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La utilizacion de metaheuristicas para la resolucién de problemas de op-
timizacion combinatoria del tipo NP-dificil ha permitido afrontar instancias
grandes obteniendo soluciones cercanas al éptimo en tiempos razonables. En
los ultimos anos la aplicacion de paralelismo a las metaheuristicas ha demos-
trado su utilidad no solamente porque ha permitido disminuir considerable-
mente los tiempos de ejecucion, sino también porque ha permitido obtener
mejoras en la calidad de las soluciones encontradas.

Ant Colony Optimization (ACO) es una metaheuristica de las més recien-
tes que ha sido aplicada con éxito sobre varios de los problemas estandares de
optimizacién demostrando su potencial. Las primeras propuestas de parale-
lismo aplicado a ACO se remontan a los origenes de la propia metaheuristica.
Sin embargo, la investigacion en esta tematica ha crecido notablemente en
los ultimos cinco anos.

El presente reporte es un relevamiento sobre la aplicacion de técnicas de
alto desempeno sobre ACO. El objetivo de este relevamiento es brindar un
resumen de las principales propuestas existentes en la literatura sobre esta
tematica. Solamente se consideran las implementaciones paralelas aplicadas
sobre problemas estaticos monobjetivos de optimizaciéon combinatoria.

Palabras claves: Ant Colony Optimization, Paralelismo, Metaheuristicas.



1. Introduccion

La resolucion de problemas de optimizaciéon combinatoria del tipo NP-
dificil mediante la aplicacion de metaheuristicas puede presentar dificultades
en la practica. La utilizacion de metaheuristicas permite reducir significativa-
mente el tiempo de ejecucién asegurando la obtencién de soluciones cercanas
al optimo, aunque existen condiciones ante las cuales puede resultar imprac-
ticable. Algunos factores que pueden incidir en un aumento significativo en
el tiempo de computo necesario para su ejecucion son la utilizacion de ins-
tancias de una alta dimensionalidad o trabajar sobre problemas fuertemente
restringidos. En ese contexto y a partir de las crecientes posibilidades brin-
dadas por las arquitecturas de hardware, la aplicacién de paralelismo a las
metaheuristicas surge como una alternativa natural para permitir una dismi-
nucion considerable en su tiempo de ejecucion.

Podria pensarse que la disminuciéon del tiempo de ejecucién es el Uni-
co beneficio que podria brindar la incorporacién del paralelismo a las me-
taheuristicas, sin embargo no lo es. Las implementaciones paralelas suelen
explorar el espacio de busqueda de forma distinta a las implementaciones se-
riales resultando en cambios en el comportamiento del algoritmo que pueden
provocar mejoras significativas en la calidad de las soluciones encontradas.

Ant Colony Optimization (ACO) es una metaheuristica basada en pobla-
cion de las mas recientes. Tal vez por ese motivo, la aplicacion de paralelismo
sobre ACO es incipiente y no ha completado su maduracién. Actualmente
existe un interés creciente en la incorporacién de técnicas de alto desem-
peno sobre esta metaheuristica, constatandose una cantidad considerable de
articulos publicados sobre esta teméatica. Sin embargo, es posible detectar
algunas carencias importantes, como por ejemplo la escasez de implementa-
ciones paralelas por hardware y sobre sistemas heterogéneos [32].

En un reporte técnico reciente se realizé un amplio relevamiento sobre
ACO [43]. El presente documento es complementario a dicho reporte y abor-
da la aplicacion de técnicas de alto desempeno sobre ACO aplicados sobre
problemas estaticos monobjetivos de optimizaciéon combinatoria, presentan-
do un amplio resumen de las principales propuestas existentes en la literatura
sobre esta tematica. El relevamiento de propuestas se enmarca en la realidad
informatica del Instituto de Computacion, por lo cual se consideran especial-
mente los trabajos realizados sobre clusters de PCs y equipos de memoria
compartida. Por este motivo se excluyen los trabajos vinculados a implemen-
taciones paralelas por hardware.

El resto del reporte se estructura de la siguiente forma. En la préxima
seccién se presenta una descripcion de las arquitecturas de computadoras pa-
ralelas existentes en la actualidad. Cuando se trabaja con implementaciones



paralelas es fundamental poder realizar una evaluacién de la mejora en el
desempeno. Para realizar dicha evaluaciéon se utilizan una amplia gama de
métricas, algunas de las mas usadas se presentan en la seccion 3. Las im-
plementaciones paralelas de una metaheuristica se suelen clasificar segiin las
estrategias seguidas para la incorporacién del paralelismo. La presentacion
de las taxonomias existentes para la paralelizacion de ACO, asi como posi-
bles mejoras se abordan en la seccién 4. Posteriormente en la seccion 5 se
presentan las principales aplicaciones de paralelismo a ACO. En la seccién 6
se presentan trabajos que no incluyen la aplicacién de paralelismo, pero que
por abordar teméticas afines (multicolonia), se considera apropiada su inclu-
sion en este reporte. Finalmente en la seccién 7 se resumen las principales
conclusiones de este reporte.

2. Arquitecturas de computadoras paralelas

Varias taxonomias han sido propuestas para clasificar las computadoras
paralelas. La més utilizada corresponde a Flynn [26] y se caracteriza por con-
siderar en forma independiente las instrucciones y los datos. Al distinguirse
para cada uno de esos items entre inicos y multiples, surgen las 4 categorias
siguientes: SISD (instrucciones tnicas, datos tinicos; Single Instruction, Single
Data Stream), SIMD (instrucciones tnicas, datos miltiples; Single Instruc-
tion, Multiple Data Stream), MISD (instrucciones multiples, datos tinicos;
Multiple Instruction, Single Data Stream) y MIMD (instrucciones multiples,
datos multiples; Multiple Instruction, Multiple Data Stream). Las compu-
tadoras paralelas son las que estan dentro de las categorias SIMD y MIMD.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de cada cate-
goria.

= SISD: corresponde a las computadoras monoprocesadores comunes.

= MISD: permite ejecutar multiples instrucciones sobre un tnico grupo
de datos. Es un modelo poco usado en la practica. Un ejemplo de esta
arquitectura son los arreglos sistélicos, en los cuales los datos circulan
desde la memoria hacia los procesadores que actiian como un pipeline,
para ser devueltos a la memoria.

= SIMD: se caracterizan por tener multiples procesadores que ejecutan
las mismas instrucciones sobre diferentes datos en forma sincrénica.
Debido a las restricciones causadas por el sincronismo y por la distri-
bucion geografica de los datos tipicamente se utilizan para aplicaciones
de propésito especifico [3].
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Figura 1: Extensién a la taxonomia de Flynn

= MIMD: se caracterizan por permitir que distintas instrucciones se ejecu-
ten sobre distintos datos en los distintos procesadores en forma asincroni-
ca.

Existen refinamientos que, al considerar aspectos omitidos en la taxo-
nomia original, reflejan en mayor medida la realidad. Un ejemplo es in-
corporar en el caso de los MIMD subcategorias dependiendo si la memoria
estd compuesta por un tnico espacio de direcciones (memoria compartida) o
si existen varios espacios diferentes (memoria distribuida). En la figura 1 se
presenta una versién ampliada de la taxonomia de Flynn [3].

En el caso de la categoria SIMD es posible realizar un refinamiento entre
vector de procesadores (vector processor) y arreglo de procesadores (array
processor). Los vectores de procesadores se caracterizan por ser unidimensio-
nales, es decir que trabajan sobre un vector de datos, y realizan las opera-
ciones sobre el vector completo. En el caso de los arreglos de procesadores,
la dimensionalidad no esté restringida y las operaciones se realizan sobre las
componentes de los arreglos.

Los multiprocesadores son computadoras en las que todos los procesa-
dores tienen acceso sobre el mismo espacio de memoria. También se cono-
cen como computadoras de memoria compartida o computadoras paralelas
fuertemente acopladas. La forma de comunicacién y sincronizacién entre los
procesos se realiza a través de la lectura y escritura de la memoria global.
Se utilizan ampliamente en la actualidad aunque presentan limitaciones en
cuanto a la cantidad de procesadores que pueden manejar y costos elevados



[3]. Presentan como desventaja que debido a su alto acoplamiento, las fallas
en la memoria provocadas por un procesador pueden causar una falla general
en todos los procesadores.

Se clasifican segun las caracteristicas del tiempo de acceso a memoria en
UMA (Uniform Memory Adress) y NUMA (Non Uniform Memory Adress).
La primera categoria corresponde a un tiempo de acceso constante para todos
los procesadores y la segunda para cuando no lo es.

Dentro de la categoria UMA se incluyen los multiprocesadores simétricos
(SMP, Symmetric Multiprocessor). A partir de la forma en que se realizan las
conexiones entre los procesadores, es posible distinguir dentro de la categoria
UMA, las que son realizadas mediante un bus o un switch.

La categoria NUMA se caracteriza porque los procesadores actiian en
forma asincronica y por incorporar cachés. Suelen existir limitaciones en la
escalabilidad debido a que el bus de datos que accede a la memoria global
es un cuello de botella. La utilizacion de cachés introduce el problema de
coherencia entre los cachés y la memoria global. Es posible realizar otro
grado de refinamiento a partir de como se manejan los cachés ya sea en forma
coherente (CC-NUMA, Coherent Cache-Non Uniform Memory Adress) o no
(NC-NUMA, Not Coherent Cache-Non Uniform Memory Adress).

Las multicomputadoras son computadoras en las que cada procesador dis-
pone de una memoria independiente que solamente puede ser accedida por
el propio procesador, no existiendo una memoria global a todo el sistema.
También se conocen como sistemas distribuidos, computadoras de memoria
distribuida o computadoras paralelas débilmente acopladas. No utilizan una
memoria global, sino que la forma de comunicacion y sincronizacién entre los
procesos se realiza a través del pasaje de mensajes entre los procesadores en
forma explicita. Las multicomputadoras presentan como ventajas significati-
vas su alta escalabilidad y disponibilidad, ya que en caso de provocarse un
fallo en uno de los procesadores no afecta al resto.

La categorfa COW (Cluster Of Workstations) esta formada por los clus-
ters de PCs, es decir un conjunto de computadoras personales interconecta-
das a través de una red. La cantidad de PCs que se pueden interconectar
suele estar limitada por las caracteristicas inherentes a la tecnologia de red
utilizada.

Es posible distinguir una categoria adicional, la compuesta por las compu-
tadoras masivamente paralelas (MPP, Massively Parallel Processor). Esta
categoria puede ser refinada de acuerdo a si el sistema es fuertemente aco-
plado o no. En el primero de los casos resultan sistemas con topologias como
el hipercubo o el toro [3]. En el segundo de los casos los equipos pertene-
cen a diferentes organizaciones y estan geograficamente dispersos, utilizando
la infraestructura provista por Internet para realizar la interconexion. Estos



sistemas se conocen como grid o metacomputadoras.

La granularidad de un algoritmo paralelo indica el tamano de las tareas
individuales que deben ser realizadas por cada proceso. Cuando la granu-
laridad es fina, el tamano de las tareas es pequeno y por consiguiente el
tiempo de procesamiento de cada tarea es corto. Cuando la granularidad
es gruesa, el tamano de las tareas es grande y el tiempo de procesamiento
es grande. En general, cuanto mas pequena es la granularidad mayor es el
potencial para paralelizar el algoritmo pero pueden existir problemas al au-
mentar los tiempos utilizados para sincronizar procesos y para comunicarse.
Se suele asociar los algoritmos de granularidad gruesa con implementaciones
en computadoras con memoria distribuida y los algoritmos de granularidad
fina con implementacién en computadoras con memoria compartida.

3. Medidas de desempeno

La evaluacién del desempeno de un algoritmo serial se suele realizar si-
guiendo un enfoque tedrico que consiste en analizar su complejidad compu-
tacional en funcion del tamano de su entrada. Existen casos en los cuales la
dificultad de esa tarea o caracteristicas propias del algoritmo (tipicamente
ser no deterministico) vuelven imposible ese enfoque. En esos casos se suele
optar por una aproximacion empirica centrada en el tiempo de ejecucion del
algoritmo sobre alguna plataforma especifica. Evidentemente, realizar una
evaluacién empirica implica que esta tenga una fuerte dependencia de los
recursos computacionales disponibles.

Para la evaluacion del desempeno de un algoritmo paralelo existe una ma-
yor dependencia de la arquitectura subyacente y de las caracteristicas propias
de los recursos utilizados, por lo cual el abordaje usualmente utilizado es el
empirico. Otro aspecto que incide en la utilizacién de un enfoque empirico
es la necesidad de conocer la ganancia asociada al trabajar en paralelo en
comparacion con hacerlo en forma serial.

La primera opcién para realizar la evaluacién del desempeno computacio-
nal podria ser utilizar el tiempo de ejecucién al igual que en el caso de los
algoritmos seriales. Sin embargo, el tiempo de ejecucién depende fuertemente
del tamano del problema considerado y de la cantidad de procesadores dispo-
nibles. Al incrementarse el tamano del problema y mantenerse fija la cantidad
de procesadores, evidentemente el tiempo de ejecucién aumenta. Por el con-
trario, si se mantiene fijo el tamano del problema y se aumenta la cantidad
de procesadores, el tiempo de ejecuciéon suele disminuir. También cuenta con
la desventaja de no permitir apreciar la posible ganancia provocada por la
incorporaciéon del paralelismo.



La comunidad cientifica ha propuesto una gran variedad de métricas pa-
ra evaluar distintos aspectos del desempeno de los algoritmos paralelos. A
continuacion se presenta una breve descripcién de algunas de las métricas
mas usadas: speedup, eficiencia, eficacia, utilizaciéon de los procesadores y
fraccién serial. Algunas otras métricas que también se han utilizado en la
practica aunque en menor medida por lo cual no han sido contempladas en
este reporte son escalabilidad, isoeficiencia e isovelocidad [47].

La propuesta de métricas especificas para evaluar el desempeno de me-
taheuristicas ejecutadas en un entorno paralelo practicamente no ha sido
abordado por la comunidad cientifica. Basicamente se realizan ajustes so-
bre las métricas generales, por ejemplo utilizando los tiempos promedios de
varias ejecuciones debido a que suele trabajarse con algoritmos no deter-
ministicos. La tnica métrica especifica que se ha propuesto es el speedup
para metaheuristicas paralelas [16, 48] que se incluye al final de esta seccién.

3.1. Speedup absoluto y algoritmico

El speedup es una métrica que permite apreciar el rendimiento relativo
al aumentar la cantidad de procesadores en comparacion con la utilizacién
de solamente uno. Se conocen dos formulaciones del speedup: el absoluto y
el algoritmico.

El speedup absoluto, también llamado speedup fuerte, vincula el tiempo
de ejecucion del mejor algoritmo serial conocido para el problema considerado
(Tseria) v €l tiempo total de ejecucién del algoritmo paralelo ejecutado sobre
N procesadores (Ty) como se muestra en la ecuacién 1.

abs __ Tserial
Spir = = 1)

Esta definicién es poco utilizada en la préactica, debido a que no siempre
esta disponible el mejor algoritmo serial para poder realizar la comparacion
en la misma plataforma. Cuando se trabaja con metaheuristicas surgen com-
plicaciones adicionales, por ejemplo determinar cudl es el mejor algoritmo
serial que se deberia considerar. Algunas posibles opciones que podrian ser
consideradas como el mejor algoritmo serial son la mejor version serial: de
la propia metaheuristica considerada, de cualquier metaheuristica o de cual-
quier algoritmo que resuelva el problema.

Se suele utilizar como alternativa el speedup algoritmico, también cono-
cido como speedup débil. El speedup algoritmico considera el tiempo de eje-
cucion del propio algoritmo paralelo al ejecutarse sobre un tinico procesador,
es decir en forma serial, en lugar del mejor algoritmo serial. En la ecua-
cién 2 se presenta su formulacion, siendo T el tiempo del algoritmo paralelo




ejecutando sobre ¢ procesadores.

Ty

Sy = T (2)
Para el speedup es posible obtener resultados sublineales (Sy < N),
lineales (Sy = N) y superlineales (Sy > N). Es deseable obtener speedups
lineales porque indican que al utilizar n procesadores se obtiene un factor
n de mejora en el tiempo de ejecucién. En la practica existen restricciones
que pueden imposibilitar la concrecién de ese objetivo, como por ejemplo
las demoras introducidas por retardos en las comunicaciones, el intercambio
datos y la sincronizacion de procesos; y la existencia en el algoritmo de tareas

intrinsecamente no paralelizables.

3.2. Eficiencia

La eficiencia es una métrica que permite visualizar variaciones en la ga-
nancia de rendimiento al aumentar la cantidad de procesadores utilizados
mostrando el porcentaje de tiempo que los procesadores son usados para
realizar los cémputos. Su formulaciéon corresponde al valor normalizado del
speedup como se muestra en la ecuacién 3.

Sy T
N NxTy (3)

Los valores de eficiencia suelen estar entre 0 y 1, siendo los valores cercanos
a 1 los deseables ya que se corresponden con mantener un speedup lineal.

En

3.3. Eficacia

La eficacia es una métrica que mide la relacion costo-beneficio de in-
corporar un nuevo procesador. El costo de agregar un nuevo procesador se
considera como el inverso de la eficiencia. Esta eleccién del costo no es arbi-
traria, sino que asigna un costo elevado (— +00) a eficiencias bajas (cercanas
a 0) y un costo bajo (~ 1) a eficiencias altas (cercanas a 1). En la ecuacién
4 se presenta la formulacién de la métrica eficacia.

2
QNZE’N*SN:Si (4)
N

Un aumento en la eficacia indica que la ganancia obtenida al agregar un

nuevo procesador es superior a su costo. Cuando se produce una disminuciéon



en la eficacia, el costo de agregar el procesador es superior al beneficio de ha-
cerlo. Por lo tanto, el maximo valor de la eficacia indica el mejor compromiso
costo-beneficio para el algoritmo paralelo considerado.

3.4. Utilizacion de los procesadores

La métrica utilizacion de los procesadores persigue un objetivo distinto
al de las métricas presentadas anteriormente. En este caso se busca evaluar
qué tan balanceada es la carga entre los distintos procesadores. Por lo cual, el
interés es medir la utilizacion de cada uno de los procesadores que contribuyen
con tiempo de computo para la ejecucion del algoritmo paralelo.

En la ecuacién 5 se presenta la formulacion de esta métrica, siendo T'C'(P;)
el tiempo de cémputo efectivo del procesador i y TO(F;) el tiempo ocioso
del procesador 1.

- TO(P) +TC(P)
A pesar de ser una métrica muy intuitiva suelen existir dificultades practi-

cas para medir los tiempos de computo y ocioso de cada procesador, con lo
cual es poco utilizada.

U(F)

3.5. Fraccion serial

La fraccién serial es una métrica que vincula el tiempo del algoritmo
paralelo que necesariamente debe ser ejecutado en forma serial (Ts) y el
tiempo de ejecucién del algoritmo paralelo en un procesador (77) como se
muestra en la ecuacién 6.

Ts
;=% ©)

Sin embargo, Karp y Flatt [33] plantearon una forma alternativa de cal-
cular la fraccién serial, a partir del speedup y la cantidad de procesadores
como se muestra en la ecuacion 7.

1/Sx —1/N

La fraccién serial de un algoritmo paralelo es constante, evidentemente al
calcularlo utilizando la ecuacién 7 deberia mantenerse constante. Si el valor
de fy se mantiene constante aunque se provoquen pérdidas en la eficiencia,
estas pérdidas se deben a una capacidad limitada en el algoritmo de ser para-
lelizado. Un crecimiento en fy puede indicar un desbalance en la carga o que



la granularidad del algoritmo es demasiado fina. Un valor de fy decreciente
indica comportamientos similares a los que se presentan cuando el speedup
es superlineal.

3.6. Speedup para metaheuristicas paralelas

La métrica speedup para metaheuristicas paralelas permite evaluar las
mejoras en el tiempo de ejecucién para obtener niveles de calidad fijos al
realizar ejecuciones paralelas independientes de un algoritmo secuencial [16,
48].

Se fija un valor de calidad @) y se realizan ejecuciones paralelas indepen-
dientes determinandose el tiempo en el que el primer procesador obtuvo una
solucion de calidad al menos tan buena como (). Se define el speedup como
la relacién entre el tiempo necesario para obtener una solucién de calidad @)
en la version serial (7)) y en la versién paralela sobre N procesadores (T2).
En la ecuacién 8 se muestra la formulacién de esta métrica.

T<
Sy =% 8
t=To ®)

Es deseable que el speedup sea lineal, lo que indicaria que el tiempo que
lleva alcanzar un cierto nivel de calidad en la solucién es proporcional a
la cantidad de procesadores utilizados. Esta condicion se presenta cuando
la distribucién de la variable aleatoria ‘tiempo de ejecucién necesario para
obtener una solucién de calidad @’es exponencial [16, 48].

Esta métrica no ha sido muy utilizada en la practica debido a la restric-
cion de que solamente es aplicable sobre una implementacion particular del
paralelismo, las ejecuciones paralelas independientes. Sin embargo, existen
puntos de contacto entre esta métrica y el enfoque propuesto por Alba para
el speedup algoritmico [3]. El enfoque propuesto por Alba consiste en no uti-
lizar un criterio de esfuerzo prefijado para calcular el speedup algoritmico,
sino un nivel de calidad fijo. Se seniala que es posible realizar la comparacion
entre la ejecucion en paralelo y una version secuencial o la version paralela
ejecutada sobre un procesador.

4. Estrategias para paralelizar la metaheuristi-
ca ACO

El estudio sistematico de la aplicacién de técnicas de programacién pa-
ralela sobre ACO es reciente y varios autores coinciden en que no se ha
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realizado un trabajo exhaustivo como para otras metaheuristicas [24, 32]. En
[24] se seniala que a pesar de existir una cantidad importante de trabajos que
abordan la implementacion paralela de ACO, permanecen como problemas
abiertos la implementacién de versiones paralelas eficientes y el analisis del
tipo de mejoras que pueden obtenerse sobre las versiones seriales. También
es posible detectar carencias en la propuesta de taxonomias de estrategias
para la aplicacién del paralelismo. Algunos autores atribuyen estas carencias
fundamentalmente a que las formas de paralelizar los algoritmos son bastante
naturales [32].

En el resto de la seccion se presentan estrategias para aplicar paralelis-
mo sobre ACO. En primer lugar se comentan brevemente algunas taxonomias
generales para todas las metaheuristicas. Posteriormente, se abordan las pro-
puestas existentes para ACO. Estas propuestas no son del todo satisfactorias,
por lo cual y con el objetivo de detectar carencias se incluye la taxonomia mas
comuinmente aceptada para Algoritmos Genéticos (AG). Para finalizar esta
seccion se complementan las taxonomias propuestas para ACO, realizando
ajustes para eliminar las carencias detectadas.

4.1. Taxonomias genéricas

La definicién de estrategias para la aplicacion de paralelismo sobre me-
taheuristicas ha sido abordada por varios autores, intentando reflejar ca-
racteristicas generales que trascienden a una metaheuristica en particular.
Utilizar un enfoque tan genérico puede resultar poco flexible para incorporar
particularidades, pero permite una primera conceptualizacién sobre las ideas
que fueron utilizadas en mas de una metaheuristica. Es conveniente destacar
que las taxonomias genéricas en la practica son poco utilizadas por la comu-
nidad académica cuando se trabaja sobre una metaheuristica especifica.

La clasificacién propuesta por Cung et al. [16] distingue segin la cantidad
de trayectorias que se exploren entre trayectoria unica y trayectorias multi-
ples. En el caso de la categoria trayectoria tnica, se paraleliza la busqueda
de una solucién, generalmente coincide con la paralelizacion de la evaluacion
de la funcion de costo o la descomposicion del dominio cuando se explora un
vecindario de soluciones y por consiguiente los algoritmos resultantes tienen
granularidad fina o media. En el caso de la categoria trayectorias multiples,
se buscan en paralelo méas de una solucion resultando algoritmos con granu-
laridad media o gruesa. Al buscar en paralelo mas de una solucién, es posible
que se comparta informacién entre las busquedas (busquedas cooperativas)
o que se realicen en forma independiente (bisquedas independientes).

La taxonomia de Cung refleja en gran medida las principales estrategias
existentes para implementaciones paralelas de metaheuristicas (ver secciones

11



4.2y 4.3).
La clasificacién propuesta por Crainic et al. [13] plantea tres dimensiones
a ser consideradas:

» Cardinalidad del control de la bisqueda: Cuando se trabaja con mas
de un proceso, es necesario determinar quien y como se controla el
proceso de busqueda de la solucion. Este control puede ser realizado
por un tunico proceso (1C') o en forma conjunta por varios procesos

(pC).

s Control de la busqueda y comunicaciones: Tipicamente se distingue
entre comunicacion sincrénica y asincrénica. En este caso, se incorpo-
ra ademas la nocién de conocimiento para reflejar el intercambio de
informacion que implica conocimiento derivado de la busqueda. De es-
ta forma resultan 4 clases: Rigido (RS) y Conocimiento-Sincronizado
(K S), correspondientes a una comunicacién sincrénica; y Colegiado (C')
y Conocimiento-Colegiado (K C'), correspondientes a una comunicacion
asincronica.

» Diferencias en la busqueda: En esta dimension se refleja si los distintos
procesos utilizan o no las mismas soluciones y las mismas estrategias de
busqueda. Se establecen 4 clases: mismo punto/poblacién inicial, misma
estrategia de busqueda (SPSS); mismo punto/poblacién inicial, dife-
rentes estrategias de biisqueda (SPDS); multiples puntos/poblaciones
iniciales, misma estrategia de bisqueda (M PSS); y miltiples pun-
tos/poblaciones iniciales, diferentes estrategias de busqueda (M PDS).

La taxonomia de Crainic es mas amplia que la de Cung abordando algunos
aspectos que no suelen ser recogidos cominmente en las taxonomias, por
ejemplo si la comunicacion es sincronica o asincronica, si utilizan o no las
mismas soluciones o si utilizan o no las mismas estrategias de busqueda.

4.2. Taxonomia de paralelismo aplicado a ACO

Existen pocos articulos que aborden en forma concreta la discusion de las
posibles estrategias para aplicar paralelismo sobre ACO. La mayoria de los
articulos se limitan a realizar una propuesta concreta de implementacion y a
relevar otras propuestas de implementacion.

El trabajo de Randall y Lewis de 2002 es una de las pocas definiciones de
estrategias existentes [46]. La propuesta de los autores distingue 5 categorias:

» Colonias de hormigas paralelas independientes (parallel independent
ant colonies): Corresponde a la ejecucién en paralelo de un algoritmo
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secuencial ACO sobre los procesadores disponibles. Las ejecuciones son
completamente independientes, no existiendo comunicacién entre las
colonias. Cada una de las colonias puede utilizar los mismos o distintos
parametros.

» Colonias de hormigas paralelas con interaccion (parallel interacting ant
colonies): Corresponde a la ejecucion en paralelo de un algoritmo se-
cuencial ACO sobre los procesadores disponibles. Cada una cantidad
fija de iteraciones, las colonias sincronizan sus matrices de feromona,
obteniendo la matriz de feromona de la mejor colonia hasta el momento.
Evidentemente el volumen de datos que es necesario transmitir entre
las colonias es alto por tratarse de la matriz de feromona completa.

» Hormigas paralelas (parallel ants): Corresponde con un modelo maestro-
esclavo que trabaja sobre una colonia en forma paralela. El proceso
maestro se encarga del manejo global de la matriz de feromona. Ca-
da proceso esclavo, como si se tratara de una hormiga de la colonia,
construye una solucién. La comunicacion involucra el envio de las so-
luciones (o la actualizacion correspondiente en la matriz de feromona)
desde los esclavos al maestro y el envio de la actualizacién de la matriz
de feromona desde el maestro a los esclavos.

» Fvaluacion en paralelo de componentes de soluciones (parallel evalua-
tion of solution elements): Corresponde a la ejecucién de una colonia en
forma secuencial, en la que cada hormiga evalia en forma paralela las
componentes que puede incorporar a la solucién que esta construyendo.
Se utiliza un modelo maestro-esclavo, siendo el maestro la hormiga y
los esclavos los encargados de evaluar las componentes. En el articulo
se senala que esta estrategia puede ser recomendable para problemas
con fuertes restricciones.

s Combinacion paralela de hormigas y evaluacion de componentes de so-
luciones (parallel combination of ants and evaluation of solution ele-
ments): Corresponde a combinar las estrategias hormigas paralelas y
evaluacién en paralelo de componentes de soluciones. Implica tener dos
niveles de maestro-esclavo, uno a nivel de la colonia y las hormigas, y
otro a nivel de cada hormiga y las evaluaciones de las componentes de
las soluciones.

Las estrategias identificadas por Randall y Lewis presentan muchos pun-
tos de contacto con las planteadas por Cung (ver seccién 4.1), es posible
identificar la correspondencia entre: evaluacion en paralelo de componentes
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de soluciones y trayectoria inica; hormigas paralelas y trayectoria tnica; colo-
nia de hormigas paralelas independientes y trayectorias multiples busquedas
independientes; y colonia de hormigas paralelas con interaccion y trayectorias
multiples bisquedas cooperativas.

La categoria colonia de hormigas paralelas con interaccion presenta una
restriccion demasiado fuerte, la necesidad de sincronizar todas las matrices
de feromona. Esta restriccién no solamente condiciona la forma en la cual
las colonias realizan la busqueda, ya que todas las colonias hacen esencial-
mente una busqueda similar, sino que implica la necesidad de determinar la
mejor colonia hasta el momento. En el articulo no se establece como deter-
minar cual es la mejor colonia de hormigas, algunas posibles opciones son
la que ha obtenido la mejor solucién hasta el momento o la que obtuvo la
mejor solucién en la ultima iteracion. Adicionalmente, pueden surgir proble-
mas asociados a esta determinacion, como ser la necesidad de requerir algin
agente adicional que decida cual es la mejor colonia para evitar la realizacién
de comunicaciones todos contra todos.

La categoria evaluacion en paralelo de componentes de soluciones no ha
sido llevada a la practica y parece de dificil aplicacion.

En [32] no se realiza un planteo explicito sobre las formas en las cuales es
posible implementar ACO paralelos, sin embargo se presentan varios aspectos
relativos a algunas implementaciones paralelas que convienen ser tenidos en
cuenta y se comentan a continuacion.

En primer lugar, los autores senalan que el proceso de creacién de una
solucion por parte de una hormiga no suele ser separado entre varios proce-
sadores ya que es una tarea basicamente secuencial. A partir de lo cual, la
granularidad minima del algoritmo debiera ser la construccién de una solu-
cién. Algunos problemas pueden requerir paralelizar el calculo de la calidad
de una solucién debido a que sea una tarea compleja, pero este hecho es-
ta mas fuertemente relacionado a dificultades particulares de un problema
especifico y no a caracteristicas intrinsecas a la forma de paralelizar ACO.
Este aspecto del proceso de creacion de las soluciones va en correlacién con la
dificultad senalada para llevar a la préactica la categoria de Randall y Lewis
evaluacion en paralelo de componentes de soluciones.

En segundo término, se consideran solamente dos criterios para clasificar a
los ACO paralelos. El primer criterio consiste en distinguir si el paralelismo es
realizado sobre un algoritmo ACO estandar o si estd especialmente disenado,
en un caso se establece como objetivo central la disminucion del tiempo de
ejecucion sin cambiar el comportamiento y en el otro la eficiencia, pudiendo
modificar el comportamiento estandar. El segundo criterio corresponde a si
el enfoque es centralizado o descentralizado.

En tercer lugar, los autores abordan especificamente las particularidades
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del modelo multicolonia que consiste en tener varias colonias de hormigas que
utilizan cada una su propia matriz de feromona, pudiendo no coincidir estas
matrices. La propuesta original del modelo multicolonia tiene como objetivos
la mejora en la calidad de los resultados y su aplicacion a problemas multiob-
jetivo. Si bien es posible implementar una multicolonia en forma secuencial,
resulta natural la aplicacién de técnicas de alta performance para mejorar
los tiempos de ejecucion.

Janson et al. [32] resumen los principales aspectos que deben ser conside-
rados al momento de disenar un algoritmo ACO multicolonia. Estos aspectos
son:

s FEstructura de comunicacion y topologia: Tipicamente se han utilizado
las topologias todos contra todos, anillo, hipercubo y aleatoria.

= Tipo de informacion intercambiada entre las colonias: La informacién
intercambiada puede ser la matriz de feromona, vectores de feromona
(si la actualizacién en la feromona depende solamente de la calidad
de la solucién) o soluciones (migrantes, la mejor solucién global a las
colonias, la mejor solucién en una vecindad, la mejor solucion local a
una colonia).

s La forma de utilizacion de la informacion recibida de otras colonias:
Las opciones generalmente utilizadas son sustituir una solucién elitista
si la solucion recibida es mejor, agregarla a la matriz de feromona o
agregarla a la generacion actual.

s Cadencia de la comunicacion: Las variantes tipicamente utilizadas han
sido realizar la comunicacion en cada iteracion, cada una cantidad fija
de iteraciones y dependiente de la calidad de las soluciones obtenidas.

= Homogéneo vs. heterogéneo: En la variante heterogénea las colonias
pueden utilizar diferentes parametros e inclusive diferentes variantes
de ACO. Es posible utilizar un enfoque heterogéneo en cada iteracion,
es decir que en cada iteracién las colonias tienen diferentes parame-
tros o un enfoque heterogéneo entre las iteraciones, es decir que cada
una cierta cantidad de iteraciones se modifican los parametros de las
colonias pero todas utilizan los mismos valores.

Evidentemente existe una fuerte similitud entre multicolonia y colonias
de hormigas paralelas con interaccién. El enfoque presentado por Janson
et al. es superior que el de Randall y Lewis, ya que flexibiza la restriccion
de sincronizar las matrices de feromona, permitiendo agrupar una mayor
cantidad de propuesta bajo esta categoria.
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4.3. Taxonomia de paralelismo aplicado a AG

Las implementaciones paralelas para AG han suscitado un mayor interés
por parte de la comunidad cientifica que para ACO. La utilizacion de AG
paralelos esta bastante extendida, lo que ha contribuido a una amplia com-
prension y desarrollo de los modelos de paralelismo que es conveniente aplicar
sobre AG.

Actualmente, las estrategias para aplicar paralelismo a AG estdn bien
definidas y estan resumidas en una taxonomia que es aceptada por la comu-
nidad académica. La taxonomia establece las siguientes categorias [8, 37]:

s Fjecuciones paralelas independientes: Este modelo consiste en la eje-
cucion en paralelo de un mismo algoritmo secuencial sin ningin tipo
de interaccién. Se caracteriza por tener més de una poblacion pero sin
comunicacion entre ellas.

» Modelo maestro-esclavo: Este modelo se caracteriza por trabajar sobre
una unica poblacién. El maestro se encarga de la ejecucién del AG y
utiliza a los esclavos para la evaluacion de la funcién de fitness. La
forma en que se realiza la busqueda no presenta diferencias con la de
una ejecucion serial, el paralelismo solamente se utiliza para mejorar el
tiempo de ejecucion.

» Modelo distribuido o de islas: Este modelo se caracteriza por trabajar
con miltiples poblaciones. Cada poblacién trabaja en forma indepen-
diente y cada un cierto tiempo cada poblacién comunica individuos
(migrantes) a las otras para influirlas. Los parametros de las migra-
ciones que deben ser tenidos en cuenta son la tasa de migracion, el
intervalo entre migraciones, las politicas de seleccién y/o remplazo de
migrantes y la topologia de las poblaciones.

= Modelo celular: Este modelo se caracteriza por trabajar con una tnica
poblacion que se estructura en vecindades. Cada individuo interactia
solamente con los individuos vecinos.

s Otros modelos o hibridos: Se caracterizan por utilizar caracteristicas de
mas de un modelo. Un ejemplo de esta categoria es utilizar dos modelos
en forma jerarquica.

Existen muchos puntos de contacto entre esta taxonomia y la presentada
en la seccion 4.2 en lo que respecta a los modelos identificados. La gran
diferencia que se puede apreciar es la ausencia en ACO de una categoria de
caracteristicas similares al modelo celular de AG.
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La ausencia de un modelo celular en ACO puede explicarse porque la
matriz de feromona, que mantiene la memoria de la biisqueda, debe ser utili-
zada por las hormigas para generar las soluciones. Utilizar un modelo celular
implicaria tener una matriz de feromona por hormiga construida a partir de
las soluciones que gener6 y de las que generaron sus vecinos. Evidentemente
este enfoque implica cambiar sustancialmente la forma de implementar el
ACO y su funcionamiento.

4.4. Ampliaciéon de la taxonomia de paralelismo apli-
cado a ACO

La taxonomia de Randall y Lewis presenta fundamentalmente dos aspec-
tos que deben ser corregidos: la ausencia de un modelo celular y las fuertes
restricciones impuestas sobre el modelo de colonias de hormigas paralelas con
interaccion. A continuacién, se presenta una propuesta de mejora sobre dicha
taxonomia. Se prefiri utilizar los nombres de las categorias presentes en AG
por ser ampliamente conocidos por la comunidad cientifica.

La taxonomia de estrategias para implementaciones de ACO paralelos
propuesta tiene las siguientes categorias:

s Fjecuciones paralelas independientes: Se corresponde con la categoria
colonias de hormigas paralelas independientes de Randall y Lewis.

= Modelo maestro-esclavo: En esta categoria es posible distinguir dos
subcategorias. La primer subcategoria es un modelo maestro-esclavo de
grano fino, en el cual los esclavos se encargan de construir soluciones
completas. Los esclavos no tienen porque corresponderse con una tnica
hormiga, sino que pueden agrupar a varias. El maestro se encarga del
manejo de la matriz de feromona y cada uno de los esclavos comunica
la/s solucién/es al maestro. La subcategoria anteriormente descripta
se corresponde en gran medida con la categoria hormigas paralelas de
Randall y Lewis. La segunda subcategoria tiene grano més fino que la
primera y se caracteriza porque los esclavos se encargan de evaluar la
incorporacién de una componente a una solucién, correspondiéndose
con la categoria evaluacion en paralelo de componentes de soluciones
de Randall y Lewis.

» Modelo distribuido, de islas o multicolonia: Se corresponde con el mo-
delo multicolonia descripto por Janson et al. [32]. Las implementaciones
comprendidas en este modelo son de grano grueso.
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= Modelo celular: Este modelo se caracteriza por trabajar con una tnica
poblacion que se estructura en vecindades. Cada hormiga interactia
solamente con las hormigas vecinas, teniendo su propia matriz de fero-
mona. A partir del relevamiento de aplicaciones de paralelismo sobre
ACO realizado (ver seccién 5) todavia no existen implementaciones de
este modelo. Las implementaciones comprendidas en este modelo son
de grano fino.

= Otros modelos o hibridos: En esta categoria, del mismo modo que en
AG, se incluyen las implementaciones que utilicen méas de un modelo.
La categoria combinacién paralela de hormigas y evaluacién de com-
ponentes de soluciones de Randall y Lewis es un ejemplo de hibrido ya
que utiliza los dos modelos maestro-esclavo en forma jerarquica.

La categoria colonia de hormigas paralelas con interaccién de Randall y
Lewis queda comprendida dentro del modelo multicolonia.

Es conveniente distinguir la diferencia entre el modelo detrés del para-
lelismo y la implementacion particular utilizada. Por ejemplo, si se utiliza
un modelo multicolonia con topologia todos contra todos, es comun utilizar
un proceso maestro que reciba las soluciones y envie a las colonias la mejor
solucion. La utilizacién de una implementacion del tipo maestro-esclavo redu-
ce sustancialmente la comunicacién entre procesos. En este reporte siempre
se hace referencia a la estrategia de paralelismo seguida y no a los detalles
particulares de la implementacion.

5. Trabajos de paralelismo aplicado a ACO

Una de las primeras aproximaciones al problema de implementar un al-
goritmo ACO paralelo se atribuye a Bolondi y Bondaza en el ano 1993 [6].
Ese trabajo es dificil de conseguir en la actualidad, por lo cual se resume la
impresiéon que Middendorf et al. [41] tienen de él. La implementacién pro-
puesta por Bolondi y Bondaza es de grano muy fino y corresponde a colocar
una hormiga en cada procesador. Al crecer la cantidad de procesadores, la
implementacién propuesta no escalaba debido al overhead causado por las
comunicaciones.

A partir de la descripcion que realiza Middendorf et al. no es claro si
cada hormiga tenia su propia matriz de feromona y si cada hormiga comuni-
caba sus soluciones a todas las hormigas o si se definian vecindades (modelo
celular). Como se senala como una falencia el no escalamiento de la solu-
cion al aumentar la cantidad de procesadores, es razonable asumir que la
comunicacion es todos contra todos.
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A continuacién se presenta un resumen de articulos relevantes en los cua-
les se implementan ACO paralelos:

» Parallelization Strategies for Ant Colony Optimization (1998)

El articulo [48] aborda el TSP mediante ejecuciones paralelas indepen-
dientes de MMAS con busqueda local. Su objetivo es evaluar si es
mejor ejecutar en paralelo que realizar una tnica ejecucién de mayor
tiempo. Solamente se estudia el efecto del paralelismo en la calidad
de las soluciones obtenidas. Para realizar una evaluacion justa a las
ejecuciones en paralelo se les da un tiempo méaximo de procesamiento
igual a la k-ésima parte del tiempo que se le da a la ejecucién serial
(siendo k la cantidad de procesadores). Los resultados son favorables
a las ejecuciones paralelas obteniendo en todos los casos soluciones de
mayor calidad que el algoritmo secuencial.

» Parallelization Strategies for the Ant System (1998)

El articulo [7] aborda la implementacién paralela mediante el modelo
maestro-esclavo para AS. Se formulan dos propuestas de paralelizacion
del AS. La primera propuesta es una implementacion paralela sincréni-
ca en la cual cada esclavo genera una solucién, siendo el maestro el
encargado de calcular la matriz de feromona en forma global y distri-
buirla a los esclavos. Esa propuesta presenta como dificultad que es
necesario sincronizar todos los esclavos para pasar a la siguiente itera-
cion. La segunda propuesta busca evitar ese inconveniente y consiste en
una implementacion paralela parcialmente asincrona. En la implemen-
tacion parcialmente asincrona cada esclavo ejecuta durante una cierta
cantidad de iteraciones realizando actualizaciones locales de la matriz
de feromona en forma independiente. Posteriormente, cada una cierta
cantidad de iteraciones se realiza una sincronizacion global de los ras-
tros. La segunda de las propuestas podria ser asimilable a un modelo
multicolonia en la cual cada esclavo corresponde a una colonia.

En el articulo no se entra en mayores detalles sobre como se reali-
zarian las actualizaciones de la matriz de feromona en el caso de la
implementacion parcialmente asincrona porque el interés de los auto-
res es Unicamente evaluar el efecto de las comunicaciones. Para realizar
esa evaluaciéon simulan las comunicaciones mediante N-MAP [7]. Las
métricas utilizadas para realizar la evaluacion son speedup, eficiencia y
eficacia, comprobandose que la implementacion parcialmente asincrona
tiene un mejor desempeno que la implementacion sincronica. De todas
formas, la implementacion sincrénica en instancias grandes logra spee-
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dups casi lineales. Por tratarse de una simulaciéon no hay estudios sobre
la calidad de las soluciones.

Parallel Ant Colonies for Combinatorial Optimization Pro-
blems (1999) y Parallel Ant Colonies for the Quadratic As-
signment Problem (2001)

En los articulos [49, 50] se presenta una implementacién paralela de
ANTabu para el QAP. ANTabu es un hibrido ya que es un ACO que
incorpora un mecanismo de busqueda local basado en Tabu Search.
La busqueda local solamente incorpora una memoria de corto plazo
para evitar la generacion de ciclos. Las movidas solamente se aceptan
si generan una mejor solucién y se permite solamente una cantidad
pequena de iteraciones para evitar provocar una convergencia prema-
tura. La propuesta también incluye un mecanismo de diversificacion
que consiste en la reinicializacién de la matriz de feromona cuando no
se producen mejoras por una cierta cantidad de iteraciones.

La implementacion paralela consiste en un maestro-esclavo de grano
fino sincronico. El maestro maneja la informacion global de la colonia,
es decir la matriz de feromona y la mejor solucién hasta el momento.
Los esclavos cumplen con las tareas propias del proceso de busqueda
de cada hormiga, es decir construyen las soluciones y aplican el Tabu
Search. Los esclavos envian las soluciones que generan al maestro y este
envia la matriz de feromona a los esclavos.

Los autores evaluan la calidad de las soluciones obtenidas por su pro-
puesta contra las obtenidas por otras variantes de hormigas (HAS-
QAP), otros algoritmos paralelos (PATS, Parallel Adaptive Tabu Sear-
ch), variantes de Algoritmos Genéticos y variantes de Variable Neigh-
bourhood Search. La evaluacién la realizan sobre un cluster de works-
tations utilizando un tiempo fijado previamente, obteniendo buenos
resultados que aventajan a la gran mayoria de las otras variantes.

Information Exchange in Multi Colony Ant Algorithms (2000)

El articulo [40] es uno de los primeros trabajos en los cuales se aborda
el modelo multicolonia. Se trabaja sobre la variante AS con elitismo y
el problema TSP.

Cada colonia tiene el mismo comportamiento pero utiliza su propia
matriz de feromona. Cada un numero fijo de iteraciones se produce el
intercambio de informacién entre las colonias. Los autores senalan que
en un trabajo previo que permanece sin publicar ([35]) se pudo compro-
bar que es mejor intercambiar las mejores soluciones que las matrices

20



de feromona completas. Por tanto se plantean cuatro propuestas de
intercambio: la mejor solucién global a todas las colonias; las mejores
soluciones locales utilizando una topologia de anillo unidireccional, so-
lamente se modifica la mejor solucion de la colonia destino en caso de
ser necesario; migrantes utilizando una topologia de anillo unidireccio-
nal, se actualiza la matriz de feromona a partir de las mejores solucio-
nes, ya sean generadas por la colonia o recibidas como migrantes; y la
aplicacién a la vez de los dos ultimos criterios.

Solamente se realiza la evaluacion de la calidad de las soluciones obteni-
das considerando también la no incorporacion de intercambios. Los me-
jores resultados se obtienen utilizando solamente las mejores soluciones
locales. Finalmente, se analiza cada cuantas iteraciones es conveniente
realizar el intercambio. Naturalmente debe existir un equilibrio, si es
cada muy pocas o cada muchas iteraciones se degrada la calidad de las
soluciones obtenidas.

Multi Colony Ant Algorithms (2002)

El articulo [41] es complementario del articulo [40]. Se trabaja sobre la
misma propuesta, incorporando a la evaluacion la aplicacién sobre el
QAP. Solamente se evalia el intercambio de las mejores soluciones lo-
cales y la no utilizacién de intercambios. Se obtienen buenos resultados
aunque en menor medida que para el TSP.

Finalmente se evalia la conveniencia de hacer una ejecuciéon mas larga
pero con solamente una colonia contra la utilizaciéon de varias colonias
(con o sin comunicacién) resultando superior el enfoque con mas de
una colonia.

A Parallel Implementation of Ant Colony Optimization (2002)

En el articulo [46] se aborda el TSP mediante una implementacién
paralela de ACS siguiendo un modelo maestro-esclavo de grano fino.

La propuesta presenta la particularidad que la actualizacion local del
rastro de feromona la realiza el maestro. Cuando se incorpora un com-
ponente a un esclavo, este envia al maestro que componente incluyo.
Posteriormente el maestro envia la actualizacion local del rastro de
feromona correspondiente.

Los autores evaliian su propuesta sobre un IBM SP2 utilizando entre
2 y 8 procesadores. Solamente se realiza una evaluacién del speedup y
eficiencia pero no de la calidad de las soluciones obtenidas. El speedup
esta muy por debajo de ser lineal y la eficiencia maxima se obtiene utili-
zando 2 procesadores. Las instancias mas grandes son las que presentan
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los mejores resultados. Los pobres resultados muestran que el enfoque
seguido para la actualizacion local no es un buen esquema para el pa-
ralelismo. Los autores senalan que la utilizaciéon de una arquitectura de
memoria compartida podria simplificar la comunicacién.

Colonia de hormigas en un ambiente paralelo asincrono (2002)

El articulo [4] aborda una implementacién paralela multicolonia de ACS
sobre el TSP. La implementacién es en forma asincrénica y con la to-
pologia todos contra todos. La evaluacién se realiza en un cluster de
PCs homogéneo de 4 computadoras. En lo que concierne a la calidad
de los resultados obtenidos, se obtienen leves mejoras al paralelizar.
En cuanto al desempeno los resultados son muy buenos, obteniendo un
speedup superior a 3,8 y una eficiencia del 98 %.

Parallel Ant System for the Set Covering Problem (2002)

En el articulo [45] el problema abordado es el Set Covering Problem
(SCP) mediante una variante de ACO especifica para el problema. Es-
te problema suele presentar dificultades para los algoritmos al traba-
jar sobre instancias grandes. La propuesta plantea la incorporacion de
un operador de busqueda local debido a que se obtuvieron resulta-
dos pobres al utilizar el algoritmo puro. La utilizacién del operador de
busqueda mejora sustancialmente los resultados pero duplica el tiempo
de ejecucion del algoritmo.

Buscando reducir el tiempo de ejecucién se plantean dos implementa-
ciones paralelas, una mediante ejecuciones independientes y otra que
corresponde a un maestro-esclavo de grano fino. La implementacion
mediante ejecuciones independientes logra speedups casi lineales y efi-
ciencias cercanas al 100 % debido a que la comunicacién entre procesos
es escasa. En el caso de la implementacién maestro-esclavo en términos
de eficiencia depende fuertemente del tamano de las instancias consi-
deradas. Para dicha propuesta el speedup promedio es 10,95 (trabajan
sobre 20 procesadores) y la eficiencia varia entre 21,03 y 83,47.

En el trabajo no se presenta especificamente un estudio sobre la calidad
de las soluciones obtenidas por ambas propuestas.

A New Approach to Exploiting Parallelism in Ant Colony
Optimization (2002)

En el articulo [44] se aborda el TSP mediante una variante que incor-
pora caracteristicas de ACS y MMAS. La implementacion paralela
es sincronica y utiliza un modelo multicolonia en la cual cada colonia
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realiza la actualizacién local del rastro de feromona y la actualizacion
global se realiza en forma conjunta cada una cantidad fija de iteracio-
nes. Para la actualizacién global se utilizan la mejor solucion de cada
colonia que es enviada cada una cantidad fija de iteraciones.

La evaluacion es realizada sobre un equipo Cray T3E y no sigue un
enfoque ortodoxo. Se utiliza como indicadores el costo de la solucion,
el tiempo total de computo, el tiempo por procesador, el porcentaje de
tiempo total de comunicacién con respecto al tiempo total de computo
y el porcentaje de tiempo ocioso con respecto al tiempo total de compu-
to. Se obtienen resultados de buena calidad manteniendo acotados el
tiempo ocioso de los procesadores y el tiempo de comunicacion.

A Parallel Ant Colony Optimization Algorithm for All-Pair
Routing in MANETSs (2003)

En el articulo [31] se aborda un problema de ruteo sobre una red MA-
NET (Mobile Ad-hoc Network). El problema consiste en determinar
el mejor camino entre todos los pares de nodos de la red, se conoce a
este problema como All—pair routing’. Los autores proponen un ACO
especifico con la particularidad que las hormigas cuando construyen
las soluciones, antes de considerar el rastro de feromona, consideran los
nodos que todavia no han sido seleccionados.

En cada procesador se coloca una hormiga y una parte de la informacion
disponible de toda la red. Cada hormiga determina las mejores rutas de
los pares de nodos del subgrafo correspondiente a su procesador. Para
completar las soluciones las hormigas deben interactuar para obtener
las rutas entre los nodos que estan en procesadores distintos. El articulo
no es claro sobre como se realiza la comunicacién entre las hormigas
para armar las soluciones completas ni que estrategia se sigue para la
paralelizacion.

La evaluacion se realiza sobre un cluster de PCs considerando el tiempo
de ejecucién y el speedup. El tiempo de ejecucion disminuye al aumen-
tar la cantidad de procesadores. Del tiempo de ejecucién méas del 90 %
se utiliza en comunicacién. El speedup es sublineal, teniendo un valor
de 7 para 10 procesadores.

Parallel Ant Colony Systems (2003)

En el articulo [12] se aborda el TSP mediante la implementacién pa-
ralela de la variante ACS. Los autores, ademas de reducir el tiempo
de ejecucion, se plantean como objetivo la mejora de la calidad de las
soluciones obtenidas.
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El enfoque seguido es el de una multicolonia y la idea es que cada
colonia pueda influir en las matrices de feromona de las otras colonias.
Cada colonia ejecuta un ACS y se produce la comunicacién entre las
colonias cada una cantidad fija de iteraciones. La informacién enviada
por cada colonia es la mejor solucién hasta el momento. Cada colonia
realiza la actualizacién normal de feromona y en las iteraciones en las
cuales recibe soluciones de otras colonias incorpora una actualizacién
adicional.

Se proponen tres formas diferentes de utilizar la informacion intercam-
biada: incrementar la feromona de las componentes pertenecientes a la
mejor solucion de todos las colonias (PACS1), incrementar la feromona
de las componentes pertenecientes a la mejor solucién del vecindario
(PACS2) y realizar los incrementos de feromona correspondientes a
PACS1 y PACS2 (PACS3).

Se realiza solamente la evaluacién de la calidad de las soluciones obte-
nidas, en la cual PACS supera ampliamente a AS y a ACS.

Ant Colony System with Communication Strategies (2004)

El articulo [11] es complementario del [12] e incorpora la evaluacién
de distintas estrategias de comunicacién. La informacién enviada por
cada colonia es la mejor solucién hasta el momento. Cada colonia rea-
liza la actualizacién normal de feromona y en las iteraciones en las
cuales recibe soluciones de otras colonias incorpora una actualizacion
adicional.

Las estrategias de comunicacién que se evalian son: incrementar la fe-
romona de las componentes pertenecientes a la mejor soluciéon de todos
las colonias, incrementar la feromona de las componentes pertenecien-
tes a la mejor solucién del vecindario, realizar el incremento adicional
de acuerdo a un anillo unidireccional, realizar el incremento adicional
de acuerdo a un anillo bidireccional y realizar el incremento adicional
de acuerdo a més de una estrategia.

Se realiza solamente la evaluacién de la calidad de las soluciones obte-
nidas, en la cual PACS supera ampliamente a AS y a ACS.
Parallel Framework for Ant-like Algorithms (2004)

En el articulo [14] se aborda la implementacién de un framework reu-
sable para la ejecucion de algoritmos secuenciales en ambientes para-
lelos siguiendo un modelo maestro-esclavo. Se utiliza para probar el
framework el algoritmo ACO sobre TSP. Dentro de los objetivos de
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diseno se destaca obtener un buen nivel de abstraccion y optimizar la
comunicacion entre los procesos.

La comunicacion entre el maestro y los esclavos se da en checkpoints.
Los esclavos solicitan intercambios de datos con el maestro por turnos
(scheduling) en forma asincrona. Solamente se intercambia, entre el
maestro y el esclavo, la informacién que se haya modificado desde el
ultimo checkpoint de ese esclavo.

Para la evaluacion solamente se considera el speedup, siendo este ca-
si lineal hasta los 25 procesadores y degradandose si se utilizan mas
procesadores. Los autores plantean la necesidad de estudiar un modelo
multinivel que permita mantener el speedup casi lineal.

Parallel Ant Systems for the Capacitated Vehicle Routing
Problem (2004)

El articulo [21] aborda el Vehicle Routing Problem (VRP) mediante
una implementacion paralela de AS,,,; siguiendo un modelo maestro-
esclavo. En el modelo maestro-esclavo planteado es posible colocar en
cada procesador mas de una hormiga. El objetivo de la propuesta es
mejorar el tiempo de ejecucién del algoritmo.

Para evaluar la propuesta, se evalia el speedup y la eficiencia sobre
un cluster Beowulf. La evaluacién se realiza sobre 1, 2, 4, 8, 16 y 32
procesadores. El speedup es sublineal y la eficiencia decrece al aumentar
la cantidad de procesadores. Un buen compromiso entre el desempeno
y la cantidad de procesadores se da utilizando 8 procesadores (speedup
6 y eficiencia superior al 70 %).

Analyzing the Behavior of Parallel Ant Colony Systems for
Large Instances of the Task Scheduling Problem (2005)

En el articulo [2] se aborda la aplicacién de paralelismo sobre ACS para
el Minimum Tardy Task Problem (MTTP).

Se implementan los siguientes modelos: ejecuciones paralelas indepen-
dientes, modelo de islas con topologia de anillo y un modelo maestro-
esclavo de grano fino. En el modelo de islas, cada una cantidad fija de
iteraciones se comunica el mejor individuo a la colonia correspondiente.
Esa colonia para actualizar el rastro de feromona en la iteraciéon que
recibe el migrante, considera las soluciones que genera en esa iteracion
y el migrante recibido.

Para realizar la evaluacion de las propuestas se consideran las siguientes
implementaciones: secuencial, ejecuciones paralelas independientes, el
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modelo de islas en forma sincrénica y asincronica y el maestro-esclavo
en forma sincronica y asincronica. Las pruebas se realizan sobre un
cluster de PCs.

La calidad de las soluciones obtenidas y la iteracion en la que obtienen
la mejor solucion son similares para todas las propuestas. Los tiempos
de ejecucion de las variantes asincrénicas son mejores que los de las
variantes sincrénicas. Se constata que las ejecuciones independientes
requieren menor tiempo que el modelo de islas, esto resulta natural ya
que no hay comunicacién entre las ejecuciones independientes.

También se evaliia el efecto en el speedup y la eficiencia de incrementar
el tamano de los problemas para una cantidad fija de procesadores. Los
resultados obtenidos son irregulares y no permiten extraer conclusiones
terminantes, registrando speedups superiores a 1 y eficiencias superiores
al 30 % para 3 procesadores. Se senala que el problema presenta algunas
particularidades (el tamano de las soluciones es variable) que pueden
influir en los resultados obtenidos.

Multi-Level Parallel Framework (2005)

El articulo [15] es complementario del [14] y aborda la implementacién
de un framework piramidal siguiendo un modelo maestro-esclavo con
la inclusién de submaestros. Incorpora un nivel de submaestros que
actian como concentradores de los esclavos que estan bajo su orbita.

El funcionamiento sigue las mismas pautas que [14], reduciendo la
comunicacion al maestro por la incorporacion de los submaestros. Se
obtienen mejoras para el speedup con mas de 25 procesadores, logrando
que este sea casi lineal.

Parallel Ant Colony Optimization for 3D Protein Structure
Prediction using HP Lattice Model (2005)

El articulo [10] presenta una de las escasas aplicaciones de ACO sobre
un problema de bioinformatica. El problema abordado es el de predic-
cién de la estructura de proteinas (PSPP).

Se plantean tres implementaciones paralelas. La primera consiste en
un maestro-esclavo de grano fino. La segunda corresponde a una mul-
ticolonia con intercambio circular de migrantes aunque se implementa
siguiendo un enfoque maestro-esclavo. En ese caso el maestro se encarga
de manejar todas las matrices de feromona. La tercera implementacion
consiste en una multicolonia pero con matriz de feromona comparti-
da. En ese caso también se sigue un enfoque maestro-esclavo para su
implementacion.
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La evaluacién de los resultados no es ortodoxa. Se utiliza como métrica
la cantidad de tics de CPU necesarios para encontrar el éptimo. Las
pruebas se realizan sobre 3, 4 y 5 procesadores. Utilizando la métrica
antes mencionada, se observa que en general el mejor desempeno lo
obtiene la multicolonia con intercambio de migrantes, seguida de la
multicolonia con matriz de feromona compartida.

Comparing Parallelization of an ACO: Message Passing vs.
Shared Memory (2005)

El articulo [18] es uno de los escasos trabajos que abordan la implemen-
taciéon de un ACO paralelo en una arquitectura con memoria compar-
tida. La variante utilizada es ACS sobre el TSP tomando un enfoque
similar al de [46] en lo que respecta a la aplicacién del paralelismo.

En un trabajo previo ([20]) algunos de los autores de este articulo
plantearon una implementacion paralela para una variante de ACO
sobre un problema multiobjetivo de planificacién. Esa implementacion
se corresponde en gran medida con la propuesta formulada en este
articulo.

La utilizacion de ACS acarrea complicaciones en un ambiente de memo-
ria compartida debido a que la etapa de actualizacion local de feromona
implicaria demasiadas sincronizaciones. Los autores realizaron un estu-
dio del efecto que tiene sobre la calidad de las soluciones relajar este
requisito, no encontrando efectos negativos.

La implementacion realizada utiliza dos regiones criticas para que so-
lamente una hormiga a la vez realice la actualizacién local del rastro
de feromona y la actualizacion de la mejor solucién encontrada. Otra
caracteristica de la implementacion es que sincroniza los procesos para
realizar la actualizacién global del rastro de feromona.

Para realizar la evaluacion de su propuesta, los autores comparan el
speedup y la eficiencia obtenidos por su implementacién y por [46].
Utilizan entre 2 y 8 procesadores obteniendo mejores resultados que
Randall y Lewis. Sin embargo, se debe considerar que: la definicion
utilizada de speedup en [46] no es la misma que la usada en [18]; Randall
y Lewis intercambian mensajes para realizar la actualizacion local de
feromona y en esta propuesta se omite; y los equipos utilizados no son
iguales.

Posteriormente evaltian el efecto que tiene el aumento en la cantidad
de hormigas utilizada por proceso sobre el speedup y la eficiencia, ob-
teniendo mejoras considerables a costa de disminuir la calidad de las
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soluciones obtenidas. Realizan esta evaluacién considerando una can-
tidad fija de iteraciones y otra dependiente de la cantidad de procesos
(cada proceso ciclos/procesos). Utilizando una cantidad fija se logra
paliar en parte la pérdida de calidad pero nunca se logra que sea igual
a la obtenida utilizando una hormiga por procesador.

Los autores proponen una hibridizacion entre las técnicas de memoria
compartida y de pasaje de mensajes. La idea consiste en tener una
multicolonia en la que las colonias se comuniquen entre si mediante
pasaje de mensajes y que el mecanismo de comunicacién dentro de
cada una de las colonias sea mediante memoria compartida. De este
relevamiento surge que esa propuesta no se ha llevado a la practica.

A Shared Memory Parallel Implementation of Ant Colony
Optimization (2005)

El articulo [19] es complementario del articulo [18] manteniendo las
principales caracteristicas de la implementacion. La tinica diferencia es
la incorporacion de una etapa de busqueda local después de construir
las soluciones.

Realizan la evaluacién sobre dos equipos diferentes, un IBM/P 1600 y
un SGI Origin 3800. Se evalia el speedup y la eficiencia para 1, 2, 4, 8
y 16 procesadores. El equipo IBM presenta sistematicamente un mejor
desempeno. Posteriormente, modifican el tipo de nodos utilizados por el
equipo, pasando de un NH2 Power 3 a un Regatta Power 4, obteniendo
importantes mejoras en el desempeno.

Los autores senalan que las limitaciones en el desempeno no se deben
Unicamente a restricciones del algoritmo. Esta experiencia indica que la
evolucion de la tecnologia de la computacion paralela puede provocar
mejoras en el desempeno de los algoritmos.

A Grid Ant Colony Algorithm for the Orienteering Problem
(2005)

El articulo [42] es el tnico trabajo que surge en este relevamiento en el

cual se aborda la implementacion de un ACO paralelo en un entorno
Grid.

La aplicacion sobre la que trabajan es bastante novedosa y se cono-
ce como 'Museos hibridos’. Los museos hibridos buscan maximizar la
experiencia de un visitante de un museo con un tiempo limitado para
recorrerlo. El visitante dispone de un dispositivo portétil (handheld)
mediante el que solicita una visita automatica indicando una obra de
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arte origen, una obra de arte destino y un tiempo maximo para la re-
corrida. Cada obra de arte tiene asociado un puntaje que es el objetivo
a maximizar con la restriccion de tiempo del visitante. El dispositivo
obtiene una solucién que orienta paso a paso al visitante, en una visita
guiada con informacién multimedia.

El problema presenta algunas dificultades ya que los museos suelen
tener miles de obras de arte, por lo cual una solucién centralizada podria
implicar demoras inaceptables para el visitante. Esto también se refleja
en el enfoque seguido por los autores al aplicar ACO sobre el problema
en cuestion, ya que descartan que las hormigas o las colonias trabajen
sobre todo el espacio de busqueda.

Su enfoque se caracteriza por separar en clusters de acuerdo a la dis-
tancia euclidiana entre las obras, obtener soluciones parciales sobre los
grafos clusterizados utilizando colonias de hormigas y unir las solucio-
nes parciales para obtener una solucion global. Es posible que al unir
las soluciones parciales, la solucion que se obtenga no sea factible, por
lo cual se realizan busquedas locales hasta factibilizar la solucion.

La solucion planteada requiere que exista un servicio centralizado que
se encarga de separar en clusters, registrar los trabajadores (se utiliza
una colonia por elemento de computo) y unir las soluciones parciales.
La implementacién realizada utiliza Web Services en .NET debido a
que puede ser ejecutado tanto en PCs como en dispositivos moviles
(handheld).

Para evaluar la propuesta, en primer lugar comparan la calidad de las
soluciones sin realizar el clustering contra otras implementaciones de
ACO, obteniendo resultados similares. La siguiente etapa consiste en
ver la evolucién al intentar obtener buenas soluciones en tiempos razo-
nables. La instancia de prueba que utilizan es grande (tiene 1000 nodos)
y utilizan hasta 32 PCs. El tiempo de ejecucion del algoritmo propues-
to decrece exponencialmente al aumentar la cantidad de colonias. En
lo que respecta a la calidad de las soluciones obtenidas, se constata
que al aumentar la cantidad de colonias se provoca una mejora en los
resultados (los clusters quedan mejor repartidos). Aunque, a partir de
las 32 colonias se comienza a degradar. La experiencia parece indicar
que existe una fuerte dependencia entre el tamano del problema a re-
solver y la cantidad de colonias (en definitiva la cantidad de clusters
utilizados).

A Study of Distributed Parallel Processing for Queen Ant
Strategy in Ant Colony Optimization (2005)
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El articulo [29] aborda la paralelizacién de una variante poco difundida
de ACO llamada Queen Ant Strategy (ASueen) del cual existe muy
poca informacién disponible (el articulo en el que se propone esté pu-
blicado en japonés [30]). La variante se caracteriza por tener una reina
y un grupo de agentes que generan soluciones (similar a las colonias),
la reina a partir de las soluciones generadas por los agentes, les da
directivas sobre si deben diversificar o explotar la buisqueda. Presenta
grandes similitudes con una multicolonia con un control centralizado.

Se propone una implementacién distribuida utilizando un espacio de
objetos compartidos siguiendo el patrén de diseno trabajadores replica-
dos ('replicated-worker pattern’). El intercambio de objetos se produce
a través de un repositorio virtual de objetos 'JavaSpaces’.

Para evaluar su propuesta comparan la ejecucion concurrente en un PC
y en forma distribuida en un cluster heterogéneo de hasta 8 PCs. En
lo que respecta a la calidad, no hay diferencias significativas para la
cantidad de veces que obtienen el éptimo ni para el costo promedio de
las soluciones obtenidas. En lo que respecta al tiempo promedio para
encontrar el optimo baja en forma considerable al aumentar la cantidad
de grupos trabajando en forma distribuida.

Adaptive Parallel Ant Colony Algorithm (2005)

En el articulo [9] se trabaja con una multicolonia sobre una compu-
tadora masivamente paralela Dawn 2000. El problema utilizado es el

TSP.

En cada procesador se coloca una colonia y el intercambio de informa-
cion se realiza en forma adaptativa de acuerdo al fitness de cada colonia
(manejan la nocién de fitness propia de los AEs). Siempre se intercam-
bia la mejor solucién y se proponen dos mecanismos para definir entre
que colonias se produce el intercambio.

La primera propuesta ordena las colonias de acuerdo al fitness promedio
de la iteracién. Dado el ordenamiento 1,2, ...,p — 1, p el intercambio se
produce entre los pares de colonias que ocupan posiciones que sumadas
dan p+ 1, es decir 1 y p, 2y p— 1y asi sucesivamente. Cada colonia
actualiza el rastro de feromona considerando la calidad de la mejor
solucion del procesador y la solucién recibida y ponderando segun las
posiciones obtenidas en el ranking.

La segunda propuesta considera las diferencias entre las componentes
de las mejores soluciones de cada colonia. La colonia 7 selecciona para
el intercambio a la colonia j, si todavia no ha sido seleccionada y si es
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la colonia con el maximo valor para la proporcién entre la cantidad de
componentes distintas que tengan las mejores soluciones de las colonias
y el costo de la mejor solucién de j. El rastro de feromona se actualiza
proporcionalmente a la calidad de las soluciones.

También se presenta una formulacion para el ajuste del intervalo de
tiempo entre los intercambios en forma adaptativa a partir de la diver-
sidad de las soluciones generadas en todas las colonias.

La propuesta requiere tener un proceso centralizado que realice el or-
denamiento del fitness o el calculo de las diferencias y el ajuste del
intervalo de tiempo, ya que realizar las comunicaciones todos contra
todos tendria demasiado overhead.

En primer lugar se evalia la calidad de las soluciones y el tiempo de
ejecucion para los algoritmos ACO (no se especifica la variante utiliza-
da), multicolonia con intercambio circular de la mejor solucién local y
las dos variantes propuestas. La calidad y el tiempo de ejecucion son
mejores para las propuestas adaptativas, siendo la variante de las dife-
rencias superior a la del ordenamiento del fitness. Conviene senalar que
resulta extrano que la implementacién de multicolonia con intercambio
circular tenga un mayor tiempo de ejecucién que las variantes propues-
tas, ya que no requiere un proceso centralizado e inclusive podria ser
implementada en forma asincrénica. En todo caso, la obtencién de un
peor tiempo por su parte, parece ser mas atribuible a carencias en su
implementacién que a la propia variante.

En segundo lugar se evalia el speedup sobre 5, 10, 15, 20, 25, 30 y
35 procesadores. El speedup obtenido por la propuesta es sublineal,
siendo mejor para instancias grandes del problema y peor al aumentar
la cantidad de procesadores.

En lo que respecta al mecanismo propuesto de ajuste del intervalo en-
tre los intercambios obtiene soluciones de mejor calidad que mediante
intervalos fijos pero tiene un mayor tiempo de ejecucion.

Communication Strategies for Parallel Cooperative Ant Colony
Optimization on Clusters and Grids (2005)

En el articulo [5] se trabaja sobre el VRP con una variante especifica
conocida como Savings based ACO. La variante se caracteriza por con-
siderar para la actualizacion del rastro de feromona a la mejor solucion
y a un grupo de soluciones elitistas. Los autores senalan que realizan
una implementacién paralela para reducir los tiempos de ejecucion y
mejor la calidad de las soluciones obtenidas.
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Para incorporar el paralelismo se plantean las tres estrategias siguien-
tes: un modelo multicolonia, un modelo maestro-esclavo grano fino y
un modelo hibrido.

En el modelo multicolonia se evalian 6 estrategias de comunicacion: sin
comunicacion; se intercambia la mejor solucion; se intercambia la mejor
solucion y las soluciones elitistas; se intercambia la mejor solucion y se
reinician las matrices de feromona cuando se detecta estancamiento; se
intercambia la mejor solucién y las soluciones elitistas y se reinician
las matrices de feromona cuando se detecta estancamiento; y la mejor
colonia envia la matriz de feromona.

El modelo hibrido se estructura en forma jerarquica con una multicolo-
nia en la que cada colonia estd implementada con un modelo maestro-
esclavo.

La evaluacion se realiza sobre un cluster. Para el modelo maestro-
esclavo se observa que el speedup mejora al trabajar con instancias
mas grandes del problema obteniendo para 8 procesadores un speedup
de 6 y una eficiencia superior al 70 %. Si se aumenta la cantidad de pro-
cesadores se comienza a degradar el desempeno. Para el modelo hibrido
se comprueba que el intercambio de la mejor solucién y las soluciones
elitistas presenta un buen balance entre tiempo de ejecucién y calidad
de las soluciones obtenidas. No se realizan pruebas independientes para
el modelo multicolonia.

Finalmente, los autores discuten los aspectos tecnolégicos de una po-
sible implementacién Grid mediante Web Services, pero no se imple-
menta.

A Parallel Version of the D-Ant Algorithm for the Vehicle
Routing Problem (2005)

En el articulo [22] se trabaja sobre el VRP con una variante especifica
conocida como D-Ant que se basa en la descomposiciéon del problema en
subproblemas mas chicos. El algoritmo planteado tiene las siguientes
etapas: generacion de una solucién inicial mediante la utilizacion de
Savings based ACO; determinacién de los centros de gravedad de cada
ruta de la solucién; obtencién de clusters a partir de los centros de
gravedad y los consumidores; y considerar como subproblemas cada
uno de los clusters y resolverlos mediante distintas colonias que utilizan

Savings based ACO.

En este caso, cada colonia trabaja en forma independiente y poste-
riormente se unen las soluciones. A pesar de que cada colonia utiliza
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diferentes pedazos de la matriz de feromona y realiza las actualizaciones
'locales’, la matriz de feromona se maneja en forma global. Un proceso
maestro se encarga de realizar la evaporacién y el refuerzo de la mejor
solucién obtenida hasta el momento. En lo que respecta al paralelismo,
es como utilizar un modelo maestro-esclavo ya que se ven todas las
colonias como si fueran solamente una.

La evaluacion la realizan sobre un cluster comprobando que se mantiene
la calidad y se reduce el tiempo de ejecucién. Para 8 procesadores se
obtiene un speedup de 3,85 y una eficiencia de 0,48.

Parallel Cooperative Savings Based Ant Colony Optimization
- Multiple Search and Decomposition Approaches (2006)

El articulo [23] es complementario de los articulos [5] y (FALTA RE-
FERENCIA). Se evalian las mismas propuestas formuladas en los dos
articulos anteriores con pequenas modificaciones. Se utilizan algunas
instancias de los problemas de mayor complejidad obteniendo mejorias
en el speedup y la eficiencia.

Parallel Ant Colony Optimization for the Traveling Salesman
Problem (2006)

En el articulo [38] abordan la paralelizacion del MMAS sobre el TSP.
Algunas caracteristicas del algoritmo son levemente modificadas: no
utilizan la reinicializacién y la actualizacién del rastro de feromona se
realiza con la mejor solucién hasta el momento.

Se implementan ejecuciones paralelas independientes y multicolonia con
varias topologias: completamente conectado, hipercubo, anillo unidirec-
cional y reemplazo del peor (solamente la colonia con la mejor solucién
envia a la colonia con la peor solucién). Para las variantes multicolo-
nia se utiliza un tiempo de comunicacion fijo y se agrega la solucion
recibida, siempre y cuando sea mejor que la mejor solucién hasta el
momento.

Se realiza la evaluacion de las propuestas implementando versiones
sincrénicas y asincronicas para las variantes de multicolonia e incor-
porando una versién puramente secuencial. La evaluacion se realiza en
un cluster homogéneo, trabajando con 8 colonias sobre 8 procesadores.

Se realiza solamente el estudio de la calidad de las soluciones halla-
das por las variantes constatandose que todas las variantes presentan
mejores soluciones que la versién secuencial. La version que obtiene
los mejores resultados es la de ejecuciones paralelas independientes.
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Los autores atribuyen este hecho a que los tiempos de ejecucion son
relativamente altos, teniendo las ejecuciones independientes multiples
busquedas mientras que para las otras variantes las colonias convergen
rapidamente a la misma soluciéon. Comprueban esta afirmacién redu-
ciendo la frecuencia de la comunicacién, obteniendo un impacto positivo
sobre los resultados. Los autores establecen que para obtener mejores
resultados, la comunicacion tiene que ser mas sofisticada y dependiente
del tamano del problema y del tiempo de ejecucion.

Para obtener variantes mas competitivas con la ejecucién independiente
sugieren utilizar mecanismos que eviten la convergencia prematura. En
ese sentido proponen: incorporar mecanismos de reinicializacién, uti-
lizar criterios de aceptacién de las soluciones migrantes (por ejemplo:
cuando difieren menos de una cierta cantidad de componentes) y que
cada colonia busque en diferentes regiones del espacio de busqueda.

Two models of parallel ACO algorithms for the minimum
tardy task problem(2007)

El articulo [1] es un trabajo continuacién del articulo [2]. Se considera
en este trabajo los modelos de ejecuciones paralelas independientes y
el de islas con topologias de anillo y estrella bidireccional. La mecanica
de funcionamiento de los modelos de islas es idéntico al descripto en
[2].

Las variantes fueron implementas utilizando la biblioteca MALLBA y
evaluadas en un cluster de PCs. Para las pruebas se utilizaron 8 colonias
y fueron utilizados 1, 2, 4 y 8 procesadores. Las variantes que requieren
comunicacion fueron implementadas en forma asincrénica.

La calidad de los resultados obtenidos es un poco mejor para las va-
riantes que involucran comunicacion, siendo la cantidad de evaluacio-
nes similar. La eficiencia es muy buena, obteniendo con 8 procesadores
98,5 % para ejecuciones independientes, 91 % para el modelo de islas
con topologia de anillo y 69,7 % para el modelo de islas con topologia
de estrella. También se aprecia que la cantidad de procesadores no im-
pacta en la calidad de las soluciones y la influencia en la cantidad de
evaluaciones es muy pequena. Este hecho resulta esperable ya que la
cantidad de colonias utilizadas es exactamente la misma.

A Parallel Ant Colony Algorithm for Bus Network Optimiza-
tion (2007)

En el articulo [51] se aborda el problema Urban Bus Network Design
(UBND) que consiste en la maximizar la densidad de viajes directos
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en una red de émnibus basado en la demanda. La variante de ACO
utilizada calcula la cantidad de feromona a depositar por una solucién
considerando un término global y un término local que depende de la
componente. En general se utiliza solamente un término global.

Se utiliza una multicolonia con topologia de anillo unidireccional. Cada
colonia utiliza su propia matriz de feromona y resuelven independien-
temente el mismo problema. Cada una cantidad fija de iteraciones se
produce la migracion de la mejor solucion de cada colonia.

La evaluacion se realiza en un cluster de 8 PCs. Se realizan estudios de
la calidad y del tiempo de ejecucion obteniendo importantes mejoras
en ambas. No se realizan estudios de speedup ni de eficiencia.

Exchange Strategies for Multiple Ant Colony System (2007)

En el articulo [25] se evalia una multicolonia de ACS (MACS). Se
plantean algunas diferencias con otras implementaciones. Una diferen-
cia menor es la definiciéon de un modulo de intercambio que encapsula
la comunicacién entre las colonias. Cada colonia realiza su busqueda
en forma independiente y cada un intervalo fijo utiliza este mddulo
para comunicarse. La diferencia méas importante es la utilizacion de
un mecanismo adaptativo para la actualizacion global de la feromona.
La actualizacion local es exactamente la misma que utiliza ACS, pe-
ro la global asigna pesos dependientes de la calidad de las soluciones
obtenidas por una colonia con respecto al resto.

La implementacion de MACS es sincrénica y se utiliza como plataforma
de las pruebas un cluster de PCs. Para su evaluacion se plantean tres
topologias que son estrella, hipercubo y anillo unidireccional. Previa-
mente a la comparaciéon con otras técnicas se comparan los resultados
obtenidos al utilizar las distintas topologias, siendo la estrella la que
obtiene los mejores resultados.

Posteriormente se evaltia la calidad de las soluciones obtenidas por
MACS (con topologia de estrella) y ACS sobre el VRP. Para la compa-
racion se utiliza un mismo esfuerzo prefijado, obteniendo muy buenos
resultados MACS. Finalmente se realiza una comparacién entre MACS
y PACS (ver comentario del articulo [12]) sobre el TSP. Siendo mejor
la calidad de las soluciones obtenidas por MACS.
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Art Var Prob Modelo Arq
48] (1998) | MMAS | TSP Ejecuciones parale- | SISD
las independientes
(7] (1998) | AS NA Maestro-esclavo NA
grano fino y multi-
colonia
[49] (1999) | ANTabu | QAP Maestro-esclavo COW
y [50] grano fino
(2001)
[40] (2000) | AS TSP Multicolonia ND
[41] (2002) | AS TSP Multicolonia ND
[46] (2002) | ACS TSP Maestro-esclavo Cluster???
grano fino
[4] (2002) | ACS TSP Multicolonia COW
[45] (2002) | ACO SCP Ejecuciones parale- | COW
las independientes
y maestro-esclavo
grano fino
[44] (2002) | ACO TSP Multicolonia Cray T3E?7?7?
[31] (2003) | ACO | MANET| ND COW
[12] (2003) | ACS TSP Multicolonia ND
11] (2004) | ACS TSP Multicolonia ND
14] (2004) | ACO TSP Maestro-esclavo Sun Fire 15K
grano fino HPC con 48 pro-
cesadores???
[21] (2004) | ASyanr | VRP Maestro-esclavo COW
grano fino
2] (2005) | ACS MTTP | Ejecuciones parale- | COW
las independientes,
maestro-esclavo
grano fino y multi-
colonia
[15] (2005) | ACO TSP Maestro-esclavo Sun Fire 15K
grano fino con | HPC con 48 pro-
submaestros cesadores???
[10] (2005) | ACO PSPP Maestro-esclavo Cluster

grano fino y multi-
colonia

Tabla 1: Resumen de aplicaciones de paralelismo sobre

ACO
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Art

Var

Prob

Modelo

Arq

18] (2005)

ACS

TSP

Maestro-esclavo
grano fino

Multiprocesador

[19] (2005)

ACS

TSP

Maestro-esclavo
grano fino

Multiprocesador

[42] (2005)

ACO

OP

sin
(re-
distinto

Multicolonia
interaccién
suelven

problemas)

Grid

29] (2005)

ASqueen

TSP

Multicolonia  con
control centraliza-

do

COW

[9] (2005)

ACO

TSP

Multicolonia

MPP

(5] (2005)

ACO

VRP

Multicolonia,
maestro-esclavo
grano fino e hibrido

Cluster

[22] (2005)

ACO

VRP

Maestro-esclavo
grano  fino  (re-
suelven  distintos
subproblemas)

Cluster

[33] (2006)

MMAS

TSP

Ejecuciones parale-
las independientes
y multicolonia

COW

23] (2006)

ACO

VRP

Multicolonia,
maestro-esclavo
grano fino, hibrido
y maestro-esclavo
grano fino (traba-
jan sobre diferentes
subproblemas)

Cluster

1] (2007)

ACS

MTTP

Ejecuciones parale-
las independientes
y Multicolonia

COW

[51] (2007)

ACO

UBND

Multicolonia

COW

[25] (2007)

ACS

VRP vy
TSP

Multicolonia

COW

Tabla 1: Resumen de aplicaciones de paralelismo sobre

ACO
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En la tabla 1 se presenta un resumen de las aplicaciones de paralelismo
sobre ACO. En las columnas se indica: articulo y afio de publicacién (Art),
variante de ACO utilizada (Var), problema abordado (Prob), estrategia de
paralelismo utilizada (Modelo) y arquitectura utilizada (Arq).

El valor ACO en la columna Var indica que es una variante especifica
para el problema abordado o que no se especifica la variante utilizada. El
valor NA en cualquier columna indica que no aplica o no corresponde. El
valor ND en cualquier columna indica que no esta disponible.

6. Otros trabajos sobre ACO

Los trabajos que se presentan en esta seccién no son sobre paralelismo,
pero por su teméatica incluyen aspectos interesantes. El primero de los tra-
bajos es el primer articulo que aborda la utilizaciéon de un ACO multicolonia
para resolver un problema. Los otros dos trabajos exploran ideas novedosas y
no utilizadas habitualmente al trabajar con variantes de la clase multicolonia.
Estos dos trabajos se incorporan por considerar que pueden ser de utilidad
al disenar nuevas implementaciones paralelas de ACO.

A continuacién se presenta un resumen de esos articulos:

= An Island Model Based Ant System with Lookahead for the
Shortest Supersequence Problem (1998)

El articulo [39] aborda el problema Shortest Common Supersequence
(SCS) mediante una variante de ACO especifica para el problema. El
algoritmo utiliza un modelo multicolonia pero no se establece que se
realice una implementacion paralela. En este caso, cada una cantidad
fija de iteraciones las poblaciones intercambian las mejores soluciones.
Al momento de realizar la actualizaciéon de la matriz de feromona se
incorpora la mejor solucion recibida hasta el momento siguiendo una
estrategia elitista.

Solamente se realizan estudios sobre la calidad de las soluciones obte-
nidas. En la comparacion entre utilizar multicolonia o una tnica po-
blacién, se observa que la calidad de las soluciones obtenidas por la
primera es levemente superior.

= Multiple Ant Colonies Algorithm Based on Colony Level In-
teractions (2000)

En el articulo [34] se presenta una propuesta de multicolonia en la
cual la matriz de feromona de cada colonia puede tener efecto sobre
las otras colonias. Cada colonia tiene su propia matriz y recibe efectos
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positivos (aumentando la probabilidad de elegir una componente) o
negativos (disminuyendo la probabilidad de elegir una componente) de
las otras colonias. Evidentemente este mecanismo incorpora parametros
adicionales para reflejar la influencia de las distintas colonias.

Los autores evaltian la calidad de las soluciones obtenidas para el TSP
por su propuesta contra AS, obteniendo su propuesta mejores resulta-
dos. En lo que respecta a los tiempos de ejecucion, en instancias chicas
los tiempos de ejecucién de AS son mejores y en instancias grandes
los tiempos de ejecucion son similares. Estudian varias topologias con
distintos efectos positivos y negativos, por ejemplo: jerarquico, todos
contra todos y uno contra todos.

La posible paralelizacion de este algoritmo presenta algunas dificultades
debido a que cada colonia tiene que conocer las matrices de feromona
de las otras colonias. Una alternativa es realizar una implementacion
en memoria compartida para evitar el envio de las matrices.

Effective Diversification of Ant-Based Search Using Colony
Fission and Extinction (2006)

En el articulo [28] se aborda una propuesta sobre multicolonia con la
particularidad de que la cantidad de colonias varia en forma dinamica
durante la ejecucion del algoritmo.

La propuesta se caracteriza por utilizar mecanismos de fisién de colo-
nias, es decir a partir de una colonia se generan dos colonias, y de
extincion, en los cuales a partir de dos colonias sobrevive solamente
una.

Si en una iteracion t se mejora la mejor solucién obtenida hasta el mo-
mento y difiere en una alta proporcién a la previa, se produce la fision
en dos colonias, una con la informacién disponible en t — 1 y otra con
la informacion en t y la actualizacién de feromona correspondiente. La
colonia nueva continiia normalmente su busqueda, pero la colonia con
informacion mas vieja comienza una etapa de busqueda dependiente
de la nueva colonia hasta que encuentre una mejor solucién que la que
tenfa. En esa etapa de busqueda la colonia nueva influencia en forma
negativa a la vieja para evitar que se produzcan soluciones similares.

La extincién ocurre cuando dos colonias presentan mejores soluciones
hasta el momento muy similares. El mecanismo propuesto consiste en
eliminar la colonia con la solucion de peor calidad, excepto que se haya
creado en la iteracién anterior o que las soluciones tengan la misma
calidad.
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Para la evaluacién de la propuesta comparan la calidad de las solucio-
nes encontradas contra las que obtienen mediante ASe;e y ASerite cOn
« negativo (es una variante muy poco difundida que incorpora alea-
toriedad para evitar los 6ptimos locales). Evalian la diversidad de las
soluciones construidas y la calidad de las soluciones siendo en ambos
casos ACO con fisién y extincion el mejor. A modo de ejemplo, para
un problema de 70 ciudades llegan a existir 20 colonias trabajando a
la vez para culminar con 5 soluciones (el promedio es 4.65 %). La tasa
de solapamiento entre las 5 soluciones encontradas en inferior al 77 %.

Este articulo es novedoso porque propone un mecanismo dindmico pa-
ra la creacién y destruccién de colonias. Una posible implementacion
paralela de esta propuesta puede presentar algunas dificultades por ese
motivo y por la inclusion de una etapa de busqueda dependiente en la
cual dos colonias actian fuertemente acopladas.

Otros trabajos que utilizan un enfoque multicolonia pero que no realizan
una implementacién paralela son [27], [17] y [36]. En [27] se utiliza una mul-
ticolonia para resolver un problema multiobjetivo de ruteo de vehiculos, cada
colonia intenta minimizar uno de los objetivos. En [17] se aborda el problema
de ubicar las paradas para lineas de 6mnibus con una multicolonia en la cual
cada colonia trabaja sobre una linea diferente en forma independiente. En
[36] se incorpora una heuristica para mejorar la mejor solucién generada por
las colonias en cada iteracion al trabajar sobre un problema de asignacién de
armas a objetivos.

7. Conclusiones

Se ha realizado un relevamiento sobre las estrategias de paralelismo apli-
cado a ACO detectandose que existe un modelo utilizado ampliamente sobre
otras metaheuristicas pero no ha sido utilizado sobre ACO. Por consiguiente
se ha incorporado el modelo celular dentro de la taxonomia de estrategias de
paralelismo aplicado a ACO. Tampoco existen propuestas de implementacion
del modelo celular. Dentro de las lineas de trabajo futuro esté la implemen-
tacion de un ACO paralelo siguiendo un modelo celular.

Se han realizado algunas correcciones menores tendientes a unificar cate-
gorias con la taxonomia de estrategias de paralelismo aplicado a AE. Esto
puede permitir una aproximaciéon mas simple a la teméatica del paralelismo
y ACO.

También se ha realizado un amplio relevamiento de trabajos en los cua-
les se implementan versiones paralelas y/o distribuidas de ACO. Es posible
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apreciar un desarrollo desparejo entre las distintas categorias siendo multi-
colonia y maestro-esclavo grano fino los mas utilizados. Como se ha senalado
no existen implementaciones del modelo celular y los modelos hibridos son
escasos. Tampoco existen implementaciones del modelo maestro-esclavo de
grano mas fino, lo cual pone en tela de juicio si realmente debe ser consi-
derada como una categoria. También se ha experimentado con éxito con las
ejecuciones paralelas independientes, pero no despierta ningin interés desde
el punto de vista algoritmico. Parte de su éxito puede deberse a que con
ejecuciones mas largas es posible llegar a situaciones de estancamiento.

La mayor parte de las implementaciones ha sido desarrollada utilizando
pasaje de mensajes sobre arquitecturas de tipo Cluster. Las experiencias en
escenarios de equipos con memoria compartida son escasas.

El TSP ha sido el problema por excelencia para probar las diferentes
propuestas. Recientemente ha comenzado a diversificarse el espectro de pro-
blemas abordados.

Los resultados de aplicar paralelismo sobre ACO pueden considerarse en
general buenos. Algunas dudas han surgido sobre la conveniencia o no de
utilizar estrategias sofisticadas cuando las ejecuciones paralelas independien-
tes se han mostrado exitosas. Aunque como se ha senialado este hecho parece
estar vinculado fuertemente a situaciones de estancamiento o pérdida de la
diversidad de la busqueda.
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