Recorridos paralelos Conclusiones y trabajos futuros

Metodoloǵıa para la estimación de los recorridos

Fase de ejecución
Agrupando las entradas y generando problemas más pequeños
Seleccionando valores aleatoriamente

.

kmedia = 0.5 · kTiempoInstalacion + 0.5 · kTiempoEjecucion
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Resultados experimentales (Selección de versiones)

El problema de la Mochila 0/1
Implementaremos 5 versiones que resuelven el problema
Evaluaremos las distintas formas de estimar los parámetros del
modelo

Dificultad de ajustar los tiempos reales
Necesaria la información de la ejecución
El modelo detecta tendencias del tiempo de ejecución entre
diferentes esquemas
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Introducción a los recorridos paralelos

Recorridos paralelos de backtracking

Para cada solución paralela aparecen nuevos parámetros de
configuración para cada esquema. Importancia elegir valores
apropiados para lograr beneficios en el tiempo de ejecución

La programación de las soluciones paralelas dependen de las
plataformas donde vayamos a ejecutar nuestros códigos
(GPUs, Multicore, Cluster, Heterogéneos)

Dificultad de abordar soluciones paralelas para programadores
secuenciales
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Introducción a los recorridos paralelos

Objetivos

..

Diseñar una metodoloǵıa general para proponer valores de los
parámetros a los usuarios

Estudiar diferentes esquemas algoŕıtmicos paralelos de
backtracking y modelar su comportamiento

Simplificar la programación paralela con un esquema
algoŕıtmico secuencial que se paralelice de forma transparente
a los usuarios
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Esquemas algoŕıtmicos paralelos

EMEAE: esquema maestro esclavo con asignación estática de
tareas.

EMEAE+I: esquema maestro esclavo con asignación estática
de tareas y con intercambio de información.

.

EMEAD: esquema maestro esclavo con asignación dinámica
de tareas.
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Esquemas algoŕıtmicos paralelos

P2 P2 P1

P0

P1 P1 P1

t=0

t=1 t=1 t=2 t=3 t=3 t=4

1 2 3 4 5 6



Introducción Técnica de backtracking Recorridos secuenciales Recorridos paralelos Conclusiones y trabajos futuros

Esquema M/E asignación estáticaCaṕıtulo 5. Paralelización de los recorridos de backtracking 59

1 . . . . . . . . . . . . . . .
2
3 esquemaBackt rack ing ( −−− , l , −−− , l i s t aD e S u b t r a b a j o s ) ;
4
5 i n t TS = l e ng t h ( l i s t aD eS u b t r a b a j o s ) ;
6
7 i n t ∗ A = ( i n t ∗) ma l l o c ( s i z e o f ( i n t )∗TS ) ;
8 f o r ( i n t i = 0 ; i < TS ; i++ ) A[ i ] = i mod p ;
9

10 Cada Proce sado r idProc , para 0 < i dP roc < p {
11 f o r ( i n t j = 0 ; j < TS ; j++ ) {
12 i f ( A[ j ] == idProc ) {
13 s t r u c t nodoBackt rak ing ∗ nodo ;
14 nodo = getNodo ( l i s t aDeSub t r a b a j o s , j ) ;
15
16 esquemaBact rack ing ( nodo , n−l , −−− , NULL ) ;
17
18 f r e e ( nodo ) ;
19 }
20 }
21 }
22
23 . . . . . . . . . . . . . . .

Código 5.1. Esquema paralelo maestro-esclavo con asignación
estática de tareas y sin intercambio de información. Se hace has-
ta un nivel l el backtracking primario de un total de n niveles.

—- 5.2.2 Asignación dinámica de tareas (EMEAD)

En la asignación dinámica de tareas cada procesador sigue trabajando en una parte del
espacio de búsqueda. El proceso maestro gestiona los subtrabajos pendientes y se encarga
de distribuirlos a los esclavos bajo demanda, es decir, cuando un procesador esclavo
termina todos los subtrabajos que le fueron asignados, solicita más trabajo al maestro.
No existe una distribución de tareas fija. El proceso maestro actuará como coordinador
de los demás procesos que están resolviendo problemas. En este caso el proceso maestro
no actúa como lo esclavos, y no se dedica a resolver problemas sino a coordinarlos. Los
procesos esclavos se dedican a resolver problemas y comunicar las soluciones encontradas
al proceso maestro. A partir de este punto nos vamos a referir a estos esquemas como
EMEAD.

Se propone una asignación dinámica por medio de una bolsa de tareas. El proceso
maestro generará el backtracking inicial hasta un nivel l y construirá una bolsa de ta-
reas con todos los nodos que estén en ese nivel. Posteriormente se irán asignando a los
procesadores esclavos las tareas que tenemos en dicha bolsa.

En la Figura 5.4 el proceso maestro realiza un backtracking inicial hasta el nivel tres
generando los nodos que se encuentran numerados (t=0 ). Los nodos numerados son los
que constituiŕıan la bolsa de tareas. Los subárboles con la pirámide pequeña tardan una
unidad de tiempo en resolverse. Los subárboles con la pirámide grande tardan dos uni-
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Esquema M/E asignación dinámica

60 Esquema maestro esclavo (M/E)

P2 P2 P1

P0

P1 P1 P1

t=0

t=1 t=1 t=2 t=3 t=3 t=4

1 2 3 4 5 6

Figura 5.4. Asignación dinámica de tareas entre tres procesadores
disponibles (P0, P1 y P2 ).

dades de tiempo en resolverse. En el instante (t=1 ) el proceso maestro asigna las dos
primeras tareas a los dos procesadores que tiene disponibles. En el instante t=2 el pro-
cesador uno termina la tarea que teńıa asignada y solicita más trabajo al procesador
maestro. El procesador maestro asigna el siguiente trabajo que tiene disponible, el traba-
jo tres. En el instante t=3 los dos procesadores esclavos terminan y solicitan más trabajo
al maestro. El proceso maestro va asignando las tareas a los procesadores que vayan ter-
minando hasta resolverse todos los problemas.

1 . . . . . . . . . . . . . . .
2 esquemaBackt rack ing ( −−− , l , −−− , b o l s aDeSub t r aba j o s ) ;
3
4 i n t TS = l e ng t h ( bo l s aDeSub t r aba j o s ) ;
5
6 Cada Proce sado r idProc , para 0 < i dP roc < p {
7 i f ( i dP roc = 0 ) {
8 wh i l e ( TS > 0 ) {
9 r e c i b e S o l i c i t u dD eT r a b a j o ( p r o cDe s t i no ) ;

10 s t r u c t nodoBackt rack ing ∗ nodo ;
11 nodo = getNodo ( bo l s aDeSubt raba jo s , TS ) ;
12 e n v i aT r ab a j oARea l i z a r ( p rocDes t ino , nodo , TS ) ;
13 f r e e ( nodo ) ; TS−−;
14 }
15 f o r ( TS = 0 ; TS < p ; TS++ ) {
16 e n v i aT r ab a j oARea l i z a r ( TS , NULL , 0 ) ;
17 }
18 }
19 e l s e {
20 wh i l e ( t r a b a j o sP e n d i e n t e s != 0 ) {
21 e n v i a S o l i c i t u dDeT r a b a j o ( 0 , i dP roc ) ;
22 s t r u c t nodoBackt rack ing ∗ nodo ;
23 nodo = r e c i b eT r a b a j oARe a l i z a r ( p rocOr i gen =0, t r a b a j o sP e n d i e n t e s ) ;
24 i f ( t r a b a j o sP e n d i e n t e s != 0 ) {
25
26 esquemaBackt rack ing ( nodo , n−l , −−− ) ;
27
28 }
29 f e e ( nodo ) ;
30 }
31 }
32 }
33 . . . . . . . . . . . . . . .

Código 5.2. Esquema paralelo maestro-esclavo con asignación
dinámica de tareas y sin intercambio de información. Se hace has-

ta un nivel l el backtracking primario de un total de n niveles.
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Parámetros, metodoloǵıa y modelos

Esquemas maestro esclavo:

Profundidad del nivel inicial (l)
Número de procesadores a utilizar (p)

.

Esquemas con asignación estática:

Tipo de asignación estática (A)

.

Esquemas con intercambio de información
Porcentaje de intercambio de información (e)

.

Esquemas con asignación dinámica
Número de subtrabajos a enviar (t)
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Parámetros, metodoloǵıa y modelos

Programador

generarEntrada( ) { .... }

Registra información de la
instalación en un fichero.Entrada al Problema

Infiere

Rutina Instalación

Param. Config.:

Tiemp.Max = 100
Num Test = 50

TamMax = 50
TamMin = 5
Inc = 5

Manager

Entrada Aleatoria

Rutina Ejecución

Param. Config.:

Usuarios
15
7
4 2 4 5 8 7 8 2
4 5 3 2 4 5 6 7

X
Y
V1 V2 V3 ... ...
A1 A2 A3 ... ...

Fase de programación

Fase de
instalación

Fase de ejecución

Esquema
Backtracking
Secuencial

Infiere
Valores Parámetros

Infiere
Rutina Decisión

Modelos e
inferencia

Rutina Ejecución

Parámetros o datos

Fichero de Datos procedente
de la instalación

Tam 5
p = 1 l = 5 e = 200 k = 0.2  TE = 0.005
p = 2 l = 5 e = 200 k = 0.4  TE = 0.004
p = 3 l = 5 e = 200 k = 0.3  TE = 0.005
Tam 10
p = 1 l = 10 e = 200 k = 0.6  TE = 0.012
p = 2 l = 10 e = 200 k = 0.5  TE = 0.015
               ...

Esquema Paralelo
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Parámetros, metodoloǵıa y modelos

Modelo general de los esquemas paralelos

TE (n, p) = TESecuencial(l) + TEParalelo(n − l , p)

.

Modelo homogéneo parte paralela:

TEParalelo(n − l , p) =
l

TS(n−l)
p

m
∗ TESecuencial (n − l)

Modelo asignación parte paralela:

TEParalelo(n − l , p, A) = maxp−1
j=0

nPNS−1
i=0,A(i)=j

TESecuencial (n − l , A(i))
o
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Parámetros, metodoloǵıa y modelos

Modelo del esquema M/E asignación estática con
intercambio de información

.dfasdfasdf

TEParalelo(n − l , p, e) = kMedioParalelo ·
(

NNG(n−l)·TS(n−l))
p−1

)
· TCN

+ TC · NNG(n−l)·kMedioParalelo

e



Introducción Técnica de backtracking Recorridos secuenciales Recorridos paralelos Conclusiones y trabajos futuros

Resultados experimentales (Autoconfiguración de
parámetros)

Esquema M/E con asignación estática sin intercambio
de información

Implementación en memoria compartida (OpenMP)
Implementación de los dos modelos teóricos
Distribución ćıclica, bloques, aleatoria y voraz.

..

Esquema M/E con asignación estática con intercambio
de información

Implementación en memoria distribuida (MPI)
Implementación de inferencia a partir de datos y búsqueda
local
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Resultados experimentales - EMEAE sin intercambio

.
l p A TR UserOpt UserMed UserLow

In 401 2 4 c 21.26 13.18 21.26 27.27
In 402 2 4 c 0.095 0.07057 0.0949 0.1116
In 403 1 1 c 0.00031 0.00029 0.00043 0.00037
In 404 18 4 v 49.13 67.37 90.78 128.326
In 405 4 4 v 117.56 121.54 150.93 228.02
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Resultados experimentales - EMEAE con intercambio

.
l p e TR UserOpt UserInst UserLow

In 401 12 14 1000 29.40 7.37 11.64 170.57
In 402 13 10 1000 0.135 0.030 0.033 0.4804
In 403 13 12 1000 0.00031 0.0002 0.0002 0.000234
In 404 16 16 1000 90.67 24.65 54.37 1233.31
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Conclusiones

El modelado de la técnica plantea problemas al existir alta
dependencia de las entradas. Es necesaria incluir
información de la entrada para refinar la información obtenida
en la instalación.

El paralelizar este tipo de técnicas plantea problemas de
configuración de los parámetros para aprovechar el
paralelismo.

Las metodoloǵıas propuestas obtienen resultados
parcialmente favorables. Pese a quedar lejos del óptimo, se
proponen valores de los parámetros que permiten reducir los
tiempos secuenciales.
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Trabajos futuros

Extender el estudio de los esquema con intercambio de
información a otro tipo de plataformas

Proponer nuevas técnicas para afinar la estimación de los
nodos generados y acercarnos más al tiempo de ejecución

Implementar un esquema secuencial con paralelización
interna y autoconfiguración. Añadirlo al proyecto fin de
carrera de Septiembre de 2008: Herramienta web de esquemas
algoŕıtmicos secuenciales

Aumentar el banco de pruebas con tamaños más grandes
de las entradas y aplicar a un problema real

Estudiar otras técnicas de recorrido de árboles (Branch
and bound)
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