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Resumen— En este art́ıculo se estudia la técnica de

autooptimización de rutinas paralelas por medio de la

parametrización del modelo de tiempo de ejecución.

Se analizan las peculiaridades de esta técnica cuando

se aplica a rutinas de distintos esquemas algoŕıtmicos

paralelos: esquemas iterativos, divide y vencerás y

backtracking.
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I. Introducción

DURANTE los últimos años se han venido apli-
cando técnicas de autooptimización de ruti-

nas paralelas con el fin de conseguir rutinas que
se adapten automáticamente a las caracteŕısticas
del sistema de cómputo, reduciendo el periodo de
tiempo necesario para tener rutinas optimizadas para
un nuevo sistema, y que sean capaces de ejecu-
tarse de manera eficiente independientemente de los
conocimientos del usuario sobre programación para-
lela, ya que los principales usuarios potenciales de
sistemas paralelos de alto rendimiento son cient́ıficos
e ingenieros que tienen problemas de alto coste com-
putacional pero sin conocimientos profundos de pa-
ralelismo. Las técnicas de autooptimización se han
venido aplicando en diferentes campos [1], [2], [3], y
especialmente a rutinas de álgebra lineal [4], [5], [6],
que constituyen el elemento básico de cómputo en la
resolución de muchos problemas cient́ıficos.

Una de las técnicas utilizadas para el desarrollo
de rutinas con capacidad de autooptimización es la
técnica de parametrización del modelo del tiempo de
ejecución. En anteriores trabajos hemos estudiado
la aplicación de la técnica a rutinas de álgebra lineal
[7], y su aplicación a la mejora de una jerarqúıa de
libreŕıas de álgebra lineal con autooptimización [5],
[8]. Los trabajos realizados se han centrado princi-
palmente en sistemas homogéneos, pero se ha anali-
zado también la posibilidad de adecuar la técnica a

entornos heterogéneos [9], [10], [11].
Por otro lado, es importante resaltar que en la

propuesta de desarrollo futuro de ScaLAPACK se in-
cluye la posibilidad de utilizar parametrización para
obtener rutinas que sean más fáciles de usar y que se
ejecuten de manera más eficiente [12].

Más recientemente hemos empezado a trabajar
en la aplicación a esquemas algoŕıtmicos [13], [11],
[14], [15]. En este trabajo resumimos las investiga-
ciones que estamos llevando a cabo sobre técnicas de
parametrización aplicadas a esquemas algoŕıtmicos
paralelos.

En la sección 2 se muestran las ideas generales de
la parametrización de modelos de tiempos de eje-
cución de rutinas paralelas. En las secciones 3, 4 y 5
se analizan las peculiaridades de esta técnica cuando
se aplica a distintos esquemas algoŕıtmicos paralelos:
esquemas iterativos, divide y vencerás y backtrack-
ing. Finalmente, en la sección 6 se plantean las ĺıneas
futuras de investigación.

II. Parametrización de modelos de tiempo
de ejecución

Se pretende construir un modelo anaĺıtico del
tiempo de ejecución de una rutina, de manera que
este modelo sea una herramienta útil para decidir los
valores de unos parámetros con los que se obtenga
una ejecución eficiente, y con ello minimizar su
tiempo de ejecución. Para esto, el modelo debe re-
flejar las caracteŕısticas de cómputo y de comunica-
ciones de los algoritmos y del sistema sobre el que
se ejecutará (hardware y software básico instalado).
De este modo, el modelo anaĺıtico del tiempo de eje-
cución tendrá la forma:

t(s) = f(s, AP, SP ) (1)

donde s representa el tamaño de la entrada, SP (Sys-

tem Parameters) representa los parámetros que re-
flejan las caracteŕısticas del sistema, y AP (Algorith-
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mic Parameters) los que intervienen en el algoritmo y
cuyos valores deben ser seleccionados adecuadamente
para obtener un tiempo de ejecución reducido.

Parámetros SP t́ıpicos son: el coste de una opera-
ción aritmética, o de operaciones de distintos tipos
o niveles (BLAS 1, 2 y 3 en rutinas de álgebra lin-
eal), y los tiempos de inicio de las comunicaciones
(start-up time, ts) y de env́ıo de un dato (word-
sending time, tw) en operaciones de comunicación.
Con la utilización de estos parámetros se reflejan las
caracteŕısticas del sistema de cómputo y de comu-
nicaciones, tanto f́ısico (hardware) como lógico (las
libreŕıas que se utilizan para llevar a cabo las comu-
nicaciones y operaciones de cómputo básicas).

Algunos parámetros AP t́ıpicos son: el número de
procesadores a utilizar de entre todos los disponibles,
y qué procesadores utilizar si el sistema es hetero-
géneo, el número de procesos a poner en marcha y
su mapeo en el sistema f́ısico, parámetros que iden-
tifiquen la topoloǵıa lógica de los procesos (como
puede ser el número de filas y columnas de procesos
en un algoritmo para malla lógica 2D), el tamaño
de los bloques de comunicación o de particionado
de los datos entre los procesos, o el tamaño de los
bloques de computación en algoritmos de álgebra li-
neal que trabajan por bloques. El valor de todos
estos parámetros debe ser seleccionado para obtener
tiempos de ejecución reducidos, y no podemos pre-
tender que usuarios no expertos tengan suficiente
conocimiento (del problema, del algoritmo y del sis-
tema) como para realizar una selección satisfacto-
ria, por lo que creemos que es conveniente utilizar
técnicas de autooptimización.

De cara a obtener un modelo más realista, se puede
tener en cuenta que los valores SP están influencia-
dos por los de los AP. Aśı por ejemplo, los tiempos de
inicio de comunicación y de env́ıo de un dato pueden
depender del tamaño de los bloques de comunicación,
o de la topoloǵıa y el número de procesadores, mien-
tras que en algoritmos de álgebra lineal por bloques
el coste de las operaciones aritméticas depende del
tamaño del bloque de computación. Por esto, los SP
se pueden expresar como una función del tamaño de
la entrada y de los parámetros AP, y la fórmula 1
queda de la forma:

t(s) = f(s, AP, g(s, AP )) (2)

Los valores SP se obtendrán en el momento de ins-
talar la rutina (o la libreŕıa que la contenga) en un
nuevo sistema. Para esto, el diseñador de la rutina
debe haber desarrollado el modelo del tiempo de eje-
cución, haber identificado los parámetros SP que in-
tervienen en el modelo, y haber diseñado una es-
trategia de instalación, que incluye para cada SP
los experimentos a realizar para su estimación y los
parámetros AP y sus valores con los que hay que
experimentar. Los valores obtenidos para los SP se
incluyen junto con el modelo del tiempo de ejecución
en la rutina que se está optimizando, que se instala
de esta forma con información del sistema para el
que se está optimizando.

En tiempo de ejecución, para un tamaño de la
entrada concreto, la rutina obtiene de manera au-
tomática valores de los AP con los que se obtiene
una ejecución óptima según el modelo de ejecución
de la rutina y los valores de los SP obtenidos en la
instalación. El tiempo de obtención de estos valores
debe ser reducido debido a que incrementa el tiempo
de ejecución de la rutina.

III. Esquema iterativo

El esquema paralelo iterativo que consideramos
tiene la forma:

In Each Processor j; 1 ≤ j ≤ P:

for i = 1 to number of iterations

computation in each processor with

the block it has assigned

communication step

endfor

endInEachProcessor

Se pueden utilizar esquemas iterativos en la
solución de muchos problemas [16], [17]: progra-
mación dinámica, algoritmo de Dijkstra, algoritmos
genéticos, multiplicación de matrices, relajación de
Jacobi, resolución de sistemas de ecuaciones, etc. Se
ha estudiado la aplicación de un esquema iterativo en
la solución por programación dinámica del problema
de la mochila y del de la devolución de monedas, pero
la metodoloǵıa podŕıa aplicarse a otros problemas
y esquemas iterativos. La solución del problema se
obtiene completando una tabla bidimensional donde
las columnas representan el tamaño de la entrada y
las filas el número de decisiones. Cada entrada en la
tabla contiene la solución óptima de un subproblema,
con tamaño representado por la columna y número
de decisiones indicado por la fila.

Consideramos el caso en que los datos se asignan a
los procesos por bloques contiguos de igual tamaño.
Cada iteración consiste de una parte computacional
seguida de otra de comunicaciones entre pasos con-
secutivos. De esta forma, el tiempo de ejecución es
la suma de los tiempos de ejecución de las diferentes
iteraciones, y basta con obtener el tiempo de una
única iteración, que tendrá la forma:

t(s, D) = tctcomp(s, D) + tcomm(s, D) (3)

donde s representa el tamaño de la entrada, D el
número de procesos usados en la solución del pro-
blema, tc el coste de una operación aritmética básica,
tcomp el número de operaciones aritméticas básicas, y
tcomm el coste de las comunicaciones, que contendrá
un término con ts y otro con tw (start-up y word-
sending time).

Para analizar el comportamiento del método elegi-
mos el problema de las monedas. Inicialmente, hay
que determinar los parámetros que intervienen en el
modelo. El tamaño del problema viene determinado
por el número de monedas a devolver (C) y el número
de valores diferentes de monedas (n). Las monedas
serán de unos ciertos valores (v1, v2, . . . , vn). En
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cuanto a la cantidad de monedas de cada valor, da
lugar a distintas versiones del problema: se puede
considerar un número ilimitado de monedas de cada
tipo, una única moneda de cada tipo (este pro-
blema seŕıa equivalente al de la mochila 0/1), o
una cantidad determinada de monedas de cada tipo
(q1, q2, . . . , qn). Los vectores que indican los valores
de las monedas y las cantidades de cada tipo también
son parte del tamaño de la entrada.

Los parámetros del sistema serán tc, ts y tw. El
único parámetro algoŕıtmico cuyo valor hay que de-
terminar es el número de procesos a usar (D).

Una vez determinados los parámetros que influyen
en el tiempo de ejecución, se obtiene un modelo
anaĺıtico de éste. Con el esquema del problema de
las monedas con una moneda de cada tipo quedaŕıa:

n

p
tc + (p − 1)

(

ts +
n

p
tw

)

(4)

Se puede ver que el coste de las comunicaciones
y las computaciones tiene el mismo orden, y no se
obtendrá ventaja del uso del paralelismo, pero esta-
mos interesados en el estudio del esquema, y no del
problema concreto, por lo que hemos estudiado su
comportamiento variando la granularidad de la com-
putación.

Los valores de los parámetros del sistema se ob-
tienen en el momento de la instalación, ejecutando
una versión reducida de la rutina o de la parte
de la rutina en que aparecen los parámetros. ts

y tw se pueden obtener utilizando un ping-pong,
pero esto puede dar lugar a valores que no reflejan
bien el comportamiento de la rutina, pues en ella
se llevan a cabo comunicaciones simultáneas. Otra
posibilidad es obtener el valor de estos parámetros
midiéndolos cuando se llevan a cabo estas opera-
ciones simultáneas. También es posible utilizar una
operación colectiva (scatter) para las comunica-
ciones, y estimar el coste de esta rutina en nuestro
sistema por medio de un ajuste por mı́nimos cuadra-
dos.

tc se puede estimar resolviendo en secuencial una
versión reducida del problema.

Una vez obtenidos los valores de los parámetros del
sistema, se incluyen junto con el modelo en la rutina
que se está instalando, y se instala ésta, posiblemente
compilándola con el código que se le ha añadido.

En tiempo de ejecución, dada una entrada, se de-
cide el valor de los parámetros algoŕıtmicos (en este
caso sólo el número de procesadores) para resolver
el problema con un tiempo de ejecución cercano al
óptimo. Para esto, la rutina sustituye en el mode-
lo teórico del tiempo posibles valores del número de
procesadores, y se ejecuta con el valor con que se
obtiene el menor tiempo teórico de ejecución.

En la tabla I se resumen algunos resultados va-
riando la granularidad y el tamaño de la entrada.
Se muestra el cociente entre el menor tiempo de eje-
cución obtenido variando el número de procesadores
y el obtenido con el número de procesadores que de-
cide nuestro método. Se muestran resultados esti-

mando ts y tw con ping-pong (pp) y con una rutina
de comunicaciones simultáneas (cs). Se comprueba
que los tiempos que se obtienen con el método pro-
puesto no están lejos de los mı́nimos, especialmente
cuando se utiliza una rutina con comunicaciones si-
multáneas para estimar los parámetros de las comu-
nicaciones. La versión del problema utilizada es la
de un número de monedas determinado de cada tipo.

TABLA I

Cociente entre el tiempo de ejecución obtenido con

los parámetros seleccionados con el modelo y el

menor tiempo de ejecución. Con el esquema del

problema de la devolución de monedas, con un número

de monedas determinado de cada tipo. Se ha variado

el tamaño de la entrada y de la computación.

tamaño: 100 500
granularidad pp cs pp cs

10 1 1 1 1
50 1.04 1 1.25 1

100 1.23 1.6 1.20 1

IV. Esquema divide y vencerás

Con un esquema divide y vencerás se resuelve un
problema por medio de la solución de problemas del
mismo tipo pero de menor tamaño, y combinando
las soluciones de estos subproblemas se obtiene la
del problema original. Se puede utilizar un esquema
recursivo:

DV(p:problema,n:tama~no):solución

if n ≤ b

devolver solución de p

por método directo

en otro caso

dividir(p,p1,p2,...,pk)

for i = 1 to k

si=DV(pi,ni)
endfor

devolver combinar(s1,s2,...,sk)

endif

donde un problema p de tamaño n se divide en k

subproblemas pi de tamaños ni. Cuando se llega
a un cierto tamaño base (b) acaba la recursión re-
solviéndose el problema por un método directo. A la
vuelta de la recursión se combinan los resultados de
los subproblemas para obtener la solución del pro-
blema.

Si el tiempo de ejecución del método directo es
f(n) y el de dividir un problema en subproblemas
y combinar los subproblemas es g(n), y si cada
problema se divide en k subproblemas del mismo
tamaño n

k
, el tiempo de ejecución del método di-

vide y vencerás es t(n) = n
b
f(b) +

∑m−1
i=0 g

(

n
ki

)

ki,
con n

km = b. En este esquema secuencial tenemos
como parámetros del sistema los valores que nos
aparecen en f(n) y g(n), que se pueden obtener eje-
cutando estas rutinas en el momento de la insta-
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lación. Los parámetros algoŕıtmicos serán el tamaño
del caso base de la recursión y, si se dispone de va-
rios médodos directos para resolver los problemas de
tamaño reducido, el método directo que se utiliza.

Por ejemplo, en un esquema de mergesort, pode-
mos utilizar como métodos directos el método de
la burbuja, de inserción, selección, etc. Para cada
uno de ellos tendremos f(n) = kmetn

2, y el valor de
kmet se obtiene al instalar la rutina, realizando eje-
cuciones para varios tamaños y haciendo un ajuste
por mı́nimos cuadrados por una parábola. En la
instalación también se obtienen las constantes de
g(n) = k1n + k2 correspondiente a la mezcla.

El modelo del tiempo, junto con los parámetros
obtenidos para el sistema en el que se instala la
rutina, se incorporan a ésta previamente a su insta-
lación.

En tiempo de ejecución, la rutina obtendrá, a par-
tir del modelo, el método directo y el tamaño del
caso base con que se tiene menor tiempo de ejecución
teórico, y se ejecutará con esos valores.

En la tabla II se compara el tiempo de ejecución
con los parámetros seleccionados por el método ex-
plicado con el menor tiempo de ejecución variando
el tamaño del caso base y el método directo (se ha
usado burbuja, selección e inserción). Se comprueba
que la diferencia entre los dos tiempos es mı́nima,
con lo que la técnica de selección de los parámetros
da resultados satisfactorios.

TABLA II

Comparación entre el tiempo de ejecución obtenido

con los parámetros seleccionados con el modelo y el

menor tiempo de ejecución, variando el volumen de

datos, para la ordenación por mezcla.

tamaño tie. min. tie. mod. desv. %
2 mill. 0.38 0.40 5
4 mill. 0.81 0.84 3
6 mill. 1.28 1.31 2
8 mill. 1.67 1.76 5

10 mill. 2.14 2.23 4

El método se usa también con éxito con otros algo-
ritmos, como por ejemplo el de multiplicaciıón rápida
de Strassen. En este caso cada problema se divide
en 7 subproblemas de tamaño una cuarta parte del
problema original, el método directo es una multipli-
cación de matrices tradicional, y la descomposición
del problema en subproblemas y la combinación de
los resultados se hace por medio de sumas y restas,
de coste O

(

n2
)

.
En la tabla III se muestra, para el caso secuencial

y en un procesador de un sistema HPC160, el menor
tiempo de ejecución obtenido variando el nivel de re-
cursión y el obtenido con el nivel proporcionado por
el modelo. También aparecen los niveles con los que
se obtienen estos tiempos, y el tiempo obtenido con
la rutina dgemm de BLAS [18]. Se comprueba que a
partir del modelo se obtienen buenas decisiones, con
lo que se alcanzan tiempos cercanos a los mı́nimos.

TABLA III

Comparación entre el tiempo de ejecución obtenido

con los parámetros seleccionados con el modelo y el

menor tiempo de ejecución, variando el tamaño del

problema, para la multiplicación de Strassen

secuencial.

Mı́nimo Modelo dgemm
tamaño tie. niv. tie. niv.

512 0.17 1 0.17 1 0.16
1024 1.21 1 1.21 1 1.24
2048 8.48 3 8.68 2 9.85
4096 59.08 4 60.64 3 83.28

Un método paralelo (se pueden considerar otros
esquemas) podŕıa trabajar con los datos en un proce-
sador inicial P0, y dividiendo el problema hasta lle-
gar a obtener problemas para el número de proce-
sadores que va a intervenir en la computación. Cada
problema que no se sigue dividiendo en P0 se env́ıa
a un procesador. En la fase de combinación, los
procesadores que actúan como esclavos env́ıan a P0

la solución de sus subproblemas, y éste combina las
subsoluciones.

En este caso intervienen también los parámetros
del sistema correspondientes a las comunicaciones,
y en los parámetros algoŕıtmicos hay que decidir el
número de procesadores que se utilizan, además del
método directo y el tamaño del caso base.

En la tabla IV se muestra, para el caso paralelo
usando cuatro procesadores de un sistema HPC160,
el menor tiempo de ejecución variando el número de
procesadores y el obtenido para nivel de recursión
uno y con el número de procesos esclavo selecciona-
dos por el modelo. También aparece el número de
procesadores con que se obtienen estos tiempos.

TABLA IV

Comparación entre el tiempo de ejecución obtenido

con los parámetros seleccionados con el modelo y el

menor tiempo de ejecución, variando el tamaño del

problema, para la multiplicación paralela de Strassen

de nivel uno.

Mı́nimo Modelo
tamaño tie. pro. tie. pro.

512 0.08 3 0.08 3
1024 0.53 4 0.55 3
2048 3.35 4 3.35 4
4096 23.21 4 23.21 4

V. Esquemas de exploración de árboles de
soluciones

En la solución de problemas por recorrido de un
árbol de soluciones se recorre un árbol lógico donde
cada nodo representa una posible solución. El coste
de ejecución depende del número de nodos recorri-
dos y del coste del recorrido de cada nodo. El coste
del recorrido puede ser calculado normalmente, pero
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es dif́ıcil hacer una estimación del número de no-
dos que se recorren. El recorrido se puede hacer con
técnicas como branch and bound o backtracking

([16], [17]). En la actualidad estamos estudiando es-
quemas de backtracking.

Para recorrer un árbol con n niveles y donde cada
nodo no terminal tenga h nodos hijos, consideramos
un esquema paralelo del tipo maestro-esclavo. El
proceso maestro genera todos los nodos hasta un
nivel l (no seguimos, por tanto, el mismo orden de
recorrido que un backtracking secuencial), con lo que

si no ha habido poda recorre hl+1−1
h−1 y genera hl pro-

blemas. Estos problemas serán asignados a los p

procesos esclavos, con lo que cada uno de ellos re-

correrá si no se realizan podas un total de hn+1−hl−1

p(h−1)

nodos. Si cada procesador realiza podas con la in-
formación correspondiente a los nodos que evalúa,
el porcentaje de nodos podados puede ser pequeño
en comparación con el que se obtendŕıa con infor-
mación global. Esto hace que pueda ser conveniente
transferir información de un esclavo al maestro cada
cierto número de nodos explorados (e), y el maes-
tro la env́ıa a cada esclavo cuando éste realiza sus
env́ıos. De esta forma tendremos un porcentaje de
nodos recorridos (k) que depende del problema y de
los valores concretos de entrada, por lo que habrá
que estimarlo en tiempo de ejecución.

El modelo del tiempo de ejecución será:

p (ts + twm1) + k
hn+1 − hl+1

p(h − 1)

(

tc +
2ts + twm2

e

)

(5)
donde m1 y m2 son los tamaños de los mensajes
iniciales y de comunicación de información. Los
parámetros del sistema son tc, ts y tw, y se obtienen,
como siempre, en tiempo de instalación resolviendo
en secuencial un problema de pequeña dimensión y
con un ping-pong. Hay tres parámetros algoŕıtmicos
(l, e y p) cuyo valor hay que determinar en tiempo
de ejecución.

La principal dificultad es la estimación de k, que
interviene en el modelo anaĺıtico del tiempo pero
que no es parte del tamaño de la entrada, ni de los
parámetros del sistema ni algoŕıtmicos, sino que su
valor depende de la entrada concreta del problema
que se quiera resolver. Por ejemplo, si consideramos
el problema de la mochila 0/1, podemos recorrer todo
el árbol sin realizar podas, pero también se puede
realizar podas utilizando los pesos de los objetos, o
utilizando los pesos y los beneficios. Cuanto más
elaborada sea la poda más nodos se eliminarán y el
tiempo de ejecución será menor, pero será más dif́ıcil
realizar una buena estimación de k en un tiempo de
ejecución reducido, lo que es necesario al estimarse en
tiempo de ejecución. Además, el valor de k depende
de l, e y p (k(l, e, p)). Si aumentamos e hay menos
compartición de la información, con lo que las podas
que cada proceso realiza en la zona del árbol que ex-
plora serán menos efectivas. Al aumentar el valor de
l cada proceso trabaja con una zona del árbol más
pequeña, por lo que las podas serán menos efectivas.

Al aumentar p, cada proceso recibe información de
más zonas del árbol, con lo que puede que las podas
sean más efectivas.

Normalmente el valor de l será mucho menor que
el de n, con lo que para minimizar el tiempo dado
por 5 basta con minimizar

k(l, e, p)

(

tc +
2ts + twm2

e

)

(6)

Se está experimentando con distintos métodos de
estimación de k. El más simple es asignarle un valor
constante, con lo que las decisiones que se tomen
no deberán ser muy buenas pero aún aśı pueden
ser preferibles a dejar que el usuario seleccione los
parámetros según su criterio. Otra posibilidad es re-
solver en tiempo de ejecución un problema reducido
a partir del problema de entrada, y tomar como esti-
mación de k para el problema de entrada el obtenido
con el problema reducido. Con el ejemplo del pro-
blema de la mochila, se podŕıa formar un subpro-
blema con la mitad de los objetos tomando sólo los
impares, y con capacidad de la mochila la mitad, o se
podŕıa considerar una mochila con la misma capaci-
dad y cada objeto tomado con la suma de los pesos
y los beneficios de dos objetos del problema inicial.
Una tercera posibilidad consiste en generar aleatoria-
mente secuencias de decisiones, considerar el orden
en que se recorreŕıan en el método de backtracking,
calcular el porcentaje de nodos que se recorren de
entre los que intervienen en esas soluciones (el nivel
medio al que se llega), y tomar este valor como k en
el problema original.

En la tabla V se muestra la diferencia relativa entre
el valor de k real y estimado ( |ke−kr |

kr
), en el problema

de la mochila con poda por peso y cuando se utiliza el
método de estimación de generación de un problema
similar de menor tamaño (prob.) y cuando se gene-
ra un conjunto de soluciones (conj.). Se comprueba
que con el método de generación de un subproblema
se estima mejor el valor de k. Pero este método es
dependiente del problema, mientras que el de gene-
ración de soluciones no.

TABLA V

Estimación del parámetro k en la solución del

problema de la mochila 0/1 por backtracking,

realizando podas por peso y cuando se genera un

problema de menor tamaño (prob.) y un conjunto de

soluciones (conj.).

tamaño prob. conj.
20 0.18 0.51
25 0.08 0.41
30 0.08 0.29

En el caso de poda por peso y beneficio la esti-
mación de k es mucho peor, pero la diferencia rela-
tiva entre el menor tiempo de ejecución variando los
parámetros (mte) y el tiempo experimental obtenido
con los parámetros proporcionados por el modelo
(epm) podemos considerarla satisfactoria si tenemos
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en cuenta que el no elegir los parámetros adecuada-
mente nos llega a dar ejecuciones con tiempos mucho
mayores que el mı́nimo. En la tabla VI se muestra la

diferencia relativa entre los dos tiempos ( |mte−epm|
mte

),
cuando se realiza la poda por peso (peso) y por peso
y beneficio (pe+be).

TABLA VI

Comparación del menor tiempo experimental de

ejecución y el tiempo con los parámetros

proporcionados por el modelo, en la solución del

problema de la mochila 0/1 por backtracking,

realizando podas por peso (peso) y por peso y

beneficio (pe+be).

tamaño peso pe+be
20 0.38 0.03
25 0.23 0.20
30 0.00 0.03

Otra posibilidad es combinar información obtenida
en tiempo de desarrollo de la rutina con otra
obtenida en tiempo de ejecución. Durante el de-
sarrollo se puede obtener el valor de k real (kr) y
estimado (ke) para distintos tamaños de entrada. A
partir de ellos se obtiene el cociente kr

ke

como una
constante o como una función de n que podŕıa ser
ajustada por mı́nimos cuadrados. En el instante de
la ejecución se estima k con alguno de los métodos
considerados, que además será el mismo utilizado en
la instalación. Finalmente se actualizará k multi-
plicándolo por el cociente kr

ke

calculado con experi-
mentación con la rutina.

VI. Trabajos futuros

En este trabajo se resume la investigación que
se está realizando sobre aplicación de técnicas de
autooptimización a esquemas algoŕıtmicos paralelos.
En la actualidad se está trabajando con algunos es-
quemas (iterativos, divide y vencerás y backtrack-
ing) estudiando por medio de problemas básicos y
t́ıpicos (de la mochila y de la devolución de mone-
das, ordenación por mezcla y multiplicación rápida
de Strassen) las caracteŕısticas espećıficas de la apli-
cación a los distintos esquemas de la técnica de
autooptimización basada en parametrización del mo-
delo de tiempo de ejecución. La idea es obtener
conocimiento suficiente como para poder diseñar una
metodoloǵıa de autooptimización general para cada
uno de los esquemas. Las técnicas de optimización
se podŕıan combinar con el desarrollo de esqueletos
paralelos ([19], [20]), de manera que el cient́ıfico que
necesite resolver un problema en paralelo pueda pro-
gramar en secuencial funciones particulares del es-
queleto, y la ejecución paralela seŕıa transparente al
usuario, al no serle necesario programar en paralelo
y al no ser necesario que tenga conocimientos de pa-
ralelismo para poder obtener tiempos de ejecución
reducidos.
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