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1. Resumen

Las metaheuristicas son estrategias generales que guian a una serie de heuristi-
cas a limitar el espacio de busqueda de un problema. Los maés recientes esfuerzos
en el campo se han centrado en el desarrollo de metaheuristicas hibridas y para-
lelas las cuales poseen un disenio e implementacién méas complejos, necesitando
asi de conocimientos concretos en el campo del paradigma de programacién pa-
ralela. Existe entonces una brecha entre los conocimientos de programacién de
los expertos disenadores de metaheuristicas y los programadores de aplicacio-
nes paralelas. Una posible solucién es un Lenguaje Especifico de Dominio (DSL
por sus siglas en inglés) el cual es un lenguaje de programacién que cuenta con
funciones y sintaxis cercanas o propiamente extraidas del dominio en el que se
encuentra enfocado. En este proyecto se analiza, disena, implementa y valida un
DSL construido en conjunto con un experto del dominio. Finalmente se encontré
que el DSL propuesto permite disminuir la brecha que poseen los expertos del
dominio en los conocimientos de programacion paralela, permitiendo ejecutar
metaheuristicas de manera paralela con solo describir la forma de la ejecucion
esperada, sin incurrir en la modificacién directa de cédigo.

Palabras clave: Metaheuristicas, Lenguaje Especifico de Dominio, Parale-
lismo, Intérpretes



2. Introduccién

Las metaheuristicas son a menudo el enfoque més eficiente para abordar los
mas dificiles problemas de optimizaciéon combinatoria. Son procedimientos de
alto nivel que realizan elecciones (es decir, heuristicas) para limitar la parte del
espacio de busqueda que sera visitado, haciendo que los problemas sean maneja-
bles. Las metaheuristicas se pueden clasificar principalmente en dos categorias:
de solucién tunica y poblacionales. Las metaheuristicas de solucién tnica man-
tienen, modifican y mejoran paso a paso una unica soluciéon candidata, por lo
anterior, también son denominadas metaheuristicas basadas en trayectoria. Por
otro lado, las metaheuristicas basadas en poblaciones modifican y mejoran una
poblaciéon, es decir, un conjunto de individuos que corresponden a soluciones
candidatas.

Generalmente, las metaheuristicas implementan dos estrategias de busque-
da: intensificacién y diversificacién [1]. La intensificacién guia al solucionador
a explorar profundamente una parte prometedora del espacio de bisqueda. En
contraste, la diversificacién apunta a extender la busqueda a diferentes partes del
espacio de busqueda [2]. Para obtener el mejor rendimiento, una metaheuristica
deberfa proporcionar un buen equilibrio entre intensificacién y diversificacion.
Por diseno, algunas heuristicas son mejores para intensificar la biisqueda, mien-
tras que otras lo son para diversificarla.

De manera més general, cada metaheuristica puede desempenarse de manera
diferente segtin el problema o incluso en la instancia donde se resuelve. Una me-
taheuristica también variara segtn los parametros de ajuste elegidos. La tenden-
cia actual es disenar metaheuristicas hibridas, combinando diferentes métodos
para beneficiarse de las ventajas individuales de cada uno [3]. Un enfoque eficaz
consiste en combinar un algoritmo evolutivo con un método de solucién tnica
(muy a menudo un procedimiento de busqueda local). Estos métodos hibridos
se llaman algoritmos meméticos [4]. Las metaheuristicas hibridas tienden a ser
procedimientos complejos, dificiles de disenar, implementar y ajustar, por lo
tanto, la mayoria de ellos solo combinan dos métodos.

A pesar de los buenos resultados obtenidos con el uso de metaheuristicas
hibridas, aun es necesario reducir los tiempos de procesamiento necesarios pa-
ra casos mas dificiles [5]. Una posible respuesta implica recurrir a la ejecucién
paralela [6]. Por ejemplo, varias instancias de una metaheuristica dada pueden
ejecutarse en paralelo para desarrollar exploraciones de manera concurrente del
espacio de busqueda, ya sea de forma independiente o cooperativa mediante la
comunicacién entre procesos concurrentes. El primero es mas facil de implemen-
tar en maquinas paralelas, ya que las metaheuristicas se ejecutan independientes
entre si y la ejecucion se detiene tan pronto como cualquiera de ellos encuentra
una solucién [7][8].

Si bien la tendencia en el desarrollo de metaheuristicas recurre a la utili-



zacién de técnicas de hibridacion y paralelismo, el proceso de diseno de estos
métodos es usualmente complejo. Un problema a la hora de implementar meta-
heuristicas paralelas e hibridas es la barrera que impone la curva de aprendizaje
de las tecnologias usualmente indicadas para este fin. La implementacion de es-
tas metaheuristicas requiere de conocimientos en el paradigma de programacién
paralela, que normalmente vienen de la mano con competencias en lenguajes
de bajo nivel como C o C++ y de librerias o API’s especializadas para este
proposito. Existe entonces una brecha entre los conocimientos de programacién
de los expertos disenadores de metaheuristicas (expertos del dominio) y los pro-
gramadores de aplicaciones paralelas.

Para el problema anterior, existe un concepto de programacién que pretende
cerrar la brecha entre los expertos en el dominio y los programadores de apli-
caciones, los Lenguajes Especificos de Dominio (DSL, por sus siglas en inglés).
Un DSL es un lenguaje de programaciéon de computadores con expresividad li-
mitada enfocado a un dominio especifico [9]. Un claro ejemplo de DSL es SQL,
el cual es un lenguaje para administrar bases de datos relacionales.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, en este trabajo se describe la
implementacién de un DSL que facilita el proceso de ejecucion de metaheuristi-
cas hibridas y paralelas, permitiendo que los expertos en el dominio puedan
probar varias configuraciones de los métodos de solucién sin requerir un cono-
cimiento basto en técnicas de programacion paralela.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Desarrollar un Lenguaje Especifico de Dominio (DSL, por sus siglas en

inglés) para la descripcién de metaheuristicas hibridas y paralelas.

3.2. Objetivos especificos

= Identificar las principales técnicas para el diseno e implementaciéon de un
DSL.

= Disenar un DSL para la descripcién de metaheuristicas hibridas y parale-
las.

= Implementar un prototipo para la generacién de cédigo a partir de una
especificacién del dominio.

= Validar el DSL implementado a través un caso de estudio.



4. Marco tedrico

Con el fin de entender un poco mas los términos usados en este informe, en
esta seccion se presenta una breve descripcion de los principales temas a tratar.

4.1. Metaheuristicas

Segun [10] una metaheuristica es un marco algoritmico de alto nivel, que
es independiente del problema y proporciona un conjunto de pautas para desa-
rrollar algoritmos de optimizacién heuristica. En otras palabras, se podria decir
que las metaheuristicas son estrategias (independientes del problema), que guian
una heuristica en un algoritmo de optimizacién, permitiendo asi incrementar su
desempeno a la hora de encontrar una solucién viable. Existen muchas meta-
heuristicas que se han propuesto a lo largo del tiempo por diferentes autores,
pero en general hay tres clases en las que se podrian agrupar debido a la mane-
ra en que manipulan las soluciones para obtener buenos resultados [10], siendo
estas: Metaheristicas de Busqueda local, Constructivas y Poblacionales.

= Metaheuristicas de Buisqueda Local: En esta clase se llegan a en-
contrar buenas soluciones mediante cambios pequenos (también llamados
movimientos) realizados de manera iterativa sobre una tnica solucién que
es conocida como solucion actual. También son llamadas Metaheuristicas
de Trayectoria debido a que cada uno de sus movimientos sucesivos genera
una secuencia que se conoce como trayectoria.

= Metaheuristicas Constructivas: A diferencia de la anterior éstas no
trabajan sobre una solucion, construyen una. Inician con el conjunto vacio
y se va anadiendo un elemento en cada iteracion, normalmente el mejor
elemento posible, dando forma a la solucién final. Durante este proceso
se opera con una solucién parcial de la cual no se podria determinar su
viabilidad.

= Metaheuristicas Poblacionales: En esta clase se logran obtener buenos
resultados a partir del intercambio de atributos entre dos o maés soluciones
de un conjunto, llamado poblacién. Los principales miembros de esta clase
son los algoritmos evolutivos, lo cuales imitan los principios de la evolucién
natural.

4.1.1. Metaheuristicas hibridas y paralelas

Con el paso de los afios se ha evidenciado que la combinacién de diferen-
tes metaheuristicas puede proporcionar un mejor desempeno, a esta clase se le
conoce como Metaheuristicas Hibridas. Una manera de mejorar los tiempos de
procesamiento es paralelizar la ejecucion de las mismas, en donde, diferentes me-
taheuristicas que trabajan potencialmente con los mismos datos, se les asignan
diferentes procesadores dentro de una misma méaquina y se ejecutan al mismo
tiempo, en ocasiones, permitiendo el intercambio de informacién [11], aunque



no siempre se utiliza esta caracteristica debido a la alta complejidad que implica
desarrollar un mecanismo que permita la comunicacién entre estas.

4.1.2. Marco de trabajo para metaheruristicas hibridas y paralelas

El marco de trabajo de biisqueda cooperativa local paralela (CPLS por sus
siglas en inglés) fue disenado para facilitar la implementacién de solucionadores
de buisqueda local paralelos y cooperativos [12]. CPLS est4 disponible como una
biblioteca de cédigo abierto escrita en el lenguaje de programacién concurrente
IBM X10. Desde el punto de vista del usuario, solo se necesita codificar la me-
taheuristica deseada, utilizando una interfaz de programacién de aplicaciones
(API) de CPLS. El API proporciona abstracciones orientadas a objetos para
ocultar al usuario todos los detalles de la implementacion paralela, permitiendo
al usuario escribir un programa puramente secuencial, sin tener que preocuparse
por el paralelismo y la comunicacién.

CPLS aumenta la estrategia de paralelismo independiente con un mecanis-
mo de comunicacién ajustable, que permite la cooperacién entre las multiples
instancias de las metaheuristicas. También ofrece varios parametros que contro-
lan este mecanismo. El usuario simplemente escribe el cédigo con llamadas a
funciones de CPLS para ejecutar periédicamente 2 acciones:

= Informar sobre su configuracién actual (Accién de informe).

= Recuperar una solucién y, si es lo suficientemente buena, el solucionador
la adopta, es decir, abandona su solucién actual y la reemplaza por la
recibida (Accién de actualizacion).

En tiempo de ejecucion, cada instancia de bisqueda local se encapsula en
un nodo, también conocido como worker. El punto es utilizar todas las unidades
de procesamiento disponibles de la maquina asignando cada nodo a un nucleo
fisico. CPLS organiza a los nodos en equipos (teams), donde un equipo consta
de n nodos cuyo objetivo es intensificar la bisqueda en una regién particular
del espacio de bisqueda mediante la comunicaciéon dentro del equipo, n puede
oscilar entre 1 y el nimero maximo de nicleos que posea la méquina.

El parametro n estd directamente relacionado con la relacion costo-beneficio
entre intensificacién y diversificacién, ya que se espera que diferentes equipos
exploren diferentes regiones del espacio de bisqueda. Cuando n es 1, el marco
coincide con la estrategia de paralelismo independiente, se espera que cada equi-
po de 1 nodo esté trabajando en una region diferente del espacio de busqueda,
sin ningun esfuerzo por buscar una intensificacién paralela. Cuando n es igual
al ndmero méximo de nodos (creando solo 1 equipo en la ejecucién), el marco
alcanza el nivel maximo de intensificacién (hay que tener en cuenta que una
cierta cantidad de diversificacién es inherentemente proporcionada por el para-
lelismo, entre 2 acciones de cooperacién, debido a la naturaleza estocéstica de
las metaheurfsticas). Ajustar el valor de n permite al usuario ajustar la relacién



costo-beneficio entre intensificacion y diversificacion.

Por diseno, un equipo busca intensificar la bisqueda en la regién méas prome-
tedora encontrada por cualquiera de sus integrantes. Los pardmetros que guian
la intensificacién son el intervalo de informe R y el intervalo de actualizacién
U: cada R iteraciones, cada nodo envia su configuracién actual y la métrica de
costo asociada a su nodo principal. El nodo principal es particular dentro del
equipo, puesto que periédicamente recopila y procesa esta informacién, conser-
vando las mejores configuraciones en el Elite Pool (EP). Cada U iteraciones,
los nodos recuperan aleatoriamente una configuracién de EP, un nodo puede
adoptar la configuracién del EP, si es mejor que su propia configuracién actual.

4.2. Lenguajes Especificos del Dominio

Un DSL es un lenguaje de programacién de computadores con expresividad
limitada enfocado a un dominio especifico [9], es decir, un lenguaje de progra-
macion que cuenta tanto con funciones como con una sintaxis que son cercanas
o propiamente extraidas del dominio en el cudl se encuentra enfocado.

Hay cuatro elementos claves para lo expuesto anteriormente y que [9] define
como:

= Lenguaje de programacion de computadoras: El primero y maés
obvio, es que sea un lenguaje de programacién que pueda ser utilizado por
humanos e interpretado por una computadora.

= Naturaleza del lenguaje: Un DSL es un lenguaje de programacion y,
como tal, debe tener un sentido de fluidez donde la expresividad provenga
no solo de las expresiones individuales, sino también de la forma en que
pueden componerse juntas.

= Expresividad limitada: Contrario a un lenguaje de programacién mul-
tipropdsito (como Java o Python), un DSL soporta una cantidad limitada
de caracteristicas, las cuales son las necesarias para el dominio, es decir, no
es posible hacer un programa completo solo con este, pero si una pequena
parte de uno.

= Enfoque de dominio: Limitar el alcance del lenguaje a un dominio es
lo que lo hace realemente 1til.

4.2.1. Tipos

Dentro de la gran cantidad de DSL que existen, se podrian clasificar en dos
tipos: internos y externos.

= DSL Internos: Transforman el lenguaje anfitrién en un DSL en si, es de-
cir, utilizan el lenguaje anfitrion de la aplicacién pero solo se usan pequenos



conjuntos de las cardcteristicas propias de este, dando como resultado la
sensacién de un lenguaje personalizado.

= DSL Externos: Son implementados en un lenguaje completamente di-
ferente al lenguaje anfitrion de la aplicacién. Comunmente cuentan con
una sintaxis personalizada y necesitan de un compilador o intérprete para
poder ser procesado.

4.3. Gramaticas
Las gramaticas son un conjunto de normas y reglas que permiten crear los ci-
mientos del lenguaje. Las normas de la gramatica se conocen como producciones.

Seguin [13] una gramética se define formalmente de la siguiente manera:

G =< N,T,P, S >, dénde:
= N: Es el conjunto finito de simbolos llamados No Terminales.
= T: Es el conjunto finito simbolos llamados Terminales.

» P: Conjunto de reglas de produccién, de la forma (NUT)"N(NUT)" —
(NUT)", donde lo que se encuentra antes del simbolo — recibe el nombre
de lado izquierdo de la produccion y lo que se encuentra después de dicho
simbolo recibe el nombre de lado derecho de la produccién.

El simbolo — se lee: lado izquierdo deriva en lado derecho.
= S: Es el simbolo inicial.

Nota: Los conjuntos N y T son disjuntos, es decir, N NT = ().

El lenguaje generado por una gramadtica G, denotado por L(G), es el con-
junto de secuenias de simbolos terminales que se pueden derivar a partir de S.

La notacién utilizada consta de letras maytusculas entre los signos de menor
que (<) y mayor que (>) para denotar los simbolos no terminales y letras
mayusculas, mindsulas y demds caracteres necesarios para denotar los simbolos
terminales.

5. Analisis

Inicialmente era pertinente verificar si el proyecto que se tenia planeado a
desarrollar fuese, efectivamente, un DSL, como bien se especificd previamente
en la seccién 4.2, un DSL cuenta con cuatro caracteristicas que se verificaron de
la siguiente manera:

= Enfoque de dominio: El dominio se puede delimitar claramente, siendo
este la ejecucion de metaheuristicas en paralelo.



= Lenguaje de programacién de computadoras: Al tener la necesidad
de realizar diferentes configuraciones de una ejecucion de manera sencilla,
las cuales impactaban directamente sobre la maquina, se tenia claro que se
requeria de un lenguaje de programaciéon que fuera sencillo de modificar
y entender para un humano y que a su vez fuera interpretado por una
computadora.

= Naturaleza del lenguaje: Se contaba una expresividad dada por el
mismo dominio, en donde términos como worker, team, pool, entre otros,
no solo tenfan sentido individualmente, si no que a la hora de ponerlos en
conjunto se podia describir facilmente la actividad esperada.

= Expresividad limitada: Al ser una funcionalidad muy concreta, no se
necesitaba de muchas caracteristicas propias de un lenguaje de programa-
cion, solo era necesario describir una ejecuciéon bajo los términos propios
del dominio abarcado.

En el siguiente paso se definié cual de los dos tipos de DSL se ajustaba maés
a la propuesta inicial, es decir, si se realizaria una adaptacién de un lenguaje de
programacion multiproposito utilizando solo un conjunto de las caracteristicas
del mismo (DSL Interno) o si por el contrario se crearia un lenguaje completa-
mente aparte (DSL Externo). Para la toma de esta decisién se tuvo en cuenta
la entrevista con Danny Munera, asesor de este trabajo de grado y experto del
dominio, en esta entrevista se lograron identificar las siguientes necesidades:

= Facilidad de uso: A la hora de utilizar el DSL no deben de ser reque-
ridos conocimientos avanzados en programacién, bien sea programacién
tradicional o paralela. Es decir, que realizar una ejecucién fuera lo més
transparente posible para un experto del dominio.

» Expresividad: Cuando el experto del dominio esté interactuando con
el DSL, se requiere que este identifique de una manera clara la configura-
cién actual, permitiendo asi realizar cambios rdpidamente sobre la actual
configuracion.

= Flexibilidad: El DSL debe de permitir modificar facilmente los diferentes
parametros y caracteristicas de la ejecucién, logrando asi, realizar diversas
configuraciones de manera sencilla.

Para los apartados anteriores, segin [9], un DSL externo es claramente la
mejor opcién, dado que el punto que prima es la comunicacién con el experto del
dominio, la cual se verd entorpecida con los DSL internos debido a que siempre
estan ligados a la sintaxis del lenguaje anfitrién, el cual presenta ruido y puede
convertirse una barrera de comunicacion. Una desventaja que presenta el DSL
externo frente al interno, es que no contaria con todas las caracteristicas que
brindan los diferentes Entornos de Desarrollo Integrados, tales como, autocom-
pletado, resaltado de palabras clave e identificacién de errores sintacticos.
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Segun lo presentado anteriormente, se decide continuar con el desarrollo de
un DSL externo, teniendo en cuenta la importancia que tiene la comunicacion
con el experto del dominio.

6. Diseno

A grandes rasgos, un DSL se compone de dos partes esenciales, una sintaxis,
la cual engloba a todas las expresiones permitidas dentro del programa, y una
semantica, que da el significado a lo que esta escrito, es decir, dicta el compor-
tamiento del programa al ser ejecutado. En el Cédigo 1 se observa la versién
final de la sintaxis construida en conjunto con el experto del dominio.

Config {
caracteristica_1: valor_1
caracteristica_2: valor_2
caracteristica_3: valor_3

caracteristica_n: valor_n

}

Execution {
Team <multiplicidad>{
Worker <multiplicidad> {
caracteristica_1: valor_1

caracteristica_n: valor_n

}
Pool {
caracteristica_1: valor_1
caracteristica_n: valor_n
}

Cédigo 1: Sintaxis propuesta para el DSL

Para capturar todas las expresiones legales permitidas dentro del lengua-
je, se construye la gramatica mostrada en el Cddigo 2, cubriendo asi, la parte
sintdctica del Lenguaje Especifico de Dominio.

<S> -> <CONFIG><EXECUTION >

<CONFIG> -> Config { <ASSIGN> }

<EXECUTION> -> Execution { <TEAM> }

<TEAM> -> Team <MULTIPLICITY> { <WORKER> <POOL> }
<TEAM> -> <TEAM><TEAM>

<WORKER> -> Worker <MULTIPLICITY> { <ASSIGN> }
<WORKER> -> <WORKER><WORKER >

<POOL> -> <POOLA>

<POOL> -> <POOLA><POOLA>

0. <POOLA> -> Pool { <ASSIGN> }

11



11. <ASSIGN> -> <KEY>:<VALUE>

12. <ASSIGN> -> <ASSIGN><ASSIGN>
13. <MULTIPLICITY> -> < <NUMBER> >
14. <MULTIPLICITY> -> ¢

15. <KEY> -> <STRING>

16. <VALUE> -> <STRING>

17. <VALUE> -> <NUMBER>

18. <STRING> -> [a-zA-Z20-9_-/."]+
19. <NUMBER> -> [0-9]+

Cédigo 2: Gramética obtenida a partir de la sintéxis

Para la parte seméntica, es necesario dejar en claro las asociaciones y re-
laciones que tienen entre si los elementos del DSL, ademds de parametros o
funciones que los elementos poseen, para esto se hace la construccién de un
modelo seméntico mostrado en la Figura 1. Finalmente se describe el comporta-
miento que se espera tener en cada una de las palabras reservadas del lenguaje,
las cuales son:

Config: Es en donde se consignan diferentes cardcteristicas que sirvan
como parametros de configuraciéon general para la ejecucion, de manera
preliminar se logran identificar algunos parametros, tales como, el tipo de
modelo que se va a ejecutar (model), el objetivo que se espera obtener
(target), un tiempo méximo de ejecucién (maxTime), entre otros. Solo se
permite una instancia de Config por archivo.

Execution: Es donde se describen las diferentes configuraciones de los
Teams para una ejecucién en concreto. Solo se permite una instancia de
Ezxecution por archivo. Ademads, se espera que actiie como orquestadora,
realizando la carga de los pardmetros descritos en Config y lanzando la
ejecucién descrita en si misma.

Team: Lo compone por lo menos un Worker y a lo méas dos Pools. Puede
contar con multiplicidad, es decir, si se especifica un nimero n entre los
simbolos mayor qué y menor qué, se contard con n Teams con la misma
distribucién de Workers y Pools.

Worker: Es el que lleva a cabo la ejecucion del problema. Se identificaron
3 caracteristicas importantes, que son, el tipo de metaheuristica que va a
ejecutar (MH) y las referencias a los pools que va a utilizar, tanto para
solicitar informacién (requestPool) como para insertar (updatePool). Pue-
de contar con multiplicidad, es decir, si se especifica un nimero n entre
los simbolos mayor qué y menor qué, se contard con n Workers con las
mismas carateristicas.

Pool: Es dénde se almacenan los mejores resultados de los Workers de un
Team, siendo accedidos por todos los Workers del Team permitiendo asi
la mejora de las soluciones que tienen en determinado momento. El acceso
a un Pool se hard de manera sincronizada, es decir, en ningin momento
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del tiempo dos o mds Workers estardn a la vez obteniendo o insertando
nueva informacién. Se identificaron 3 caracteristicas importantes, que son,
el Id, la politica con la que cuenta y el tamano del Pool.

Config
- size
Execution - model
- target
L L - maxTime
& - numberOfTeams
: Isc;:ft((l)onﬁg() - numberOfWorkersPerTeam
- updatePooll
- requestPooll
- filePath
- sampleSize
I <<Synchronous>>
Pool Polic;
Team Y
1 0-2 f+id 0. 1
" | +size
+ insertInformation(contextinformation)
0 + getInformation()
0.2
1.*
Elite Diverse
<<Thread>> 0.*
Worker
N Metaheuristic
"—\' 1.
( T )
Extremal Optimization Robust Tabu Search Local Search

Figura 1: Modelo seméntico

7. Implementacion

La implementacién del DSL se hizo a través de la herramienta ANTLR
(ANother Tool for Language Recognition) la cual permite generar analizadores
para leer, procesar, ejecutar o traducir texto estructurado o archivos binarios.
Se usa ampliamente para crear lenguajes, herramientas y marcos de trabajo
[14]. A partir de una gramdtica que se aloja en un archivo de extensién g4,
ANTLR genera una serie de archivos que en conjunto constituyen un analizador
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que puede construir y recorrer arboles de sintaxis abstracta.

El archivo con extencién g4 es posible segmentarlo en 3 secciones:

= Encabezado: Es donde se declara el nombre de la gramética y ademas se
consignan algunas de las configuraciones necesarias para la ejecucion, tales
como las importaciones de las clases a utilizar.

= No Terminales: Es donde se hace la especificacion de la gramatica de
atributos, declarando el comportamiento del lenguaje.

= Terminales: Es donde se hace la declaracién de los tokens que representan
los caracteres o cadenas permitidas dentro del lenguaje.

Dadas las caracteristicas de la herramienta se construird un intérprete, el
cual ejecutara directamente el cédigo fuente del programa, lo interpretard a
través de la gramatica consignada en el archivo de extension g4 y generard los
datos de salida segtin el comportamiento que se haya especificado. A los lengua-
jes que hacen uso de un intérprete se conocen como lenguajes interpretados, un
ejemplo de lenguaje interpretado es Python.

Para la construccién del lenguaje se contard con 3 importantes etapas que
son: Andlisis léxico, Andlisis sintdctico 'y Andlisis semdntico. El insumo principal
para estas etapas serd la gramaética construida en la seccién 6.

7.1. Analisis Léxico

En esta etapa es donde se hace la declaracién e identificacién de los tokens
que representan los caracteres o cadenas permitidas dentro del lenguaje, se re-
laciona directamente con la seccién de declaracién de Terminales del archivo g4
y con los terminales mostrados en el Cédigo 2. En este codigo se especifican las
palabras reservadas del lenguaje, simbolos, constantes y caracteres a omitir tal
como los espacios en blanco. Los tokens se representan con un par clave/valor,
en donde la clave estard en maytuscula y el valor podra ser una cadena concreta
de caracteres o una expresién regular. En el Cédigo 3 se encuentran los tokens
usados en el caso particular del presente DSL.

// Palabras reservadas
CONFIG: ’Config’;
EXECUTION: ’Execution’;
TEAM: ’Team’;

WORKER: ’Worker ’;

POOL: ’Pool’;

// Simbolos
OPEN_CURLY_BRACKET: °’{’;
CLOSE_CURLY_BRACKET: ’}’;
GREATER_THAN: °’>’;
LESS_THAN: ’<’;
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COLON: ’:°;

// Constantes
NUMBER: [0-9]+;
STRING: [a-zA-Z0-9_\-\/\.\"1+;

// Espacios en blanco
WS :[ \t\r\nl+ -> skip;

Codigo 3: Terminales de la gramatica traducida al archivo g4

Es importante el orden al declarar los tokens, comenzando desde los maés
especificos hasta los més generales. En esta etapa del proceso de interpretacion
solo se identifican los tokens, mas no se verifica el orden de entrada ni se validan
reglas sintacticas.

7.2. Analisis Sintactico

En esta etapa se realiza el proceso de verificacién del orden de los tokens para
considerar que la entrada se encuentra bien formada sintdcticamente. Se hara la
traduccién de la gramatica mostrada en el Cdédigo 2 a la sintaxis esperada por
el archivo g4. Los terminales ya fueron expuestos anteriormente en la Seccién
7.1, por otro lado, los no terminales se representan con un par clave/valor en
donde la clave estarda en mintscula y el valor serd un conjunto de terminales
vy no terminales. En el archivo, es posible simplificar la declaracién de los no
terminales con el uso de expresiones regulares, donde se logran identificar las
siguientes:

= x — Indica que pueden haber cero o mas repeticiones del token al cual se
le aplica.

= + — Indica que debe de haber cémo minimo una o mas repeticiones del
token al cual se le aplica.

= 7 — Indica que el elemento al que se le aplica puede estar o no, haciéndolo
un elemento opcional, para hacer opcional un conjunto de terminales y no
terminales es necesario agruparlos entre paréntesis.

= | — Actda como el operador légico OR, donde coincide con la expresién
anterior o posterior al simbolo.

En el Cédigo 4 se encuentran los no terminales especificados bajo la sintaxsis
del archivo.

start:
CONFIG OPEN_CURLY_BRACKET
assign*
CLOSE_CURLY_BRACKET

EXECUTION OPEN_CURLY_BRACKET
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team+
CLOSE_CURLY_BRACKET

team:
TEAM (LESS_THAN NUMBER GREATER_THAN)?
OPEN_CURLY_BRACKET
worker+
poolx
CLOSE_CURLY_BRACKET

worker:
WORKER (LESS_THAN NUMBER GREATER_THAN)?
OPEN_CURLY_BRACKET
assign*
CLOSE_CURLY_BRACKET

pool:
POOL OPEN_CURLY_BRACKET
assign*
CLOSE_CURLY_BRACKET

assign:
STRING COLON (STRING | NUMBER)

Cédigo 4: No Terminales de la gramaética traducida al archivo g4

De este proceso se obtiene como salida un drbol de sintaxis concreta, en la
raiz se encuentra el simbolo inicial, los nodos representan a los no terminales y
las hojas serian terminales. En la Figura 2 se puede observar el arbol de sintaxis
abstracta que se construye a partir del Cédigo 5. La ejecucién del programa en
este punto no da resultados, debido a que atin no se han asociado funcionalida-
des a los elementos de la sintaxis.

Config {
size: 15
target: 4000
}
Execution {
Team <2> {
Worker {
}

Cédigo 5: Configuracién de ejemplo

7.3. Analisis Semantico

Finalmente es necesario dotar de un comportamiento al DSL, esto es posi-
ble de lograrlo con la implementacién de una gramaética de atributos, la cual
relaciona un conjunto de atributos con cada simbolo de una gramatica libre de
contexto. Cada produccion tiene asociados un conjunto de reglas semanticas que
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Figura 2: Arbol de Sintaxis Concreta

toman la forma de asignacién a atributos [15].

En la implementacion se hara usé del Patrén Intérprete, en el cual se cons-
truird una clase por cada regla en el lenguaje y contendrd un método para
interpretar una expresion [16].

En el archivo de extensién g4 es posible transformar la gramética mostrada
en el Codigo 4 a una gramatica de atributos mediante la insercién de cédigo Java.

En el Cédigo 6 se encuentra el ejemplo con el no terminal assign, el cual ya
se encuentra modificado con el cédigo Java correspondiente y en el Cédigo 7 se
encuentra la clase Constant con su respectivo método execute que se encarga
de ejecutar la expresién tal y como lo indica el patrén Intérprete.

assign returns [ASTNode nodel:
{
String key;
Constant value;
}
STRING { key = String.valueOf ($STRING.text); } COLON
(
STRING { value = new Constant (String.valueOf ($STRING.
text)); }
|
NUMBER { value = new Constant(Integer.parseInt ($NUMBER.
text)); }
)
{ $node = new Assign(key, value);

}s

Cédigo 6: No Terminal modificado con atributos
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public class Constant implements ASTNode {
private Object value;

public Constant(Object value) {
super () ;
this.value = value;

}

@0verride
public Object execute(Map<String, Object> symbolTable)
throws Exception {
return value;

}

Cédigo 7: No Terminal modificado con atributos

8. Validaciéon

Luego de realizar la implementaciéon del DSL, se propuso hacer un experi-
mento en donde se solucionaran algunas instancias del problema de asignacién
cuadritica (QAP por sus siglas en inglés), el cual fue propuesto por primera
vez en 1957 por Koopman y Beckmann [17] como un médelo para un proble-
ma de wubicacion de instalaciones. Este consiste en asignar un conjunto de n
instalaciones a un conjunto de n ubicaciones, minimizando el costo asociado a
los flujos de los articulos entre las instalaciones y la distancia entre ellas. Sea
F' la matriz de flujos, donde f;; es el flujo entre las instalaciones i y j; sea D
la matriz de distancias, donde dy; es la distancia entre las ubicaciones k y 1.
El objetivo es encontrar una asignacién éptima de instalaciones a ubicaciones
con un costo total minimo, definido como la suma de todos los productos entre
flujos y distancias [18].

La ecuacién 1 presenta una formulacién del QAP donde ¢(i) es la ubicacién
a la que se asigna instalacion i y dg(;)s(;) es la distancia entra las ubicaciones

o(i) y ().

min > " fij * dyiyei) (1)

i=1 j=1

Por otro lado, el objetivo del experimento es demostrar la flexibilidad del
DSL evaluando 3 instancias tomadas de la libreria QAP Lib, esta web creada
en 1991 sirve como repositorio de las instancias del problema [19], para las solu-
ciones dptimas encontradas se cuenta con la permutacién 6ptima mientras que
para las soluciones no éptimas se encuentran los limites inferiores. Para reali-
zar la validacién fueron seleccionadas las instancias tai20a, tai30a y tai4Oa, las
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cuales cuentan con diferentes tamanos y mejores soluciones conocidas.

Se plantearon tres tipos diferentes de configuraciones, que serian replicadas
en la ejecucién de las tres instancias seleccionadas. A continuacién se muestran
fragmentos de los c6digos que serdn ejecutados, cabe resaltar que cada configura-
cién cuenta con dos fragmentos importantes, el primero de ellos estd denotado
por la palabra reservada del lenguaje Config que contiene los metadatos de
cada configuracién. El segundo fragmento estd denotado por la palabra clave
Ezxecution que describe la forma de que tendra.

La primera instancia, correspondiente a tai20a, cuenta con los siguientes
metadatos:

Config {
size: 20
target: 703482
maxTime: 300000
updatePoolI: 600
requestPoolI: 300
numberO0fTeams: 4
numberOfWorkersPerTeam: 16
filePath: /home/user/test/tai20a.qap
sampleSize: 30

Cédigo 8: Metadatos de la configuracién 1

La segunda instancia, correspondiente a tai30a, cuenta con los siguientes
metadatos:

Config {
size: 30
target: 1818146
maxTime: 300000
updatePoolI: 6000
requestPoolI: 3000
numberO0fTeams: 3
filePath: /home/user/test/tai30a.qap
sampleSize: 30

Cédigo 9: Metadatos de la configuracién 2

Finalmente, la tercera instancia, correspondiente a tai40a, cuenta con los
siguientes metadatos:

Config {
size: 40
target: 3139370
maxTime: 300000
updatePoolI: 600000
requestPoolI: 300000
number0fTeams: 2
filePath: /home/user/test/tai4Oa.qap
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sampleSize: 30

}

Cédigo 10: Metadatos de la configuracion 3

Si bien el DSL cuenta con soporte para multiples pools, para el experimento
se contard con uno solo, el cual serd el mismo tanto para solicitar datos como
para contribuir con nuevos. Esto quiere decir que cada uno de los workers que
seran mostrados a continuacién contaran con las siguientes propiedades:

Worker {
updatePool: 1
requestPool: 1

Cédigo 11: 1Id del Pool

De la misma manera, cada uno de los teams tendran un pool con las siguien-
tes caracteristicas:

Pool {
ID: 1
policy: Elite
size: 4

}

Cédigo 12: Configuracién del Pool

En la primera ejecucion de cada instancia, llamada Fquipos Homogéneos,
se espera tener cuatro teams con dieciseis workers, los workers se dividiran de
la siguiente manera: cinco con una metaheuristica del tipo Adaptive, cinco
con una del tipo Extremal y seis del tipo RoT. Lo descrito anteriormente es
posible visualizarlo de manera gréafica en la Figura 3 y también su equivalente
en el DSL en el Cédigo 13.

Execution {
Team <4>{
Worker <5> {
MH: Adaptive
}
Worker <5> {
MH: Extremal

}

Worker <6> {
MH: RoT

}

}
}

Cédigo 13: Equipos Homogéneos
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Execution

Team 1
_. <Pool Elite> | _ —»
_» Conign | _
_> Config n 4__>

VZLEEAN

~

-

Team 2
_. <Pool Elite> | _ —»
_» Configr | _
_> Config n <__>

VAL

VZLEEAN

L J L
f Team 3 ( Team 4
(s == [<Pool Biite>]| L —= (). == [<Pool Biite>| _ —~
_» Config 1 e _» Config 1 .
—> Confign | o —» _> Confign | o —=

V2L

Figura 3: Representacion grafica de los Equipos Homogéneos

En la segunda ejecucién, llamada Equipos Heterogéneos, se espera tener
tres teams, cada uno con veintiin workers del mismo tipo de metaheuristica.
Cada team se concentrard en una metaheuristica diferente. Lo descrito ante-
riormente es posible visualizarlo de manera grafica en la Figura 4 y también su
equivalente en el DSL en el Cédigo 14.

Execution {

Team {
Worker <21> {
MH: Adaptive
¥
}
Team {
Worker <21> {
MH: Extremal
¥
}
Team {
Worker <22> {
MH: RoT
}
}
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Cédigo 14: Equipos Heterogéneos

Execution

L

—

Team

~

1

<Pool Elite>

—

Config 1

— &

Config n

—©

]
/
CECHRS,

I

N

-

@-=

/

Team 2

<Pool Elite>

Config 1

Config n

|

69
—
)

A}

7

Team 3
___> <Pool Elite>
Config 1
Config n

7

A}

—©
— €D
—©

Figura 4: Representacion grafica de los Equipos Heterogéneos

Finalmente en la ltima ejecucién, llamada Equipos Heterogéneos de di-
ferente tamano, se espera tener tres teams, en el primero los workers se di-
vidirdn de la siguiente manera: dos con una metaheuristica del tipo Adaptive
(AS), dos con una del tipo Extremal (EO) y dos del tipo RoT. Los otros dos
teams seran iguales y los workers se dividiran de la siguiente manera: nueve con
una metaheuristica del tipo Adaptive (AS), diez con una del tipo Extremal
(EO) y diez del tipo RoT. Lo descrito anteriormente es posible visualizarlo de
manera grafica en la Figura 5 y también su equivalente en el DSL en el Cédigo 15.

Execution
Team {

{

Worker <2> {

MH:
}

Adaptive

Worker <2> {

22




MH: Extremal

}

Worker <2> {
MH: RoT

¥

}
Team <2> {
Worker <9> {
MH: Adaptive
¥
Worker <10> {
MH: Extremal

;orker <10> {
MH: RoT
¥
}
}
Cédigo 15: Equipos Heterogéneos de diferente tamano
( Execution )
( Team 1 1 ( Team 2 )
<Pool Elite> ‘ <Pool Elite> | _ — RoT2()
Config 1 — - Config 1 -
—=
Config n -— Confign -—
tt 7 H \
f Team 3 )
<Pool Elite> -—
Config 1
— <_—>
/' C;nfig n \__—»
2N N

Figura 5: Representacion grafica de los Equipos Heterogéneos de diferente ta-
mano
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En las Figuras 13, 14 y 15, las metaheuristicas Extremal y Adaptive se
muestran como EO y AS respectivamente.

Las ejecuciones se realizaron en un servidor dotado con 132 GB de memoria
y un procesador AMD Opteron(tm) 6380, el cual cuenta con 64 CPU’s, 4 sockets
y 32 nucleos con capacidad para ejecutar 2 hilos simultdneamente.

Se decidié ejecutar cada experimento trienta veces para tener un nivel de
confianza alto de los resultados obtenidos segtin el Teorema del Limite Central,
asumiendo que los resultados generados por los experimentos se distribuyen de
manera normal. Para automatizar la ejecucion de los experimentos se utilizé el
script de bash visto en el Cédigo 16 que realizé las trienta ejecuciones de cada
configuracion y guardo los resultados obtenidos de cada una en un archivo plano
con extension .res.

#!/bin/bash

for pmetfile in test/*.pmet; do

java -jar dsl-pmet.jar Main "$pmetfile" >> "$(basename "
$pmetfile" .pmet).res"
done

Cédigo 16: Bash Script

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos luego de la ejecucién de
cada configuracién, en concreto el tiempo promedio y la desviacion porcentual
promedio (APD).

Configuracién 1 Configuracién 2 Configuracién 3

Tiempo APD Tiempo APD Tiempo APD
Tai20a 0.1254 0.0 0.0874 0.0 0.1079 0.0
Tai30a 0.3199 0.0 0.3005 0.0 0.3866 0.0
Taid0a 203.63 0.04 276.54 0.06 274.17 0.06

Tabla 1: Resultados

En todas las configuraciones de las instancias Tai20a y Tai30a se obtiene
un APD de cero (0.0), lo cual significa que en cada una de las ejecuciones se
alcanzé el mismo resultado, que a su vez coincidia con el resultado esperado. Si
bien en las configuraciones de la instancia Taif0a no se obtuvo cero (0.0) en el
APD, se llegé a resultados cercanos no mayores a cero punto uno (0.1), lo cual se
traduce a que el margen de error entre los resultados esperados y los obtenidos
es pequeno. Ademads, es pertinente anotar que el tiempo promedio aumenta con
el tamano de la instancia tal y como era de esperarse.

Teniendo en cuenta que la tres configuraciones fueron igual de efectivas en
las instancias Tai20a y Tai30a, la Configuracién #2 resulto ser la mas rapida en
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ambos casos, mientras que para la instancia Tai40a la Configuracién #1 resulté
ser la mds répida y a la vez mds efectiva al obtener el menor APD (0.04).

9. Conclusiones

El Lenguaje Especifico de Dominio propuesto logra disminuir la brecha que
poseen los expertos del dominio en los conocimientos de programacién paralela,
permitiendo a los usuarios ejecutar metaheuristicas de manera paralela con solo
describir la forma de la ejecucién esperada, llevando facilmente estas descripcio-
nes a archivos .pmet, los cuales no necesitan modificar o intervenir directamente
con codigo que implemente el paradigma de programacién paralela.
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