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RESUMEN

Un sistema distribuido, basicamente, permite que varias tareas se
desarrollen en forma conjunta siguiendo un enfoque competitivo o cooperativo. El
fundamento de esta ultima perspectiva estd en alcanzar mayor rapidez en la
resolucién de un Uunico problema. Este tipo de enfoque es el adecuado para
aquellas aplicaciones que son inherentemente paralelas. Los algoritmos genéticos
son, esencialmente, algoritmos de busqueda intrinsecamente paralelos.

El presente trabajo propone una arquitectura distribuida que permite el
procesamiento paralelo de algoritmos genéticos para la posterior evaluaciéon de su
performance.
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1. INTRODUCCION

Un sistema distribuido consiste de una coleccibn de computadoras

auténomas interconectadas por una red y equipadas con un software disefiado para
ofrecer una facilidad de computacién integrada. (Colouris [1], Tanenbaum [9]).
Un caso especifico de sistema distribuido, conocido como computadora MIMD' de
memoria distribuida consiste de multiples nodos, los que a su vez poseen (al menos)
un procesador y memoria (locales). El “program counter” del procesador recupera
instrucciones desde la memoria local las que son ejecutadas sobre datos que
también residen en esta memoria. Los nodos estan interconectados por medio de
algun tipo de conexién fisica conformando una red que hace posible Ila
comunicaciéon entre ellos. En esta arquitectura, el paralelismo se obtiene
permitiendo que las computaciones de cada procesador progresen sobre los datos
de su memoria local en simultaneidad con ias ejecutadas en los demas
procesadores. La comunicacidn y sincronizaciéon, eventuales, se manejan
exclusivamente via algun mecanismo (IPC) de comunicacidon entre procesos,
utilizado a través de la red de interconexion.

Este trabajo propone una arquitectura distribuida apropiada para explotar el
paralelismo subyacente en los algoritmos genéticos. Se describe .ademas, una
implementacién paralela’ de algoritmos genéticos donde cada componente de
software se replica localmente, en cada nodo, y comienza el procesamiento de una
subpoblacion de la poblacién inicial de individuos. Esporadicamente los mejores
individuos migraran de una subpoblacion a otra, donde seran (o no) incorporados.
Finalmente, la reagrupacion de las subpoblaciones provee la pobiacién final que ha
evolucionado a través de la ejecucion paralela del algoritmo.

2. ALGORITMOS GENETICOS

‘Los algoritmos genéticos (GAs) desarrollados por Holland [6] son algoritmos
de busqueda basados en una analogia con la seleccidn natural y la genética
poblacional. Una de las aplicaciones mas destacadas de los GAs es la exploracién
de soluciones en problemas dificiles de optimizacion. _
Opuestamente a otros métodos los GAs trabajan sobre una poblacién de soluciones
potenciales en lugar de operar sobre sélo una, lo cual permite una busqueda
altamente paralela (Michalewicz [8]).

Cada punto en el espacio de soluciones pcotenciales, se representa por un “string”
de simbolos, llamado individuo o cromosoma, y la interpretaciéon del significado de.
dicho “string” es especifica del problema. .

Los GAs trabajan asignando un valor a cada “string” de la pobiacién en
concordancia con una funcién de adaptabilidad (fitness function), también especifica
del problema. Un proceso de seleccion, basado en la supervivencia de los mas
adaptables, escoge “strings” de la poblacién actual acorde con su valor de
adaptabilidad. Estos “strings” se recombinan utilizando operadores de cruzamiento
(crossover) y mutacion (mutation) produciendo un nueva generacion de “strings” con

' Multiple Instruction Multiple Data
2 Variante del modelo conocido como island model
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posiblemente mayor adaptabilidad que los anteriores. A continuacion se muestra un
bosquejo de algoritmo genético.

ini_prog

te0

inicializar  poblacién(t)

evaluar poblaciéon( t)

repita para cada generaciéon

seleccionar poblacion (t +1) desde poblacion (t)
recombinar poblacién (t +1)

evaluar
t « t+1
fin_repita

fin_prog

poblacién (t +1)

3. PARALELISMO Y ALGORITMOS GENETICOS

Como los GAs son algoritmos altamente paralelos, Holland [5], reconoci6 la
eficiencia inherente del procesamiento paralelo en uno de sus primeros trabajos.
'‘Mas recientemente Grefenstette [4] (1989), y Levine [7] (1994) reportaron

importantes experiencias.

El punto central aqui es encontrar como, algoritmos inherentemente paralelos (GAs)
pueden ser procesados en una arquitectura paralela para obtener ventaja de sus

caracteristicas intrinsecas.

Las implementaciones paralelas tipicas fueron

puntualizadas por Grefenstette en su primer trabajo [3] como prototipos: master-
‘slave sincrénicos y semisincronicos, concurrentes-asincronicos y procesamiento de
red. Esta clasificacion esta principalmente basada en las arquitecturas paralelas
disponibles ("Tightly-coupled" o "Loosely-coupled"). Ver Goldberg [2] para mas

‘detalles.

Los GAs pueden , globaimente, dividirse en secuenciales (SGAs) o paralelos
(PGAs). Los primeros, también conocidos como convencionales, se ejecutan
' secuencialmente sobre una poblacién evolutiva de cromosomas. Con respecto a los
segundos, Levine observa la necesidad de distinguir entre un PGA como modelo
particular de un GA, y un PGA como un medio para implementar un GA (secuencial
o paralelo). En un modelo PGA la poblacion total se distribuye en alguna de dos

. formas:

e Un conjunto de subpoblaciones autdbnomas de cierto tamafio (el caso extremo es

el de tamario 1).

e Una sola poblacién donde cada miembro de la misma interactia sélo con un
limitado subconjunto de miembros.

Bajo ambos enfoques el concepto subyacente es el de la existencia de
diversas subpoblaciones que intercambian material genético. Esto es mas cercano
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al escenario donde la seleccion natural opera; poblaciones que consisten de varias
subpoblaciones que eventualmente interactdan.

Las maquinas paralelas son las plataformas apropiadas para implementar el
paralelismo de los GAs. En el caso de una implementacién paralela de un GA
convencional, el problema consiste en encontrar una forma de paralelizar alguna
componente del GA . Lo mas simple es paralelizar el “loop” que crea una nueva
poblacién a partir de la actual. Muchos pasos de ese “loop”, tal como la evaluacién y
la aplicacion de operadores, pueden ejecutarse en paralelo. Este enfoque se ha
implementado, a menudo, en computadoras de memoria distribuida. Sin embargo, el ’
‘overhead” de computacion paralela, introducido por la frecuente distribucion de
estructuras de datos, la sincronizacion y la recoleccion de resultados parciales,
menguan los beneficios esperados de la utilizacion de varios procesadores. Por ello
para explotar el paralelismo a nivel de “loop” es recomendable hacerlo sobre
maquinas de memoria compartida.

Por otro lado, los GA paralelos pueden dividirse en PGAs de granulo’ fino y
de granulo grueso. En un PGA de granulo grueso, diversos procesadores corren,:
independiente y simultdneamente, un GA convencional sobre su propia
subpoblacion (modelo isla). Ocasionalmente los mejores individuos migran desde
una subpoblacion a otra. El destino de los individuos podria escogerse en forma
random o bajo un cierto criterio elaborado. En un PGA de granulo fino, la poblacién
global se subdivide de manera tal que un unico individuo es asignado a un
procesador. La seleccion, recombinacion y reemplazo de cromosomas son
ejecutadas por varios procesadores que interactian (tipicamente entre los vecinos).

Subpoblacion) (Subpoblacion) (Subpoblacion
GA GA GA

\_ J

Procesador

GA

GA GA GA
. J

a) Control Centralizado b) Control Distribuido
Fig 1. Implementaciones paralelas de un modelo de PGA

[Subpoblaclmj fSubpobthon\ [Subpobhclon

La figura 1 muestra implementaciones paralelas de un modelo PGA. Como un
ejemplo, en este caso, la poblacién total es dividida en un numero de
subpoblaciones asignadas a distintos procesadores, los cuales corren un GA sobre
sus propias subpoblaciones. En 1.a existe una fase donde los mejores individuos
son obtenidos por el procesador central, realizando luego una recombinacién de

' Hacemos referencia a la granularidad del paralelismo. El granulo de paralelismo mide la cantidad
de computaciones paralelas que pueden realizarse en los procesadores involucrados antes de
requerirse una comunicacion entre los procesos, y en consecuencia determina el tipo de arquitectura
del hardware que mejor se adecue al problema.
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estos individuos. Los mejores individuos son insertados en las subpoblaciones. Este
enfoque provee heterogeneidad entre las subpoblaciones (evitando caer en un
minimo local), pero depende de la confiabilidad del procesador central. En 1.b se
muestra un enfoque descentralizado. Aqui pueden seguirse diversos criterios para
distribuir el GA. (ej. cada procesador envia copias de sus mejores individuos a sus
vecinos, los cuales reemplazan sus peores individuos por éstos, o peridbdicamente
cada procesador asume el rol de controlador global).

Los modelos de PGA pueden ser implementados sobre una arquitectura "Tightly-
coupled" o "Loosely-coupled”, dependiendo de la frecuencia de comunicacién entre
procesadores (para “broadcasting” o0 migracion de individuos).

4. EL SOPORTE PARA LA MIGRACION

Ahora describiremos brevemente la arquitectura del sistema y el conjunto de
rutinas que proveen el servicio que soporta el intercambio (migracién) de
- cromosomas entre procesadores distribuidos en una red de area local, que ejecutan
GAs sobre sus propias subpoblaciones. Estas rutinas son independientes del tipo
particular de algoritmo genético paralelo que se ejecuta en los procesadores.

4.1 LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La fig. 2 describe la arquitectura del sistema.

GA:  Algoritmo Genético PE: Pardmetros de Entrada

EC: Envia Cromosomas RC: Recibe Cromosomas
IPCP.: Primitivo de Comunicacién SC: Solicita Cromosomas
entre Procesos /

Fig.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA PARA
SERVICIO DE MIGRACION.
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El proceso padre sera el encargado de ejecutar el algoritmo genético'y solicitar los
servicios de migraciones invocando las rutinas definidas a tal fin. El proceso hijo por
su parte, sera el encargado de recibir desde la red los cromosomas que arriban
desde otros procesadores (subpoblaciones) y de transferirlos al proceso padre local
a través de un primitivo de comunicacién entre procesos (IPCP: pipe, fifo ,etc.).

4.2. ALGUNAS CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION

Un punto importante a considerar es el hardware del sistema. Basicamente
se pueden encontrar dos tipos de sistemas de computadoras paralelas. "Tightly-
coupled systems", donde demoras despreciables son experimentadas en |la
comunicacién entre procesadores, y la velocidad de transmisién de datos es alta.
Estos sistemas son aptos para trabajar en un unico problema. Tienden a ser usados
en disefios que involucran muy frecuente comunicacién entre procesos paraielos.
Por otro lado los "Loosely-coupled systems", son aptos para ejecutar procesos sin
relacion que comparten (0o compiten ) por recursos, 0 bien si cooperan para la
solucion de un problema, lo hacen a través de comunicaciones circunstanciales.

Otro punto relevante es el software del sistema. Un "Tightly-coupled software"
esta dedicado a correr un unico programa en paralelo explotando el paralelismo
inherente a su estructura. Aqui el objetivo central es incrementar la velocidad de
ejecucion. Un "Loosely-coupled software”, permite que maquinas y usuarios de
sistemas distribuidos sean independientes unos de otros con un grado limitado de
comunicacion si fuese necesario. Aqui el objetivo esencial es permitir la
comparticion de recursos.

En ambos casos, dependiendo del disefio, se puede incrementar también el nivel de
confiabilidad del sistema.

Este trabajo fue desarrollado sobre equipos SUN, conectados en una red de
area local, bajo una topologia de hardware "Loosely-coupled”. El proyecto global de
esta aplicaciéon, que involucra el procesamiento paralelo de GAs y su posterior
andlisis de resultados, requiere desde el punto de vista del software, un tratamiento
muy cercano al "Tightly-coupled”. Esta decisiobn se basa en que la aplicacion
requeria un software que permitiera:

1. Que al comienzo de la ejecucién del programa, el usuario ingresara el tamario de
la poblacion, la condicién de finalizacion para cada proceso parajelo, y otros
parametros propios de los GAs. El sistema debia entonces generar la poblacion
total de individuos, producir la divisidn en subpoblaciones y finaimente distribuir
esta informacion junto con los parametros para la migracion, a los distintos
procesos replicados en los procesadores destinados a tal fin.

2. Que cada procesador ejecutase el mismo GA sobre su propia subpoblacion.
Ademas, esporadica e independientemente, cada proceso corriendo sobre una
subpoblacién migraria cromosomas a otros procesos ejecutando en otros
procesadores. De la misma forma, los procesos requeririan cromosomas emitidos
desde otros procesadores y los integrarian en su subpoblacion. De esta forma se
establece una actividad cooperativa entre los distintos procesos distribuidos.
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3. Que por ultimo, cuando todos los programas ejecutandose en paralelo hubieran
finalizado, retornaran sus resultados y los datos estadisticos relevantes para su

registro y evaluacion.

Concluyendo, se convino que un enfoque "Tightly-coupled software" sobre un
"Loosely-coupled hardware" era el mas adecuado para el tipo de aplicacion que se
proponia realizar, adaptandose a las necesidades mencionadas anteriormente.

4.3 LOS PARAMETROS DE ENTRADA AL SISTEMA

Ademas de los parametros propios del algoritmo (operadores, tamarno de la
poblacién, nimero de generaciones, etc.), cada componente del algoritmo genético
paralelo ejecutando sobre cada uno de los procesadores, debera proveer los
parametros utilizados en los servicios de migraciones. Entre estos parametros se

encuentran:
¢ el numero de cromosomas a enviar en cada migracion.
¢ el intervalo de tiempo entre sucesivas migraciones de cromosomas, y
¢ el intervalo de tiempo entre aceptacién de cromosomas.

Estos parametros pueden ser una funcién dependiente del tiempo (enfoque estético)
o del estado de la poblacion (enfoque dinamico).

4.4 LAS RUTINAS PARA EL SERVICIO DE MIGRACIONES

Las rutinas que proveen el servicio de migraciéon son independientes de los
intervalos entre envios y entre aceptaciones. También son independientes de la
politica a adoptarse con los cromosomas (ej. selecciébn de cromosomas para
migrar). Todas estas responsabilidades corresponden al Algoritmo Genético que
utilice éstas rutinas. Las siguientes rutinas son provistas por el sistema:

enviar_cromosomas (EC): es invocada por el GA cuando el proceso local desea
migrar cromosomas a los procesos remotos asociados en la red. Previo al llamado
de esta rutina el GA debera haber escogido los cromosomas candidatos
(probablemente sus mejores individuos) que seran distribuidos a los otros
componentes.

El numero de cromosomas involucrados en cada transaccion es variable. Este dato
junto con un vector de indices que apunte a los cromosomas candidatos deberan
ser pasados a esta rutina como parametro para concretar su envio. Finalmente los
cromosomas seran enviados dentro de un paquete con el siguiente formato:

Cantidad de Longitud de Lista de Cromosomas
Cromosomas Cromosomas

‘Para ésta aplicacioén inicial, se asume que todos los cromosomas tienen la misma

longitud. Sin embargo, el sistema contempla la posibilidad de migrar cromosomas
de longitud variable (estructuras multicromosémicas), en paquetes de distinto
formato. Esta rutina mantiene un registro de las acciones de envio que almacena
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informacion acerca del nimero de cromosomas enviados para compararla con los
médulos de recepcion.

recibir_cromosomas (RC): el trabajo de esta rutina consiste en ir aimacenando en
un IPCP', a medida que arriben, los cromosomas provenientes de procesos
remotos que corren en otros procesadores. Para ello permanece en escucha de la
red. RC es un proceso (hijo) independiente del proceso (padre) que corre el GA
quién ocasionalmente requerira cromosomas externos, por medio de otra rutina
(SC). Finaimente obtiene informacién sobre e! nimero de cromosomas recibidos y
de donde provienen. Con esto se realiza un control de la comunicacién
(cromosomas perdidos en el medio, etc.).

solicitar_cromosomas (SC): esta rutina es la encargada de obtener cromosomas
desde un IPCP que conecta el proceso padre con el proceso hijo.

Luego de cada generacién, el proceso padre (encargado de correr el GA) si
lo desea, solicitara a EC el envio de cromosomas y requerira a SC cromosomas que
han arribado desde otros GAs, ahora almacenados en un IPCP. Al retornar el
control al GA, éste deberé escoger el nimero y cromosomas candidatos a
reemplazar. Se asume que los paquetes recibidos tienen el formato descripto
anteriormente.

4.5. LA COMUNICACION ENTRE PROCESOS

La performance de un sistema distribuido depende en gran medida de la eficiencia
alcanzada por el sistema de comunicaciébn entre procesos. Este afecta a los
procesos que envian y reciben mensajes por dos razones fundamentales:

a) Los procesos EC y RC son los componentes que van a permitir la interaccion
con otro u otros procesos del sistema distribuido. Para esto se debi6 escoger
un mecanismo de comunicacién apropiado que permitiese la transferencia de
datos desde el ambiente del proceso emisor al de los procesos receptores.
Claramente existe una situacién en la que la comunicaciéon involucra a
multiples procesos (cada algoritmo genético migra sus cromosomas al resto de
los algoritmos genéticos). Para implementar esta forma de comunicacion, de
uno a muchos, se considerd "broadcasting message" como el método mas
apropiado. Estas rutinas utilizan una interfase “socket” como abstraccion del
mecanismo de comunicacidn entre procesos. Se decidié utilizar un protocolo
sin conexién (UDP) por varias razones:

e Esencialmente, para evitar el “overhead” involucrado en un protocolo con
conexion.

e Al estar ejecutando sobre una LAN, la pérdida o corrupcién de paquetes es
muy poco probable, lo cual ha sido comprobado en las pruebas realizadas
hasta el momento. Alin cuando existiese alguna pérdida de cromosomas en
la comunicacién, la ejecucion del GA no se veria sensiblemente afectada.

¢ El flujo de datos no es continuo, mas bien es esporadico, de pocos datos y
no requiere reconocimiento.

! De ahora en més, no se haré distincién entre el primitivo de comunicacién entre procesos
propiamente dicho y sus partes componentes (procesos 0 estructuras de datos).
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i e Por ultimo, UDP, por ser un protocolo sin conexion, permite realizar una
comunicacioén del tipo “broadcast”.

' b) Cada interaccion u operacion de comunicacidn entre uno o varios procesos

.+ provoca la necesidad de sincronizar las actividades de envio con las de
recepcion. Basicamente se debid considerar la necesidad de introducir una clase
de IPCP no bloqueante. De esta forma el GA puede seguir ejecutando aun
cuando no se hayan recibido cromosomas en la IPCP desde otros procesos.

Otro punto a considerar y que afecta la eficiencia del sistema de
comunicacion es la granularidad del paralelismo para las computaciones
involucradas. Aplicaciones que permiten gran numero de computaciones
independientes en cada procesador antes de requerir una comunicacién entre
procesos remotos, se denominan de granulo grueso. La arquitectura expuesta
anteriormente (fig. 2) se adecua a este tipo de sistemas dado que las migraciones

- se realizan esporadicamente.

-l g

GA: Algoritmo Genético PE:Pardmetros de Entrada /
EC: Envia Cromosomas RC: Recibe Cromosomas
IPCP: Primitivo de Comunicacion entre Procesos SC: Solicita Cromosomas

DC: Despacha Cromosomas

Fig.3 ARQUITECTURA ALTERNATIVA DEL SISTEMA PARA
SERVICIO DE MIGRACION

Para los casos en que las aplicaciones necesitaran realizar mayor numero
de (0o mas frecuentes) migraciones, se penso en una arquitectura alternativa para
contrarrestar algunos de los efectos negativos de la disminucién de la granularidad
del paralelismo. La opcién mostrada en fig. 3 tiende a evitar las demoras en que
podria incurrir el proceso padre, encargado de correr el GA, al intentar enviar sus
paquetes a la red.
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Con esta variante seria posible que, en lugar de esperar por el envio, continuase
procesando una nueva generacion. Estas demoras pueden ocurrir  si el medio
estuviese saturado por el trafico producido por otros procesadores en situacion
similar.

Brevemente, este nuevo enfoque propone que el proceso inicial se divida en
tres procesos el proceso padre, encargado de ejecutar esencialmente el algoritmo
genético', y dos procesos hijos. Uno, encargado de recibir los cromosomas que
arriban desde otros procesos por la red y mantenerlos disponibles en un IPCP. El
otro, encargado de enviar los cromosomas locales hacia otros procesos. Ambos
hijos estarian comunicados por medio de un IPCP con el proceso padre.

5. CONCLUSIONES

e Un campo promisorio de los Sistemas Distribuidos es la explotacion del poder
computacional disponible en red, obteniendo mejoras en los tiempos de ejecucion
y la calidad de los resultados de programas paralelizables. Como los Algoritmos
Genéticos son algoritmos intrinsecamente paralelos se espera que su
performance pueda mejorarse cuando corren en una arquitectura de maquina
paralela.

o Este trabajo presenta una arquitectura factible para un sistema que soporte la
migracion de cromosomas para procesamiento paralelo de Algoritmos Genéticos.
Se adoptd un enfoque de Algoritmo Genético Paralelo de granularidad gruesa, de
acuerdo con el esquema de clasificacion de Levine, para procesamiento de GAs
en una red de computadoras.

e Actualmente el sistema esta en estado experimental y es el paso inicial de un
estudio para encontrar, en cada caso, la arquitectura de memoria distribuida mas
apropiada para distintos modelos de algoritmos genéticos paralelos.

6. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos la colaboracién de los restantes integrantes de la linea de
investigacion por el aporte de criticas constructivas a las ideas aqui expuestas.
Asimismo al CONICET y la UNSL de quienes recibimos continuo apoyo.

7. BIBLIOGRAFIA

[1]1Colouris G., Dollimore J., Kindberg T. -Distributed Systems: Concept and Design -
Addison-Wesley, 1994

[2]Goldberg, D.E. - Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Leaming-
Addison-Wesley, Reading, MA, 1989.

[3]Grefenstette J. J. - Parallel Adaptive Algorithms for Function Optimisation - Technical
report Nr CS-81-19, Nashville: Vanderbiit University, Computer Science Dept, 1981.

'El proceso padre también contiene la rutina despachar_cromosomas (DC), encargada de
transferir los cromosomas que se desea migrar al IPCP.



252 ler. Congreso Argentino de Ciencias de la Computacién

[4] Grefenstette J. J., Baker J. - A Critical Look at Implicit Parallelism - Proceedings of the
Third Intemational Conference on Genetic Algorithms, pp 20-27, San Mateo, 1989,
Morgan Kauffman.

[5]Holland J. H. - Outline for a Logical Theory of Adaptive Systems - Journal of the ACM,
3, pp 297-314, 1962.

[6]Holland, J.H. - Adaptation in Natural and Artificial Systems. Ann Arbor; The University
of Michigan Press. 1975.

[7]Levine D. - A Parallel genetic Algorith for the Set Partitioning Problem - Ph D Thesis,
lllinois Institute of Technology and Argonne national Lab (ANL-94/23), 1994.

[8]Michalewicz, Z. - Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs -
Springer-Verlag, 1994.

Tanenbaum, Andrew S. - Sistemas Operativos Modermnos - Prentice Hall, 1992.





