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Resumen

Se comparan, en este trabajo, dos posibilidades para medir la eficiencia de un algoritmo paralelo, o
su capacidad de aprovechar los recursos de un sistema informatico paralelo. Por un lado, mediante
la comparacion de los tiempos de ejecucion con uno y varios procesadores. Por otro, mediante
la comparacion de la calidad de las soluciones obtenidas cuando se emplea el mismo numero de
iteraciones con uno y con varios procesadores. Los resultados en cuanto a dispersion de los valores
de eficiencia para diferentes tamarios de problema, llevan a plantear la aplicabilidad de ambas
medidas a uno o a otro tipo de sistema paralelo.

Palabras clave: Algoritmo paralelo, eficiencia, metaheuristica

1. Introduccion

Uno de los pardmetros méas empleados para conocer la calidad de un algoritmo paralelo es
su eficiencia, que mide el aprovechamiento que hace de los procesadores que conforman el
sistema de computacion. En este trabajo se comparan, para el problema de secuenciacion de
trabajos en flujo uniforme sin restricciones de capacidad, dos formas de medir la eficiencia
que aparecen con frecuencia en la literatura sobre algoritmos paralelos: por un lado, el tiempo
de ejecucion y, por otro, el nimero de iteraciones que debe realizar el algoritmo paralelo en
relacion al algoritmo secuencial’.

2. Eficiencia en algoritmos paralelos

La definicion de eficiencia de un algoritmo paralelo mediante el tiempo de ejecucion sigue la
expresion (1):
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donde 7, es el tiempo necesario para encontrar una solucion cuando se emplea un solo procesador
y ¢, es el empleado en encontrar una solucion de la misma calidad que la que se encontré con
un procesador empleando ahora n procesadores. El primer objetivo de un algoritmo paralelo es
mejorar el tiempo de resolucion de problemas frente al algoritmo secuencial, para aprovechar la
potencia que ofrecen varios procesadores trabajando de forma simultanea. De este modo, cuando
la eficiencia se acerca a 1 (100%), el tiempo necesario con n procesadores es inversamente
proporcional al nimero de los mismos y se esta aprovechando casi toda la potencia de calculo
disponible.

" Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en el proyecto de investigacion financiado por CICYT con

referencia DPI-2004-02902 titulado “Sistemas Avanzados de Secuenciacion y Control”.
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Otros autores como Wodecki y Bozejko (2002) emplean el nimero de iteraciones que realiza
cada uno de los procesos para contrastar la eficiencia del algoritmo. No se mide ahora el tiempo
empleado por el algoritmo sino la calidad de las soluciones obtenidas. Si se obtiene una solucién
de mejor calidad con mas procesadores pero el mismo numero total de iteraciones, el algoritmo
tiene una eficiencia superior a la unidad. Se puede decir que cada iteracion, al emplear mas
procesadores, produce un mayor salto en la calidad que cuando se emplean menos procesadores,
debido en la mayoria de los casos a la comunicacion entre los distintos procesos.

Esta medida de la eficiencia tiene la limitacion de que para mantener constante el nimero
total de iteraciones, debe obligarse a que cada uno de los procesos realice un numero cada
vez menor de iteraciones. Cuando se emplean procedimientos no deterministas, es posible que
en bastantes ejecuciones del algoritmo no se llegue a la calidad de soluciones obtenidas con
un solo procesador. La ventaja de este método es limitar la experimentacion a un nimero de
iteraciones conocido de antemano, con lo que el método tendra mayor validez en algoritmos
que emplean gran numero de iteraciones, tipicamente algoritmos de grano fino.

3. Experimentacion

En la experimentacion, hemos empleado una version en paralelo del algoritmo CLM de Ghosh
y Sierksma (2002) aplicado al problema de la secuenciacion de trabajos en flujo uniforme
sin restricciones de capacidad, con el objetivo de minimizar el makespan. El esquema de
funcionamiento del algoritmo paralelo es el presentado en el trabajo de Leon et al (2006), cuyo
seudocodigo es el siguiente:

Proceso master:

1. Envio inicial: Para cada proceso esclavo
1.1. Se genera una solucién aleatoria y distinta para cada proceso
1.2. Se anade al pool central
1.3. Se envia la solucion al proceso esclavo
2. Mientras el nimero total de iteraciones sea menor al fijado
2.1. Se reciben las b mejores soluciones de un proceso esclavo
2.2. Se almacenan en el pool central las que sean distintas de las existentes
2.3. Se genera una nueva solucion de partida para el proceso esclavo
2.4. Se genera una nueva politica de exploracion para ese proceso
2.5. Se envia la solucion de partida junto con la politica de exploracion
3. Se envia una senal de parada a los procesos esclavos

Proceso esclavo:

1. Recibe la solucion inicial del proceso master junto con la politica de exploracion
2. Seincluye en la lista LIVE
3. Mientras no se reciba la sefial de parada
3.1. Para un ntimero de iteraciones dado y la lista LIVE no esté vacia
3.1.1. Se toman k soluciones de la lista LIVE
3.1.2. Se pasan a la lista DEAD
3.1.3. Se actualiza el umbral de aceptacion de soluciones
3.1.4. Se generan soluciones vecinas de cada una de las anteriores, tales que estén
dentro del umbral de aceptacion
3.1.5. Sino estan en ninguna de las listas, se incluyen en la lista NEWGEN
3.1.6. Si alguna mejora la mejor solucion hasta el momento, se actualiza el valor del
minimo
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3.1.7. Se pasan todas las soluciones de NEWGEN a LIVE

3.2. Postproceso: Se pasan todas las soluciones que queden en la lista LIVE a DEAD
después de una busqueda local

3.3. Se envian las B mejores soluciones de la lista DEAD al proceso master

3.4. Se vacian las listas DEAD y POOL

3.5. Recibe la siguiente solucion de partida junto con la politica de exploracion y la sefial de
continuar o parar del master

3.6. Si no recibe la sefial de parada, recibe también las soluciones de la lista central y las
almacena en la lista POOL.

Para reducir el tiempo total de experimentacion, las ejecuciones del algoritmo en un solo
procesador se han realizado para un total de 10 iteraciones, con lo que obtenemos una desviacion
porcentual en promedio (ARPD) respecto a las ofrecidas por los experimentos de la bateria de
Taillard (1993) del 2,13%. Se han representado los valores de la eficiencia en promedio para
cada tamafo de problema por 3 ejecuciones para cada uno de los problemas de tamano 20x20
hasta 200x20. La eficiencia del algoritmo es muy reducida, ver tabla 1, aunque la convergencia
sea muy rapida, ya que se estd empleando un algoritmo paralelo de tipo sincrono.

3.2. Medicion de la eficiencia segun el tiempo de ejecucion

Tabla 1. Eficiencia seglin tiempo de ejecucion, de 3 a 12 procesadores, agrupada por tamano de problema

e3 eb e9 el2
20x20 | 74,90% | 39,70% | 25,60% | 17,90%
50x5 45.10% | 25,30% | 12,70% | 12,40%
50x10 |29,70% | 19,50% | 26,70% | 20,20%
50x20 | 59,70% | 29,60% | 31,60% | 20,00%
100x5 | 11,80% | 5,90% | 8,50% | 7,70%
100x10 | 23,40% | 11,70% | 8,40% | 14,80%
100x20 | 55,20% | 27,58% | 26,27% | 24,58%
200x10 | 27,50% | 13,80% | 13,50% | 11,10%
200x20 | 41,00% | 42,50% | 23,80% | 22,60%

Se presentan, a continuacion, en forma de grafico (Figura 1), los resultados anteriores, para
poner de manifiesto algunos puntos con anomalias, por ejemplo en el caso de la eficiencia
medida con 9 procesadores, mayor que la obtenida con 6 para los problemas de 50 trabajos
y 10 6 20 maquinas. Para mas claridad, se han agrupado por un lado los problemas de mayor
dimension, 100 y 200 trabajos (Figura 2) y por otro los de 50 o menos trabajos (Figura 1).

El mismo tipo de anomalias se observan (Figura 2) para algunos de los problemas de mayor
dimension.

3.3. Medicion de la eficiencia segin el numero de iteraciones

En el caso de la medicién de la eficiencia comparando el nimero de iteraciones, deben hacerse
varias consideraciones relativas al método empleado para llegar a las cifras presentadas. Para
contar el niimero total de iteraciones realizadas por todos los procesos, se han contado cada
una de las veces que los procesos trabajadores terminan su exploracion y se comunican con el
proceso jefe.
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Figura 1. Eficiencia segln el tiempo de ejecucion para problemas de 20 y 50 trabajos
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Figura 2. Eficiencia segtn el tiempo de ejecucion para problemas de 100 y 200 trabajos

En general, las cifras obtenidas con este método son superiores a las obtenidas midiendo el
tiempo de ejecucion.

Por otro lado, no se ha empleado el concepto presentado por Wodecki y Bozejko (2002), que
median la calidad de las soluciones obtenidas con el mismo niimero de iteraciones, sino que se
han comparado el total de iteraciones realizadas por todos los procesos con las 10 iteraciones
empleadas por el algoritmo secuencial para llegar a la calidad de soluciones mostrada.
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Tabla 2. Eficiencia seglin el nimero de iteraciones agrupada por tamano de problema

e3 eb e9 el2
20x20 | 133,30% | 50,50% | 17,50% | 23,70%
50x5 69,40% | 25,50% | 14,90% | 32,80%
50x10 | 31,70% | 15,10% | 14,10% | 8,50%
50x20 | 50,80% | 19,60% | 13,90% | 14,30%
100x5 | 98,00% | 18,30% | 14,60% | 12,80%
100x10 | 41,50% | 19,50% | 15,40% | 7,90%
100x20 | 39,70% | 23,40% | 13,90% | 9,10%
200x10 | 44,60% | 15,30% | 11,80% | 9,10%
200x20 | 34,70% | 27,10% | 23,10% | 15,00%
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Figura 3. Eficiencia seglin el nimero de iteraciones para problemas de 20 y 50 trabajos
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Figura 4. Eficiencia segtn el nimero de iteraciones para problemas de 100 y 200 trabajos
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4. Conclusiones y ampliaciones del trabajo

Se observan resultados dispares entre ambas formas de medir la eficiencia del algoritmo. Aunque,
en general, la eficiencia decae con el numero de procesadores, los valores observados no siguen
el mismo comportamiento en ambos casos. Por ejemplo, midiendo el tiempo de ejecucion, la
eficiencia obtenida con problemas de dimension 100x20 (tabla 1 y figura 2) es mejor que la
obtenida con problemas de dimensién 200x10. En cambio, contando el nimero de iteraciones
(tabla 2 y figura 4), nos encontramos con valores de eficiencia practicamente idénticos. Puede
hacerse esta comparacion para otras dimensiones de problema.

Por la disparidad de los resultados obtenidos, el empleo del nimero de iteraciones como medida
de la eficiencia de un algoritmo paralelo se ha revelado como un procedimiento altamente
inexacto comparado con el resultado de medir el tiempo de computacion y deberia restringirse
a aquellos casos en los que no se disponga de otros elementos para juzgar la eficiencia del
algoritmo. En general

En equipos con otra tipologia como las redes de transputers, podrian emplearse mas iteraciones,
con lo que posiblemente se acercarian los resultados de ambas mediciones, y por tanto con
dispersion en los resultados se tendria una buena medida de la eficiencia. De este modo puede
aprovecharse la sencillez de comparar eficiencias mediante el nimero de iteraciones frente al
tiempo de ejecucion. El problema ahora se plantearia en relacion con el tipo de algoritmo y las
posibilidades de emplearlo en sistemas de bajo coste formados por redes de ordenadores tipo
PC, mas facilmente disponibles.

Una extension a la investigacion realizada seria el analisis estadistico de los resultados, que nos
daria una medida cuantitativa de la dispersion de los mismos y de la diferencia entre las dos
medidas que se estdn comparando.
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