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Resumen. En este trabajo se aborda el problema del agente viajero, resolviéndolo
mediante la aplicacion paralela de un algoritmo genético, implementado en
lenguaje C, utilizando las directivas de OpenMP. Dichas soluciones al problema
consisten en encontrar el camino méas corto visitando todas las ciudades sin
repetir alguna y con el menor costo posible. Las pruebas se llevaron a cabo en el
Laboratorio Nacional de Supercdmputo del Sureste de México y los resultados
se comparan con problemas prueba reportados en la literatura.
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Parallel Implementation of a Genetic Algorithm
for the Traveling Salesman Problem
Using OpenMP

Abstract. In this paper explain the traveling salesman problem, solving it through
the parallel application of a genetic algorithm, implemented in C language, using
OpenMP directives. These solutions to the problem consists to find the shortest
route visiting all the cities without repeating some and with the lowest possible
cost. The tests were performed at “Laboratorio Nacional de Supercomputo del
Sureste de México” and the results are compared with benchmark problems
reported in the literature.

Keywords: Parallel genetic algorithms, traveling salesman problem, OpenMP,
C language.

pp. 9-19; rec. 2016-08-24; acc. 2016-10-14 9 Research in Computing Science 128 (2016)



Edgar Martinez Vargas, Marcela Rivera Martinez, Luis René Marcial Castillo, et al.
1. Introduccién

El problema del agente viajero es ampliamente estudiado ya que se considera como
un problema dificil de resolver, denominandose en un lenguaje computacional como
NP completo [1], es decir, es un problema para el que no se puede garantizar que se
encontrara la mejor solucién en un tiempo de cdmputo razonable.

Dicho problema ha sido planteado a través de diversas técnicas, entre las que
predomina la aplicacion de algoritmos genéticos [2], este tipo de algoritmos son muy
eficaces para problemas complejos de busqueda y optimizacion, dado que se pueden
adaptar de forma paralela para trabajos en los que se requiera manejar grandes
volimenes de datos. Algunos articulos que proponen soluciones al problema del agente
viajero mediante algoritmos genéticos paralelos son los siguientes: GRISLAS [3], un
algoritmo genético paralelo que combina los modelos de grillas e islas para encontrar
buenas soluciones; y el modelo PPREGA (Parallel Pattern Reduction Enhanced
Genetic Algorithm) [4], es un método escalable para reducir el tiempo de calculo de los
algoritmos genéticos.

También ha sido enfrentado mediante el algoritmo de recocido simulado [5], el
objetivo general de este tipo de algoritmo es encontrar una buena aproximacion al valor
6ptimo de una funcion en un espacio de busqueda grande.

Otra técnica propuesta para resolver el problema es aplicando el algoritmo de colonia
de hormigas [6], basicamente, este algoritmo menciona que las hormigas son capaces
de seguir la ruta mas corta en su camino de ida y vuelta a la colonia. Al desplazarse
cada una va dejando un rastro de una sustancia quimica llamada feromona a lo largo
del camino seguido, "transmitiéndose informacion entre ellas.

En este trabajo se propone usar un algoritmo genético paralelo para encontrar
soluciones a dicho problema, el cual se implement6 en C utilizando las directivas de
OpenMP [7] para paralelizarlo. Ademas, el propdésito es reducir los tiempos de
respuesta y encontrar soluciones buenas al aplicarlo en grandes problemas.

En la siguiente seccidn se presentan algunas notas preliminares sobre los origenes y
un diagrama general de los algoritmos genéticos, ademas de la definicion del problema,
en la seccidn 3 se explica brevemente el paradigma sobre los algoritmos genéticos
paralelos, la seccion 4 muestra y detalla el algoritmo propuesto, la seccién 5 describe
los experimentos y resultados de los mismos, asi como del “speedup” y escalabilidad
del algoritmo paralelo. La seccién nimero 6 presenta las conclusiones y finalmente se
listan las referencias utilizadas en el desarrollo de este trabajo.

2. Preliminares

2.1. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos fueron introducidos por John Holland a finales de los 60°s
inspirdndose en el proceso observado en la evolucién natural de los seres vivos. Son
algoritmos de busqueda basados en la mecénica de la seleccién natural y en la genética.
Estos combinan la supervivencia de los individuos més aptos entre las cadenas de
estructuras con un intercambio aleatorio para formar un algoritmo de busqueda [8]. Los

Research in Computing Science 128 (2016) 10 ISSN 1870-4069



Implementacidn paralela de un algoritmo genético para el problema del agente viajero ...

algoritmos genéticos estan determinados por tres caracteristicas fundamentales:
seleccion de parejas, cruza y mutacion. La figura 1 presenta el esquema general de un
algoritmo genético.

2.2. Definicion del problema

El problema del agente viajero esta dado de la siguiente forma: Sean n ciudades de
un territorio, se especifica una ciudad k, que seré el inicio y fin del recorrido, el objetivo
es encontrar una ruta que pase una sola vez por cada una de las ciudades y minimice el
costo realizado por el viajero, es decir, se debe minimizar:

min z=znlzn:Cijxij : 1)

i=l j=1

donde Cj; es el costo asociado de viajar de la ciudad i a la ciudad j, y x;; es la variable
de decisidn de visitar la ciudad j después de visitar la ciudad i. La variable de decisién
es 1 en caso de que se visite la ciudad j después de visitar la ciudad i y 0 en caso
contrario.

2.3. Algoritmo genético para el problema del agente viajero

En la figura 1 se presenta el diagrama de flujo de un algoritmo genético secuencial,
el cual es la base para el algoritmo paralelo expuesto posteriormente.
Se programé un algoritmo genético secuencial para resolver el problema del agente
viajero, de acuerdo al diagrama de la figura 1. Enseguida se describe brevemente dicha
implementacion.

La funcion de aptitud a utilizar es la dada en la ecuacion (1), y cada cromosoma es
una permutacion de valores enteros entre 1y la cantidad de nodos n. Por ejemplo, una
representacion posible dado 5 ciudades es: (1, 2, 3, 4, 5).

Generar la poblacién inicial: En este caso se hizo de manera aleatoria.

Seleccionar parejas: La seleccion de parejas para este problema en especial es
ruleta por costo, la cual consiste en crear una ruleta en la que cada cromosoma tiene
asignada una fraccién proporcional, dicha fraccion proporcional es con respecto al
costo de la funcion de aptitud.

Cruza: Para el desarrollo del problema se considera la reproduccion o cruza por
medio de 2 puntos esto quiere decir que se toman 2 puntos distintos en cada padre, y se
intercambian los alelos entre los padres para generar el mismo nimero de individuos,
tomando en cuenta los valores antes del punto de cruza del primer padre, los valores
medios del segundo padre y los valores finales del primer padre, para la generacion de
uno de los hijos, para el otro es inverso. Dado que para el problema del agente viajero
no debe haber ciudades repetidas, se utiliza la cruza denominada PMX (Partially
Mappet Crossover) [9], donde para los valores que faltan en los hijos, se copian los
valores de los padres de la siguiente forma: Si el valor a copiar no esta en la subcadena,
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copiarlo, en caso contrario, se copia por el valor que tenga dicha subcadena en el otro

padre.

Mutacion: Busca cambiar aleatoriamente la informacién genética. La mutacion que
se utiliza es mutacion por inversion, en ésta se generan dos ndmeros diferentes
aleatorios entre 1 y el tamafio del cromosoma, esta subcadena se invierte

posteriormente.

Y

Definir parametros y funcién de aptitud

Representacion de parametros

v

Generar la poblacién inicial
> v
>

Evaluar cada individuo en
base ala funcién de aptitud

v
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v

Realizar la
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!
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Fig. 1. Diagrama del funcionamiento de un algoritmo.genético.
3. Algoritmos genéticos paralelos

Las técnicas de programacion de alto rendimiento (performance), méas cominmente
Ilamadas técnicas de procesamiento paralelo o técnicas de paralelismo, constituyen un
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conjunto de métodos computacionales utilizados para la resolucion de problemas sobre
sistemas con una capacidad de procesamiento superior al tradicional modelo de
computadora de Von Neumann. Estos sistemas, conocidos como multiprocesadores,
permiten abordar la resolucién computacional de problemas demasiado complicados
de acuerdo a la complejidad computacional inherente al propio problema, de acuerdo a
la dimensién de las instancias consideradas, o debido a que trabajan sobre un enorme
volumen de datos que serian virtualmente imposibles de resolver mediante el
paradigma tradicional. La caracteristica principal de los sistemas multiprocesadores
consiste en disponer de un conjunto de unidades de procesamiento interconectadas por
algin medio que posibilita la comunicacion de datos y de control entre ellos [10].

En la actualidad, el continuo aumento en el tamafio de los problemas ha encaminado
a proponer distintas opciones a los enfoques tradicionales de programacién para la
resolucion de problemas complejos. En este contexto, varias heuristicas se han aplicado
a los problemas relacionados con blsqueda y optimizacion. Las técnicas de
computacion evolutiva, y los algoritmos genéticos en particular, se han manifestado
como métodos propicios, ya que permiten un disefio paralelizable facilmente, para
resolver los problemas complejos, tal como es el problema del agente viajero.

3.1. Clasificacion

A continuacién se presentan las 3 maneras basicas para clasificar o paralelizar un
algoritmo genético.

1. Maestro-esclavo: Estos algoritmos trabajan con una Unica poblacién de individuos
gue serd gestionada por el nodo maestro. La evaluacién de la funcion de los
individuos y/o la aplicacién de los operadores genéticos puede ser realizada por
los nodos esclavos.

2. Grano fino: Este tipo de algoritmos han sido disefiados para ser implementados
usando computadores masivamente paralelos. Ahora, la poblacién se encuentra
dividida espacialmente entre los distintos procesadores e, idealmente, cada
procesador deberia albergar un Unico individuo. El cruce y la seleccién de
individuos se hard entre individuos que pertenezcan a un mismo vecindario.

3. Grano grueso: La caracteristica mas importante de estos algoritmos es el uso de
multiples poblaciones y la inclusién de un nuevo operador denominado
migracion; la migracion de individuos se debe aplicar entre las distintas
poblaciones. Dado que cada wuna de las poblaciones evolucionan
independientemente, el porcentaje de migracion sera muy importante de cara a
obtener resultados satisfactorios.

3.2. Paradigmas

A su vez, este tipo de clasificacion se puede llevar a cabo siguiendo tres estilos
distintos de programacion:

1. Paralelismo en datos: ElI compilador se encarga de la distribucién de los datos
guiado por un conjunto de directivas que introduce el programador. Para este
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modelo de paralelismo destacan los lenguajes HPF (High Performance Fortran) y
OpenMP.

2. Programacion por paso de mensajes: Es el método mas utilizado para programar
sistemas de memoria distribuida. La forma basica consiste en que los procesos
coordinan sus actividades mediante el envio y la recepcién de mensajes. Las
librerias mas utilizadas son el estandar MPI (Message Passing Interface) y PVM
(Parallel Virtual Machine).

3. Programacion por paso de datos: Para este caso la transferencia de datos entre
los procesadores se realiza con primitivas tipo put-get, lo que evita la necesidad
de sincronizacion entre los procesadores emisor y receptor.

4. Algoritmo propuesto

El algoritmo que a continuacién se propone se basa en la configuracion basica de
maestro-esclavo, ya gque existe un hilo maestro que asigna segmentos del algoritmo, a
otros hilos para ejecutarse de manera paralela, cuando los hilos esclavos terminen de
ejecutar el fragmento del algoritmo entonces se devuelven los datos al hilo maestro para
que éste continle ejecutando el programa. Se implementa a través del paradigma o
modelo de programacion de paralelismo en datos; la ventaja o aprovechamiento de
realizar esta composicion esta dada en el tiempo de ejecucion, ademas de que es facil
de implementar.

Enseguida se explican los segmentos (operadores) del algoritmo que se paralelizan,
para esto se retoma el diagrama mostrado en la figura 1.

Se inicia generando y evaluando a la poblacion en paralelo, seguidamente se
seleccionan las parejas de manera secuencial, éste operador no se puede aplicar en
paralelo ya que existe dependencia de datos. Posteriormente, se cruzan las parejas
seleccionadas para formar nuevos cromosomas (hijos), este operador se trabaja sobre
un 50 por ciento de la poblacién en curso. También se aplica el operador de mutacion
sobre la poblacion en curso, el porcentaje de la mutacion se pasa como parametro al
inicio de la ejecucion del programa. Estos dos Ultimos operadores se realizan de forma
paralela. Y, finalmente, se actualiza la poblacién para encontrar la mejor solucion.

Inicio
Hacer en paralelo
Generar la poblacidén inicial
Calcular la evaluaciédn
Fin paralelo
Ordenar la poblacidén (menor a mayor)
Mientras no se cumpla la condicién de terminacién
Seleccionar parejas
Hacer en paralelo
Cruzar parejas (50% de la poblacidén en curso)
Mutar a la poblacidén en curso
Actualizar poblaciédn
Fin paralelo
Fin mientras
Fin
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Algoritmo 1. Algoritmo genético paralelo para resolver el problema del agente viajero.

Las directivas de OpenMP que se utilizaron para implementar el algoritmo son las
siguientes:

o #pragma omp sections [clausulas]
Esta es una directiva que paraleliza trabajo no iterativo, es decir, paraleliza
regiones o secciones de cédigo que son independientes y NO participa ningin
bucle. Para este caso se utiliza para la declaracion de las matrices (Poblacion
inicial, poblacion de los hijos) y para la declaracion de otras estructuras de datos
que se requieren para el programa.

. #pragma omp for [clausulas]

Esta directiva sirve para subdividir el ciclo for para que cada hilo trabaje por
separado las iteraciones de éste, no funciona en el bucle “while”. La mayor parte
de la paralelizacién del algoritmo utiliza esta directiva; se emplea para generar
y evaluar a la poblacidn, en los operadores de cruza y mutacion. Aunque parezca
una directiva muy facil de usar, se recomienda tener mucho cuidado al momento
de manipular las variables que se pasen dentro de las clausulas, ya que puede
haber casos en los que la variable es global y no importa que la modifiquen todos
los hilos o puede ser el caso que cuando una variable se modifique no le afecte
al trabajo de los demas hilos. En pocas palabras, se debe tener cuidado con la
dependencia de datos.

5. Experimentos y resultados

El algoritmo propuesto se valido utilizando problemas prueba reportados en la
literatura [11], en la supercomputadora del Laboratorio Nacional de Supercémputo del
Sureste de México [12], usando el lenguaje de programacion C [13].

Para cada problema prueba se realizaron 15 ejecuciones del algoritmo con distintos
parametros sobre la cantidad de generaciones, tamafio de la poblacién, porcentaje de
mutacion y la cantidad de hilos.

La tabla 1 reporta los costos menores obtenidos con las ejecuciones en el algoritmo
genético secuencial y el algoritmo genético paralelo, asi como el mejor reportado en la
literatura en la actualidad.

La tabla 2 muestra una comparacion de algunos tiempos de ejecucién para cada
problema variando la cantidad de hilos. El tiempo reportado esta dado en segundos.
Para los problemas de 10 y 20 ciudades se aplicaron los siguientes parametros: 100
generaciones, 100 individuos y 0.3 porcentaje de mutacion. Para los problemas
restantes se aplicaron los siguientes pardmetros: 500 generaciones, 500 individuos y
0.5 porcentaje de mutacion, se trabaja con éstos parametros con el propésito de
comparar los tiempos de ejecucion al operar con grandes volimenes de datos. La Gltima
columna de la tabla 2 presenta la cantidad de hilos, realizando pruebas inicialmente con
2y hasta 16 hilos.
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Las figuras 2, 3 y 4 que se presentan son el resultado de hacer pruebas con el
problema tsplib_problem_d1291, 1291 ciudades, con los siguientes pardmetros: 100
generaciones, 100 individuos de poblacién, 0.3 de porcentaje de mutacion y 16 hilos de

ejecucion.

Tabla 1. Costos obtenidos del algoritmo genético secuencial, paralelo y los reportados en la

literatura.
Problema Cantidad AG AG Mejor
Ciudades secuencial paralelo reportado
TSP_smalll0 10 1324.55 1324.55 1324.554
TSP_small20 20 1847.55 1836.92 1836.924
data_100 100 3746.40 3746.40 3746.40
tsplib_problem_a280 280 4271.11 2828.80 2579
data_500 500 8862 8456 8456
tsplib_problem_d1291 1291 153672 98940 50801

Tabla 2. Comparacion de los tiempos de ejecucién del algoritmo genético secuencial y el

paralelo.
Problema Cantidad Tiempo Tiempo Can'tidad
Ciudades AG secuencial AG paralelo Hilos
TSP_small10 10 0.0130 0.0134 2
TSP_small10 10 - 0.0255 5
TSP_small10 10 - 21.32 16
TSP_small20 20 0.0219 0.0287 2
TSP_small20 20 - 0.0317 5
TSP_small20 20 - 21.17 16
data_100 100 2.61 3.15 2
data_100 100 - 2.02 5
data_100 100 - 1.98 10
tsplib_problem a280 280 13.42 6.11 5
tsplib_problem a280 280 - 5.42 10
tsplib_problem a280 280 - 37.31 16
data_500 500 36.78 25.81 2
data_500 500 - 12.11 10
data_500 500 - 28.08 16
tsplib_problem d1291 1291 266.15 131.63 2
tsplib_problem_d1291 1291 - 77.18 5
tsplib_problem d1291 1291 - 52.80 10
tsplib_problem_d1291 1291 - 93.40 16
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La figura 2 representa los tiempos de ejecucion del programa paralelo, el eje vertical
simboliza el tiempo que esta dado en segundos y el eje horizontal indica el nimero de
procesadores en los que se ejecuto el programa.

El factor de mejora del rendimiento o también conocido como “speedup” se define
como:

S(n) = T(1) / T(n), )

donde T(1) es el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial (1 procesador) y T(n) es
el tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo ejecutado sobre n procesadores. La figura
3 muestra el comportamiento de la funcion del speedup.

Por Gltimo, la figura 4 representa la escalabilidad del programa paralelo y su funcién
estd dada de la siguiente manera:

E(n) =S(n) /n=T(1)/ (n*T(n)). 3)

Tiempo de ejecucion
20 et e A

Tiempo(segundos)

0 2 4 [ [} 10 12 14 16
Procesadores

Fig. 2.Tiempos de ejecucion del algoritmo genético paralelo para el problema
tsplib_problem_d1291.

Speed Up
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+
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Fig. 3. Speedup del algoritmo genético paralelo para el problema tsplib_problem_d1291.

2 1 6 8 10 12 14 16
Procesadores

Fig. 4. Escalabilidad del algoritmo genético paralelo para el problema tsplib_problem_d1291.

6. Conclusiones

Los algoritmos genéticos tradicionales son de gran ayuda para problemas de
busqueda y optimizacién, ademds, estos algoritmos tienen la gran ventaja de ser
propicios para poder paralelizarlos y asi poder aprovechar o tener un mejor rendimiento
sobre nuestro equipo de coémputo.

Se observa que con el algoritmo paralelo se alcanzan mejores resultados en
comparacion con el algoritmo secuencial, asi mismo se obtiene un mejor rendimiento
en cuestiones de tiempo de ejecucion, logrando un porcentaje de mejora de tiempo de
24% para el caso de 100 ciudades y un 80% de mejora para el problema de 1291
ciudades. Con respecto a la cantidad de hilos, se nota que para los problemas de 10 y
20 ciudades es suficiente ejecutar el algoritmo con 2 hilos, mientras que para los
problemas de igual o mayor a 100 ciudades se trabaja mejor con 10 hilos. Se concluye
que es factible aplicar el algoritmo paralelo para problemas con cantidad de ciudades
grandes.

El préximo objetivo a lograr en un futuro cercano es mejorar el algoritmo genético
paralelo con la finalidad de encontrar mejores soluciones. Por ejemplo, aplicando
distintas técnicas de mutacién para explorar en diferentes espacios de blsqueda y
generar nuevos individuos después de cada generacion para sustituir a los peores
individuos de la poblacion.
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