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Resumen. En este articulo se presenta una metodologia para la conversion de
un algoritmo genético secuencial a un algoritmo genético paralelo aplicado a
problemas de calendarizacion en redes de distribucion de agua. Se hace un
estudio comparativo del problema clasico de disefio de redes de distribucion de
agua y su evolucion en las ultimas décadas. Se muestra la comparacion de dos
esquemas de paralelizacion del algoritmo: paralelizacion simple vy
paralelizacion funcional, mostrando las ventajas y desventajas de cada
esquema. La implementacion de este algoritmo paralelo permite reducir el
tiempo necesario para obtener soluciones aproximadas para problemas NP
Completos como lo es el problema de redes de distribucion de agua.
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1. Introduccién

Los algoritmos genéticos son algoritmos computacionales que se basan en la
evolucion natural de los seres vivos. A pesar de que no garantizan encontrar la
solucion éptima de un problema se han aplicado con éxito, en diferentes areas de
investigacion, para la solucion de una gran variedad de problemas. Existen diversos
estudios experimentales que muestran la eficiencia de los algoritmos genéticos para
encontrar buenas soluciones en tiempos de cOmputo razonables. Los algoritmos
genéticos pueden llevarse a ambientes paralelos de forma relativamente facil.

La programacion paralela es un mecanismo que permite reducir el tiempo de computo
de los algoritmos. La paralelizacion de un algoritmo se realiza principalmente para
resolver problemas complejos [1] en los que los recursos de una sola maquina no son
suficientes, 0 bien si pudieran resolver el problema tardarian afios en encontrar una
solucién. La finalidad de paralelizar un algoritmo es disminuir el tiempo de
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procesamiento mediante la distribucion tareas entre los procesadores disponibles. La
paralelizacion se basa en el concepto de cooperacion por parte de los procesadores, lo
cual permite mejorar la calidad de las soluciones de un problema. Actualmente la
paralelizacion de algoritmos es un recurso que puede usarse cuando se trata de
resolver problemas de optimizacion en los que el espacio de soluciones es muy
grande: problemas de tipo NP-Completo, como lo es el problema de Redes de
Distribucion de Agua.

El problema de redes de distribucién de agua es un problema de gran interés para los
investigadores por su amplia aplicacion préactica. Durante mas de tres décadas ha sido
estudiado ampliamente. Se han propuesto un gran ndmero de formulaciones y
métodos de solucion. Sin embargo, en la practica, sélo se han solucionado instancias
pequefias debido a la enorme complejidad del problema. De acuerdo a la teoria de la
complejidad, el problema se clasifica dentro de los problemas NP-Duros [2]. ES un
problema que puede abordarse desde diferentes etapas: Disefio, Operacion,
Rehabilitacion y Mantenimiento. Actualmente, la mayoria de los investigadores han
realizado estudios enfocados en la solucién del problema de disefio.

El problema de disefio consiste en elegir los componentes basicos que forman la red.
Los componentes mas comunes son: tuberias, bombas, valvulas y fuentes de
abastecimiento. Las tuberias comerciales, que se encuentran disponibles en diferentes
diametros y materiales, permiten llevar el agua desde las fuentes hasta los usuarios de
la red. Las valvulas reguladoras ayudan a regular la presion dentro de una red de
agua. Las bombas de potencia son elementos indispensables, en caso de que la técnica
de distribucion sea bombeo. Finalmente las fuentes de abastecimiento son
imprescindibles para la distribucién de agua y pueden ser rios, arroyos, manantiales,
pozos, entre otros.

La fase de disefio de una red de distribucion de agua es muy importante porque de
ésta depende, en gran parte, el buen funcionamiento de la misma. Se debe elegir una
topologia adecuada que represente la ubicacion fisica en la que estaran localizados los
componentes de la red, los usuarios, las fuentes de abastecimiento, entre otros. Es
importante también considerar factores como condiciones topogréaficas, caracteristicas
de los componentes y nlimero de usuarios. Las redes de distribucion de agua pueden
representarse de forma gréfica utilizando la teoria de grafos [3]. En un grafo, los
nodos o vértices representan a las fuentes de abastecimiento y a los consumidores.
Los arcos o aristas representan a los elementos de conexién como son: tuberias,
valvulas, bombas, entre otros.

De acuerdo con Bhave [4], la topologia de una red puede ser en serie, ramificadas y
malladas. Una red en serie es aquella que no contiene mallas ni ramificaciones; es
una conexion entre dos o mas nodos de forma lineal. Generalmente tienen un nodo
fuente, un nodo final o sumidero y uno o mas nodos intermedios. Es la topologia mas
simple que existe para las redes de distribucion de agua.
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Una red ramificada es similar a una estructura de arbol. Es un conjunto de redes en
serie y no contiene mallas. Estas redes presentan un nodo fuente, mas de un nodo
final y uno o mas nodos intermedios. Generalmente, las redes ramificadas se utilizan
para la distribucion de agua en pequefias comunidades rurales, en zonas industriales y
en zonas de riego. En la practica, las redes ramificadas tienen como inconveniente la
suspension del servicio en diferentes puntos de la red cuando ocurren roturas o fugas
en alguna tuberia. Esto se debe a que, en las redes ramificadas, sdlo existe un camino
para llegar de un punto a otro en la red por lo que algunos usuarios quedarian sin
servicio en caso de fallas en la red.

Las redes malladas son redes que contienen ciclos o mallas lo cual permite que el
agua pueda llegar a un punto de la red a través de diferentes caminos. En estas redes,
la interrupcion del servicio ocasionado por rupturas en las tuberias ocurre con menor
frecuencia ya que el agua pueda llegar a su destino utilizando diferentes trayectorias.
Por esta razon una rotura en una tuberia, en general, no afecta gravemente a otros
puntos de la red. A pesar de que el costo de implementar las redes malladas es mas
elevado que el costo de implementar las redes ramificadas se justifica su uso porque
presentan mayor fiabilidad [5].

La operacion de una red de distribucion de agua, es un factor importante también. Un
disefio correcto ayuda al buen funcionamiento de la misma. Sin embargo, no
garantiza que la distribucion del agua sea eficiente. En la actualidad, la forma de
operar de una red es muy importante para lograr que el agua llegue a los usuarios en
cantidades apropiadas evitando fugas, desperdicios o desabastecimientos. Por si
misma la distribucion de agua en una red representa un problema de optimizacion. La
funcién objetivo consiste en minimizar el costo de distribucién en base a las
demandas de los usuarios las cuales son variables a lo largo de cada dia.

La mayor parte de la investigacion realizada en el problema de redes de distribucion
de agua se ha enfocado en el disefio de la red. Sin embargo, la forma de operar de una
red es un tema importante que merece ser estudiado para aprovechar los recursos
hidricos existentes y realizar una distribucion equitativa a los usuarios. En este trabajo
se aborda al problema de redes de distribucién de agua desde la etapa de operacion.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma: La seccién 1 presenta una
introduccion al problema de redes de distribucion de agua. También se presentan
algunos conceptos sobre algoritmos genéticos y paralelizacion los cuales son
aplicados para la calendarizacién de operacién de una red de distribucién de agua. La
seccidon 2 presenta la descripcion del problema de llevar el algoritmo genético
secuencial a su equivalente en paralelo para aplicarlo a la calendarizacién de redes de
distribucion de agua. La seccion 3 presenta un estudio comparativo del problema
clasico de redes de distribucion de agua y su evolucion a través del tiempo. La
seccién 4 presenta la metodologia de conversién del algoritmo secuencial a paralelo
para la calendarizacion de operacion de la red de distribucion de agua. Finalmente, la
seccidn 5 presenta las conclusiones del trabajo.
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2. Descripcion del Problema

La operacion en una red de distribucion de agua consiste basicamente en encontrar la
forma mas eficiente de suministrar agua a los usuarios cumpliendo una serie de
restricciones para la red y para los usuarios. Las restricciones principales son:
presiones minimas requeridas por los usuarios, velocidades en los flujos de la red,
entre otras.

En la préctica, de forma ideal la operacién de la red deberia brindar a los usuarios un
servicio constante e ininterrumpido. Sin embargo, hasta ahora, no ha sido posible
implementar este esquema de operacion debido principalmente a los altos costos
energéticos y a la capacidad de recursos hidricos de las fuentes de abastecimiento
disponibles. De forma alterna, en un estudio realizado por Cruz-Chavez et al. [6], se
propone un esquema de calendarizacion del servicio, en el que se garantice la
operacién eficiente de la red y se minimicen los costos energéticos ocasionados con la
distribucién del agua. Se debe dar servicio a todos y a cada uno de los usuarios
logrando una distribucion equitativa de los recursos hidricos. En este articulo, se
retoma la formulacién matematica del modelo a resolver presentado en [6]. La
funcion objetivo consiste en minimizar el tiempo de distribucion 6ptima del agua en
una red. En este trabajo se presenta un método de solucién que consiste precisamente
en utilizar un algoritmo genético para la calendarizacion del problema de Redes de
Distribucion de Agua.

Los algoritmos genéticos son técnicas de optimizaci6n estocastica que trabajan
mediante la generacidn de soluciones aleatorias. La teoria de los algoritmos genéticos
fue propuesta por Holland [7] y desarrollada posteriormente por Goldberg [8] y se
basa en la evolucidn natural de los seres vivos. Asi, en los algoritmos genéticos una
poblacion se compone de un conjunto de soluciones computacionales. Cada individuo
se representa mediante un conjunto de valores que describen a una solucién. Cada
solucion esta codificada en cromosomas los cuales son cadenas de caracteres que
representan la analogia con las cadenas de caracteres encontradas en el DNA. Los
algoritmos genéticos tradicionales utilizan la representacion alfabética o binaria para
las cadenas y manejan los operadores clasicos de seleccion, cruzamiento y mutacion,
Figura 1.
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Fig. 1. Algoritmo Genético Clasico

Los algoritmos genéticos se han aplicado al problema de redes de distribucion de
agua. Generalmente, obtienen buenos resultados al ser aplicados en problemas
complejos. Sin embargo, el tiempo de convergencia para la solucién de un problema
puede oscilar entre uno o varios dias. Aqui surge una nueva necesidad, obtener
resultados eficaces de forma eficiente. Para lograr dicho objetivo, en este trabajo se
plantea una metodologia para llevar un algoritmo secuencial existente a un ambiente
paralelo para aplicarlo al problema de Redes de Distribucion de Agua.

La complejidad del problema para convertir un algoritmo genético secuencial a un
algoritmo genético paralelo es principalmente la comunicacidn entre procesadores.
En este trabajo, el algoritmo secuencial estd implementado en lenguaje C y
contiene estructuras dindmicas (Figura 2) que deben enviarse, modificarse y
recibirse de regreso en los nodos, en cada iteracion del algoritmo. Las estructuras
dindmicas permiten tener la informacidon organizada, sin embargo utilizan
apuntadores para referirse a otros datos y no se reconocen en el entorno MPI.
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struct Fuente
{

Las estructuras Fuente

int NumMNodo; A
y Ciudad son estructuras

int Tiempo;

i Bl de datos complejas

int NumCperacion; porque utilizan tipos de

BE datos béasicos del

lenguaje C. Los tipos de

struct Ciudad datos que utilizan (int)
{ son primitivos.

int NumCiudad;

int Tiempo;

int Inicio;
‘ int HumCperacion; La estructura de datos
it Calendariza es una
estructura  de  datos
dindmica ya que utiliza
Fuente **OptFuente: apuntadgres para referirse
Fuente **MejorFuente; a otros tipos de datos.
Ciundad **CptCiudad;
Ciudad #*MejorCiudad:

struct Calendariza
{

Fig. 2. Estructuras de Datos del problema Secuencial de Calendarizacion

3. Estado del Arte del Problema de Disefio de Redes de
Distribucion de Agua

A través del tiempo este problema ha sido estudiado por un gran nimero de
investigadores. Alperovits y Shamir [9], proponen el problema clésico de disefio
optimo de un sistema de distribucion de agua. El problema consiste en una red de
tuberias las cuales llevan agua de las fuentes a los usuarios. La red puede contener
bombas, valvulas y fuentes de abastecimiento. En este problema las restricciones son
las demandas conocidas que deben cumplirse y las presiones en los nodos que deben
respetar ciertos limites. Las variables de decisidn son los didmetros de las tuberias y
se basan en enfoques de variables continuas. Significa que entre cada par de nodos un
segmento de tuberia puede dividirse en dos o més segmentos con diferentes
didmetros. Las variables de decision son también, las capacidades de las bombas y la
elevacion de las fuentes de abastecimiento. En este enfoque clasico generalmente se
utilizan redes ramificadas como caso de estudio. La formulacién del problema es
lineal y el método de solucion propuesto es el Gradiente.

Después de Alperovits et al., el problema de disefio de redes de distribucion de agua
ha sido estudiado por varios investigadores Quindry [10], Goulter et al. [11],
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Fujiwara et al. [12], Kessler et al. [13], Gupta et al. [2], Eiger et al. [14], entre otros.
La mayoria de los investigadores (Tabla 1) tratan al problema como un problema
lineal y proponen algunas técnicas de solucion: modificaciones al método del
gradiente, Quasi-Newton, Branch and Bound, entre otros.

Tabla 1. Problema de Disefio de Redes de Distribucion de Agua utilizando variables Continuas

1977 Alperovits et al. Gradiente 497525
1979 Quindry et al. Gradiente 441522
1986 Goulter et al. Gradiente 435015
1987 Fujiwara et al. Quasi-Newton 415271
1989 Kessler et al. Gradiente 417500
1990 Loganathan et al. Heuristica 412931
1993 Gupta et al. Fletcher-Powell 407625
1994 Eiger et al. Ramifica y Acota 402352
1995 Loganathan et al. Heuristica 403561
Programacion Cuadratica
1997 Varma et al. Sucesiva 441310

La Figura 3, muestra el costo obtenido por diferentes autores para el problema de
disefio de la red. A pesar de que se han empleado métodos diferentes, los resultados
obtenidos en la mayoria de los casos son cercanos. Generalmente, se aplica a redes
ramificadas, se utilizan componentes adicionales y la técnica de distribucion del agua
es mediante bombeo.
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Con tiempo el problema clasico se ha modificado gradualmente, de tal forma que en
las Ultimas décadas se ha tratado como un problema no lineal, utilizando los
diametros de las tuberias como variables de decision discretas. También, se han
propuesto diversos tipos de heuristicas para resolver el problema y se han obtenido
resultados experimentales similares (Tabla 2). Sin embargo, no existe la certeza de
que las soluciones encontradas sean éptimas, ya que la mayoria de los métodos
propuestos no tienen prueba de optimalidad.

Tabla 2. Problema de Disefio de Redes de Distribucién de Agua utilizando variables Discretas

1997 Savic y Walters Algoritmo Genético 419000
1998 Abebe et al. Optimizacion Global 422000
1998 Abebe et al. Algoritmo Genético 424000
1998 Abebe et al. Busqueda Aleatoria Controlada 439000
1999 Montesinos et al. Algoritmo Genético 456000
1999 Cunha y Sousa Recocido Simulado 419000
2001 Geem et al. Busqueda Arménica 419000
2003 Eusuff y Lansey Algoritmo de la Rana que Salta 419000
2003 Matias Algoritmo Genético 419000
2006 Reca et al. Algoritmo Genético 419000

La figura 4, muestra los costos obtenidos con el enfoque de programacion no lineal.
Las variables de decision son discretas. Generalmente la topologia de las redes es
mallada, la mayoria de los métodos de solucion se basan en heuristicas. En general, la
estrategia de distribucién del agua es a través de gravedad.
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En las Gltimas décadas, los trabajos realizados por los investigadores presentan
algunas diferencias importantes. Algunos investigadores utilizan componentes en la
red [6, 7, 8, 9, 10, 11] mientras que otros suponen la existencia de un modelo ideal de
red [12]. Adicionalmente, algunos autores presentan topologias ramificadas [6, 7, 8,
9, 10, 11] mientras que otros consideran el disefio de redes malladas [15]. Finalmente,
en algunos trabajos se utiliza la técnica de gravedad porque se considera que las
fuentes de abastecimiento estdn a mayor altura que los nodos de demanda [4]; en
otros trabajos se presenta la técnica de bombeo considerando que algunos nodos se
encuentran a mayor altura que las fuentes de abastecimiento [6, 7, 8, 9, 10, 11], o
simplemente porque se requiere una mayor presion en los nodos.

4. Metodologia para la Paralelizacion Simple de un Algoritmo
Genético

La paralelizacion de un algoritmo requiere del uso de un modelo de operacién. El
modelo de islas [26] divide la poblacion original en un conjunto de sub-poblaciones
distribuidas entre diferentes procesadores. Cada procesador es responsable de la
gestion de la sub-poblacion asignada de forma que ejecuta todos los pasos de la
heuristica, y ocasionalmente envia individuos entre islas. Aunque este modelo rompe
la secuencia del algoritmo, estudios en diferentes aplicaciones han demostrado que
suele mejorar al modelo maestro-esclavo, debido principalmente a que permite
mantener la diversidad en la busqueda a la vez que se mantiene un cierto grado de
cooperacién entre procesadores[26]. En este trabajo, una primera propuesta de
paralelizacion para el algoritmo secuencial presentado es una metodologia para la
paralelizacion simple basada en el modelo de islas, Figura 5.
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La metodologia de paralelizacion simple, realizada en este trabajo, se basa en la idea
de competencias entre procesadores y consiste en los siguientes pasos:

1. Dado un algoritmo secuencial, el primer paso de la paralelizacion consiste en
el andlisis del algoritmo para identificar las secciones criticas que consumen
la mayor cantidad de recursos computacionales y que pudieran trabajar de
forma independiente.

2. Una vez identificadas las funciones criticas se deben dividir de forma
manual o dinamica entre el nimero de procesadores disponibles.

3. Posteriormente, se asigna una copia del programa a cada procesador y se le
indica que funciones debe ejecutar.

4. Se define una férmula que le permite al procesador calcular por si mismo, el
nimero de iteraciones a realizar en las funciones criticas que le fueron
asignadas. Sobre ellas trabaja durante la ejecucién del programa.

5. Se define un conjunto de datos para cada procesador y éste trabaja de forma
independiente. El procesador sdlo se comunica con los demas procesadores
en caso de encontrar la solucion 6ptima del problema. En este momento se
termina la ejecucion del programa para todos los procesadores.

5. Metodologia para la Paralelizacion Funcional de un Algoritmo
Genético

La paralelizacion funcional (figura 6) consiste en la division de tareas entre el
nimero de procesadores existentes. Se utiliza el modelo maestro-esclavo el cual
permite mantener la secuencia del algoritmo original [26]. Un procesador maestro
centraliza la poblacién y gestiona la seleccién y los reemplazos de individuos.
También se encarga del envio de subconjuntos de la poblacién a los esclavos, los
cuales ejecutan tareas de evaluacion, y mutacion. Posteriormente, los esclavos
devuelven las soluciones evaluadas al maestro.

La metodologia propuesta para la paralelizacion funcional del algoritmo aplicado al
problema de redes de distribucién de agua consiste en los siguientes pasos:

1. Dado un algoritmo secuencial, el primer paso en la paralelizacion consiste en
el analisis del algoritmo para identificar las secciones criticas que consumen
la mayor cantidad de recursos computacionales. Estas secciones son
precisamente las que se dividen entre el nimero de procesadores.

2. Se debe realizar un analisis exhaustivo del codigo fuente del programa
secuencial para identificar el grado de cohesidon y acoplamiento del
programa. En caso de ser un programa con alto grado de acoplamiento, la
comunicacion entre los procesadores serd constante para el envio y
recepcion de los datos que se modifican en las diferentes funciones. Se sabe
que, en computo distribuido, las comunicaciones constantes afectan el
rendimiento del programa, por lo que es recomendable en medida de lo
posible evitar el exceso de comunicaciones entre procesadores.
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3. Se debe analizar el tipo de datos que se enviaran a los procesadores. La
existencia de estructuras dinamicas beneficia porque la informacion se tiene
organizada y no existe necesidad de realizar varios envios. Sin embargo debe
hacerse una conversion de datos de lenguaje C a su equivalente en MPI. MPI
no reconoce la existencia de estructuras dinamicas por lo que debe realizarse
un proceso que equivale a serializar y de-serializar los datos. En [27], se
propone una metodologia para la conversion manual de un tipo de dato en C
al equivalente en MPI. Al mismo tiempo se propone el uso de una
herramienta para realizar la conversién de forma automatica.

4. Una vez definidas las tareas y datos que se asignaran al programa, se debe
identificar el nimero de procesadores disponibles. En base a ellos, se puede
realizar una distribucion dindmica tanto de los datos como del nimero de
operaciones a realizar. Esto se hace con la finalidad de que exista un balance
de carga y los procesadores terminen sus actividades casi al mismo tiempo.
Con esto se logra aprovechar al maximo los recursos disponibles y se evita
tiempo ocioso en los procesadores mientras se les asignan nuevas tareas.

5. En el caso de algoritmos genéticos es importante definir un proceso de
sincronizacién. Esto se debe a que existe un numero de iteraciones que
deben realizarse. En cada iteracion, el procesador maestro, debe recopilar los
datos y actualizar la poblacion de tal forma que se envien datos nuevos, a los
procesos esclavos. Asi se mejoran las soluciones, ya que cada procesador
trabaja sobre espacios de soluciones diferentes que pueden combinarse. Para
la sincronizacion existen las técnicas conocidas como seméforos, barreras, o
comunicacion bloqueante definida en la biblioteca de paralelizacion MPI.

6. Finalmente, se deben utilizar instrucciones importantes para el algoritmo
paralelo. Algunas instrucciones son propias del entorno MPI, Tabla3.

Table 3. Funciones definidas en la Biblioteca MPI

MPI_Init Inicializa el entorno de MPI
MPI_Finalize Finaliza el entorno de MPI
MPI_Bcast Envia datos a todos los procesadores
MPI1_Gather Obtiene datos de todos los
procesadores
MPI_Scatter Distribuye los datos a todos los
procesadores
MPI Comm rank Obtiene los i1dentificadores de los
B B procesadores
MPI Comm size Obtiene el numero de procesadores en
B B ejecucion
MPI_Send Envia Datos en un mensaje
MPI_ Recv Recibe Datos en un mensaje
MPI_Wtime Devuelve el tiempo en segundos
MPI_Get_processor | Devuelve el nombre del procesador
_name actual

En este trabajo, se utiliz6 el modelo Maestro-Esclavo para la paralelizacion funcional
del algoritmo genético. Se tiene un nodo central (Maestro) que se encarga de
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distribuir los datos y las tareas a los nodos esclavos. El algoritmo trabaja con una
Unica poblacién de individuos que se divide en partes iguales entre el ndmero de
nodos disponibles. A cada nodo esclavo le corresponde una parte de la poblacién
total, sobre la cual realizara las operaciones que le corresponden. Los nodos esclavos
se encargan de realizar las operaciones de mutacién sobre la parte de la poblacion que
les fue asignada. Una vez que finalizan las operaciones, los nodos esclavos devuelven
sus resultados obtenidos al nodo maestro. ElI nodo maestro almacena las soluciones
obtenidas por los esclavos en una nueva poblacién. Sobre esta nueva poblacién, el
nodo maestro realiza las operaciones correspondientes a los operadores de seleccion
y cruzamiento y posteriormente envia a los nodos esclavos la nueva poblacion sobre
la cual deben trabajar, Figura 6.
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Optimo != True
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Iter<NumGen

Nodon
Poblacién
e Inicial

34
Individuos

G=1

| Seleccion |

[ Cruzamiento |

| Cruzamiento l -

| Cruzamiento |

Mutacidn
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]
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nm= I%”

Mutacidn
=P
nm= T

Fig. 6. Paralelizacion Funcional con Comunicacion

La diferencia principal de los esquemas de paralelizacion utilizados en este trabajo, es
que en el esquema funcional existe una comunicacion constante entre el nodo maestro
y los nodos esclavos. También se realiza la cooperacion de los nodos para encontrar
mejores soluciones en cada generacién. Sin embargo, una desventaja de la
implementacion funcional es cuando algin nodo falla o simplemente se detiene, lo
cual puede ocurrir con frecuencia para evitar altos costos energéticos al tener clister
de computadoras funcionando de manera in-interrumpida. Si un nodo falla o se
detiene, el nodo maestro se quedard esperando los resultados de todos los nodos
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esclavos y no podré continuar con la siguiente iteracion del programa. Por otra parte,
la ventaja principal de la paralelizacion simple es que no existen dependencias entre
los procesadores por lo que cada uno puede trabajar a diferente ritmo y cualquiera de
ellos puede encontrar la solucién dptima global. Llevar un algoritmo secuencial a un
ambiente paralelo requiere de un conocimiento exhaustivo del algoritmo. De forma
adicional, es necesario asegurarse que durante la paralelizacion los datos conserven
su consistencia y que lleguen correctamente a los nodos destino durante la
comunicacion.

6. Conclusiones

Una de las ventajas de utilizar el computo paralelo es la disminucion del tiempo de
ejecucién de un programa. El cémputo paralelo se usa como una herramienta para
resolver problemas complejos de optimizacion combinatoria en los que los recursos
de una sola computadora no son suficientes o tardarian afios en solucionar un
problema.

En este articulo se presentd un analisis comparativo del problema de redes de
distribucidn de agua en las Ultimas décadas abordado desde el punto de vista de
disefio. Se presentaron también dos metodologias de paralelizacién: simple y
funcional. Se realizd la comparacion las metodologias mostrando las dificultades,
ventajas y desventajas de cada esquema.

La problematica principal de la paralelizacion del algoritmo genético es el envio de
las estructuras dindmicas en el cluster de computadoras. Puede decirse que ambos
esquemas paralelizacién tanto simple como paralelizacién funcional tienen ventajas y
desventajas y dependiendo de las necesidades que se tengan se puede elegir alguna de
ellas.

Las metodologias propuestas pueden ayudar en la conversion de un algoritmo
secuencial a un algoritmo paralelo en un ambiente MPI. Para este trabajo se logro la
conversion de un algoritmo secuencial a su equivalente en paralelo que puede
aplicarse al problema de redes de distribucion de agua. Un trabajo futuro que daria
continuidad a esta investigacion seria mostrar los resultados experimentales
realizados con ambas metodologias en el problema de redes de distribucion de agua.
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