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RESUMEN

En este articulo se presenta la libreria MaLLBa. Esta libreria proporciona esqueletos para la resolucion
de problemas de optimizacién combinatoria usando técnicas exactas, heuristicas e hibridas. El usuario
ha de elegir un paradigma y para el ha de especificar el tipo del problema, el tipo de la solucién y las
caracteristicas especificas de la técnica usando el lenguaje de programacion C++. Esta informacién se
combina con los esqueletos de resolucion que proporciona la libreria para obtener un programa
secuencial y un programa paralelo. Para explotar el paralelismo en redes de estaciones de trabajo bajo
Linux, MaLLBa utiliza el paradigma de paso de mensajes. Nos centraremos en la presentaciéon de los
esqueletos Divide y Venceras y Ramificacion y Acotacion. Concretamente se aplicaran ambos, de
forma integrada, en la resolucién del problema de la Mochila Entera. Finalmente se presentaran los
resultados obtenidos.

ABSTRACT

This paper presents the MalLLBa library. This library provides skeletons to solve combinatorial
optimization problems using exact, heuristic and hybrid techniques. The user must choose a paradigm
and for it must establish the problem and solution types and the specific characteristics of the technique
using the C++ language. This information is combined with the skeletons provided by the library to
obtain two programs: one sequential and other parallel. To exploit parallelism on Linux workstations,
MaLLBa uses the Message Passing paradigm. This work is centered to present the Divide an Conquer
and Branch and Bound skeletons. Concretely both of them will be applied to solve the Integer Knapsack
Problem. Finally, the obtained computational results will be presented.
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1. INTRODUCCION

La solucion exacta de la mayoria de los problemas combinatorios implica la enumeracion de los elementos
de un espacio de soluciones exponencial. Fijado un problema, la basqueda exhaustiva de una solucién se
puede acelerar a través de técnicas exactas como Divide y Venceras, Ramificacién y Acotacién 0
Programacién Dinamica. El esquema de trabajo de estas técnicas se puede generalizar para desarrollar
herramientas software que permitan el andlisis, disefio e implementacién de resolutores para problemas
concretos. Desafortunadamente, en muchas aplicaciones aparecen casos de tamafo irresoluble, esto es, no
es posible encontrar la solucién éptima en tiempo razonable. Sin embargo, es posible incrementar el tamafio
de los problemas que se pueden abordar por medio de técnicas de paralelizacion.

En este trabajo se presentan los esqueletos orientados a objeto MaLLBa::DnC y MaLLBa::BnB para la
resolucion de problemas de optimizacion combinatoria con las técnicas Divide y Venceras y Ramificacion y
Acotacion respectivamente. La implementacion de los esqueletos se ha realizado en C++. Se proporciona el
codigo secuencial y el codigo paralelo de la parte invariante de los resolutores para ambos paradigmas.
Ademas se pone a disposicion del usuario la plantilla de la parte que ha de rellenar. Las clases que
componen dicha plantilla sirven para establecer la relacién entre el resolutor principal y el problema
instanciado. Una vez que el usuario ha instanciado su problema, obtiene gratis un resolutor paralelo de su
algoritmo, sin realizar ninglin esfuerzo adicional.
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Los esqueletos proporcionan modularidad al disefio de algoritmos exactos, lo que supone una gran ventaja
respecto a la implementacién directa del algoritmo desde el principio, no sé6lo en términos de reutilizacion de
cédigo sino también en metodologia y claridad de conceptos.

Se han encontrado en la revision bibliografica varias herramientas para la implementacion paralela de
algoritmos generales de Ramificacion y Acotacién PPBB (Portable Parallel Branch-and-Bound Library)
(Tschoke-Polzer (1995)) y PUBB (Parallelization Utility for Branch and Bound algorithms) (Shinano et al.,
(1995)) proponen implementaciones en el lenguaje de programacién C. BOB (Le Cun-Roucairol (1999)) y
PICO (An Object-Oriented Framework for Parallel Branch-and-Bound) (Eckstein el al., (2000)) estan
desarrollados en C++ y en ambos casos se proporciona una jerarquia de clases que el usuario ha de
extender para resolver su problema particular. En cuanto a los sistemas de programacion paralelos
orientados a la metodologia Divide y Venceras podemos citar los siguientes: Cilk (2000) basado en el
lenguaje C y Satin (2000) basado en Java. Sin embargo, no hemos encontrado ninguna herramienta que
permita trabajar de forma integrada con mas de una técnica algoritmica, y esta es una de las principales
aportaciones de nuestra propuesta.

MaLLBa::DnC y MaLLBa::BnB forman parte del proyecto MaLLBa (Alba et al. (2001)) y Dorta et al.
(2001), cuyo objetivo final es proporcionar esqueletos exactos, heuristicos e hibridos. En la realizacion de
MaLLBa participan las Universidades espafiolas de La Laguna, Politécnica de Catalufia y Malaga. Existe
mas informacién acerca del proyecto disponible en la direccidon web: http://www.Isi.upc.es/~mallba.

El resto del articulo se organiza como sigue. En la segunda seccién se presenta la arquitectura MaLLBa y
las interfaces particulares de MaLLBa::DnC y MaLLBa::BnB. A continuacion, en el tercer epigrafe, se
describen los esqueletos secuenciales y paralelos. El uso de MaLLBa::DnC y MalLLBa::BnB de forma
integrada se aplica a la resolucién del Problema de la Mochila Entera en la seccién cuarta. En la seccion
guinta se presenta una comparativa entre implementaciones con MalLLBa de dicho problema e
implementaciones ad-hoc en C.

Finalmente, se presentan las conclusiones y los trabajos futuros.
2. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA MaLLBa

Se denomina esqueleto algoritmico a un conjunto de procedimientos que constituyen el armazén con el
gue desarrollar programas para resolver un problema dado utilizando una técnica particular. Este software
presenta declaraciones de clases vacias que el usuario ha de rellenar para adaptarlo a la resolucion de un
problema concreto.

La libreria MaLLBa se ha disefiado de forma que la tarea de la persona que adapta el problema real al
esqueleto sea lo mas simple posible. En un esqueleto MaLLBa se distinguen dos partes principales:
una parte que implementa el patrén de resolucién y que es completamente proporcionada por la libreria, y
una parte que el usuario ha de acabar de completar con las caracteristicas particulares del problema a
resolver y que serd utilizada por el patrén de resolucion.
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La parte que ha de completar el usuario con la instanciacion de su problema particular se implementa
mediante clases marcadas con el calificativo requires, se las denominara clases requeridas. La adaptacion
gue ha de realizar el usuario consiste en representar mediante las estructuras de datos necesarias su
problema e implementar (en funcién de dicha representacion) las funcionalidades requeridas por los métodos
de las clases. Estas clases seran invocadas desde el patron de resolucién particular (por que conoce la
interfaz para dichas clases) de forma que, cuando la instanciacion se ha completado, se obtienen las
funcionalidades esperadas aplicadas al problema concreto del usuario.

La Figura 1, presenta la arquitectura del esqueleto. En el fichero con extension .hh se definen las
cabeceras de las clases requeridas y proporcionadas. El fichero .pro.cc contiene las implementaciones C++
de los patrones de resolucion, mientras que el fichero .req.cc es el que ha de implementar el usuario.

2.1. Clases Requeridas

La solucién de un problema de optimizacion combinatoria en general consiste en un vector de enteros que
cumple un ndmero de restricciones y optimiza una funcién objetivo. La funcion objetivo debe ser maximizada
o minimizada. Partiendo de esta descripcidn, se abstrae que en un esqueleto deben representarse mediante
clases tanto el problema como la solucion.

Las clases requeridas se utilizan para almacenar los datos béasicos del algoritmo. Con ellas se representan
el problema, la solucién, los estados del espacio de blusqueda y la entrada/salida. Todos los esqueletos
MaLLBa han de definir las siguientes clases:

e Problem: define la interfaz minima estandar necesaria para representar un problema.
e Solution: define la interfaz minima estandar necesaria para representar una solucién.
Cada patron de resolucién requiere ademas un conjunto de clases propias de la técnica algoritmica. En los

epigrafes siguientes se describen las clases que el usuario ha de implementar cuando utilice MaLLBa::DnC
y MaLLBa::BnB.

2.1.1 Interfaz del esqueleto de Dividey Venceras

Para instanciar un esqueleto MaLLBa::DnC ademas de las clases Problem y Solution, es necesario
implementar las clases SubProblem y Auxiliar (véase la Figura 2).

e La clase SubProblem: representa una particion de un problema en partes disjuntas. Esta clase
se ha introducido en aras de una mayor eficiencia en la implementacién. La alternativa hubiera
sido, representar a los sub-problemas para que fueran del mismo tipo que los problemas. Esta
clase debe proporcionar las siguientes funcionalidades:

- initSubProblem(pbm): Inicializa el subproblema de partida a partir del problema original.

- easy (pbm): Determina si un subproblema es lo suficientemente pequefio para ser considerado
simple.

- solve(pbm, sol): Proporciona el algoritmo basico de resolucion para subproblemas faciles.
- divide (pbm, sps, aux): Genera una lista de subproblemas.
e La clase Auxiliar: en algunos casos es necesario el uso de una clase auxiliar. Su necesidad se

hace patente cuando como resultado de dividir el problema se obtiene una particién que no
constituye un subproblema.

e Ademas la clase Solution debe proporcionar la siguiente funcionalidad:

- combine(pbm, sols, aux): dado un conjunto de soluciones parciales de subproblemas, este
método ha de combinarlas para crear una nueva solucién parcial mas general.
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Figura 2. Clases requeridas por € esgueleto de Dividey Venceras

2.1.2. Interfaz del esqueleto de Ramificacion y Acotacién

Los algoritmos de Ramificacion y Acotacidn dividen el area de soluciones paso a paso y calculan una cota
del posible valor de aquellas soluciones que pudieran encontrarse mas adelante. Si la cota muestra que
cualquiera de estas soluciones tiene que ser necesariamente peor que la mejor solucion hallada hasta el
momento, entonces no es necesario seguir explorando esta parte del arbol. Por lo general, el calculo de
cotas se combina con un recorrido en anchura o en profundidad. Para representar este proceso en un
esqueleto, se utilizara la clase Subproblem. Asi pues, el esqueleto MalLLBa::BnB a diferencia de
MaLLBa::DnC solo requiere que el usuario le suministre dicha clase (véase la Figura 3). Ademas el usuario
debe especificar en la definicion de la clase Problem si el problema a resolver es de maximo o de minimo.

e La clase Subproblem: representa el area de soluciones no exploradas. Esta clase debe propor-
cionar las siguientes funcionalidades:

- initSubProblem (pbm): inicializa el subproblema de partida a partir del problema original.

- solve(pbm): este método booleano devuelve cierto cuando el area de soluciones factibles a ser
explorada es vacia.

- branch (pbm, sps, sol): ha de proporcionar un algoritmo para dividir el area de soluciones factibles,
esto implica, generar a partir del subproblema actual un subconjunto de problemas a ser
explorados.

Main.cc

BranchandBound.req.cc
| Solver svipbm,st);

BranchandBound.hh

-

roblem

upper_bound

Solution

Requires SubProblem

Figura 3. Clases requeridas por €l esgqueleto de Ramificacidn y Acotacion.

- lower_bound (pbm, sol): este método calcula una cota inferior del mejor valor de la funcion objetivo
que podria ser obtenido para un subproblema dado.

- upper_bound(pbm,sol): esta funcién calcula una cota superior del mejor valor de la funcién objetivo
gue podria ser obtenido para un subproblema dado.
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2.2. Clases Propor cionadas

Las clases proporcionadas son las que el usuario ha de instanciar cuando utilice un esqueleto, esto es,
s6lo ha de utilizarlas. Dichas clases son:

e Setup: agrupa los parametros de configuracion del esqueleto. Por ejemplo, en esta clase en el
esqueleto de Ramificacién y Acotacion se especifica si la basqueda en el area de soluciones sera en
profundidad, primero el mejor, etc.

e Solver: esta clase estd comprendida por ella misma y sus hijas Solver_Seq, Solver_Lan y
Solver_Wan. Implementa la estrategia a seguir: Divide y Venceras, Ramificacion y Acotacién, etc., y
mantiene informacién actualizada del estado de la exploracion durante la ejecucién. La ejecucion se
lleva a cabo mediante una llamada al método run ().

Para elegir un patrén de resolucion determinado, el usuario debe instanciar en el método main () la clase
correspondiente. El siguiente cédigo muestra un ejemplo de instanciacién de un resolutor secuencial, para el
esqueleto de Ramificacion y Acotacion.

int main (int argc, char** argv) {
using skeleton BranchAndBound;

Problem pbm;
Solution sol;
Bound bs;

//instacia del esqueleto secuencial
Solver_Seq sv(pbm);

//se ejecuta el esqueleto secuencial
sv.run(Q);

//se obtiene la mejor solucién
bs = sv.bestSolution();

//se obtiene la solucidén
sol = sv.solution();

}

En primer lugar, se indica que se va a utilizar un esqueleto de Ramificacién y Acotacion. A continuacion se
crea una instancia del esqueleto secuencial (Solver_Seq). Para que se ejecute, es necesario realizar una
llamada al método run( ). Se invoca al método bestSolution( ) para obtener la mejor solucién. La solucion
se obtiene utilizando el método solution( ) que proporciona el esqueleto.

3. IMPLEMENTACION DE LOS PATRONES DE RESOLUCION

En esta seccion se describe la forma en la que se han disefiado e implementado los patrones de
resolucién generales. Se presenta en detalle el esqueleto MaLLBa::DnC, es decir, el patron de resolucién
para la técnica Divide y Venceras. La estrategia Divide y Venceras consiste en descomponer un problema en
subproblemas mas simples del mismo tipo, resolverlos de forma independiente y una vez obtenidas las
soluciones parciales combinarlas para obtener la solucién del problema original. El siguiente cédigo refleja la
estructura general de un algoritmo basado en la estrategia Divide y Venceras.

procedure DandC(pbm. sol)
local var aux;
begin
if easy(pbm) then
sol ve (pbm)

else
begin
divide (pbm, subpbm, aux);
for i = 1 to numProblem() do

DandC(subpbm[i] , subsol[i]);
combine (subsol , aux, sol);
end
end;



Una posible aproximacion paralela para el paradigma Divide y Venceras consiste en hacer que el bucle en
el que recursivamente se resuelven cada uno de los subproblemas generados se realice en paralelo.
Utilizando notacion PRAM (Sande (1998)), el cddigo que se muestra a continuacion implementa dicho
algoritmo paralelo recursivo.

1 procedure DandC(pbm, sol)
2 local var aux;

3 begin
4 if easy (pbm) then
solve(pbm)

5

6 else

7 begin

8 Divide(pbm, subpbm, aux)

9 Parallel i in 1. .numProblem() do

10 DandC(subpbm[i] , subsol[i]);
11 Combine(subsol, aux, sol);

12 end

13 end;

La semantica del bucle parallel (linea 9), indica lo siguiente:
(a) Asignar un procesador a cada elemento i en {1..numProblem()} .
(b) Ejecutar, en paralelo y para cada procesador asignado, la llamada recursiva a la funcién DandC.

La ejecucion de la sentencia paralela termina cuando todos los procesadores implicados completan sus
computaciones individuales. Hemos de tener en cuenta que en la linea 10 se estan realizando llamadas
paralelas y recursivas. Ningln lenguaje de programacion paralelo para los que existen compiladores en la
actualidad ejecuta eficientemente el algoritmo anterior, aunque permiten expresarlo de forma simple, ni
siquiera HPF, High Performance Fortran Forum (1993).

Las implementaciones de MaLLBa::DnC y MaLLBa::BnB
se han realizado mediante un esquema Maestro-Esclavo. En ’—‘
el patron maestro-esclavo un procesador Maestro (Master) N
controla la actividad de un grupo de procesadores Esclavos
(Slaves), asignando el trabajo que se ha de realizar en |7 B
paralelo y ocupandose también de las operaciones de
entrada/salida. Dado un problema de grandes dimensiones, }7
se divide y se distribuye sobre los esclavos disponibles. -
Cada Esclavo calcula los resultados parciales de manera
independiente y se los envia al Maestro (véase la Figura 4).
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siguiente c4digo muestra las tareas que realizan el Maestro y
los Esclavos en la Fase de Division. Figura 4. Esquema Maestro-Esclavo Genérico.
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Master: //Fase de division
do 1 = 1,P busy[i] = false;

1

2 idle = P;

3 working = 0O;

4 Quee = {Problem}

5 while ( (Queue != empty) or (working > 0) ){
6 while ( (Queue != empty) and (idle> 0)) {
7 pop(Problem);

8 send Problem to Ffirstidle;

9 busy[firstidle] = true;

10 idle--;

11 working++;

12

13 while (there is a message for any) {
14 receive Problems from sender;

15 push Problems in the Queue;

16 idle++;

17 Ilorking--;

18 busy[sender] = false;

19 }
20 }
21 do i=1, P send finish to i

Slave: //Fase de division

23 do {
24 receive from Master Problem or finish
25 if (Ifinish) {
26 divide(Problem, P1, P2);
27 send P1, P2 to Master;
28 }
29 } while (Ifinish)

La divisién del trabajo entre las subtareas y la evaluacion conjunta de los resultados de las subtareas estan
completamente separados del procesamiento individual de cada subtarea. Existe una coordinacién entre
subtareas que corre a cargo del Maestro. El Maestro cuenta con una estructura de datos, busy en la que
registra el estado de ocupacion de cada uno de los esclavos (linea 1), en principio todos los esclavos estan
ociosos. Ademas, también se ha de mantener una cola de problemas, Queue, sin resolver. El Maestro, va
sacando problemas de esta cola y asignandoselos a cada uno de los esclavos, mientras haya problemas y
esclavos libres (lineas 6-12). El Maestro espera recibir de sus esclavos, los nuevas problemas que se han
generado, para insertarlos de manera adecuada en la cola (lineas 13-19). Cuando acaba el proceso de
division el Maestro se lo indica a todos los esclavos. La tarea a realizar por los esclavos en esta fase,
consiste en recibir problemas del maestro (linea 24), dividirlos utilizando la funcion de divisién dada vy
devolverle al maestro los nuevos subproblemas generados (lineas 25-28).

Siguiendo el mismo patron, la Fase de Combinacion parte de la estructura de datos generada en la fase
anterior y obtiene la solucion:

Master: //Fase de combinacion

1 do 1 = 1,P busy[i] = false;

2 idle = P;

3 working = O;

4 Quee = {leaves}

5 while ( (Queue = empty) or (llorking > 0) ) {
6 while«Queue !'= empty) and (idle> 0» {
7 pop(list of results of brothers);

8 send Problem to firstidle;

9 busy[firstidle] = true;
10 idle--;
11 working++;
12
13 while (there is a message for any) {
14 receive Result from sender;
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15 update node for Result;

16 father(node) .childrensolved--;

17 if (father(node).children.solved == 0) {
18 push(children(father(node»)

19 idle++;

20 working--;

21 busy [sender] = false;

22 }

23

b
24 do i=l, P send finish to i

Slave: //Fase de combinacion

25 do {

26 receive from Master List of result or finish
27 if (Ifinish) {

28 result = combine(list of results);

29 send result to Master;

30

31 } while (Ifinish)

En este caso se ha de mantener una cola de soluciones parciales, Queue. El Maestro, va sacando
soluciones de nodos hermanos de esta cola y asignandoselas a cada uno de los esclavos, mientras haya
problemas y esclavos libres (lineas 6-12). El Maestro espera recibir de sus esclavos, las soluciones parciales
de todos los nodos hermanos, y cuando se han recibido todas, insertar la solucién del nodo padre en la cola
(lineas 13-22). La tarea a realizar por los esclavos en esta fase, consiste en recibir un conjunto de soluciones
del maestro (linea 26), combinarlos utilizando la funcién de combinacion dada y devolverle al maestro la
nueva solucion generada (lineas 27-30).

La implementacion de MalLLBa::BnB se realiza siguiendo el mismo esquema que el de la Fase de
Division. Se ha de tener en cuenta que la aproximacién paralela que se ha seguido es la mas simple. De los
experimentos que se han hecho sobre el cluster de PCs en Linux se desprende que necesita ser mejorada,
puesto que aln se invierte mucho tiempo en comunicaciones. Sin embargo, la posibilidad de utilizar de forma
integrada ambos esqueletos, asi como el so6lo tener que programar la version secuencial y obtener la
paralela sin ningun esfuerzo adicional ya constituye una ventaja. Siempre se puede partir del cédigo obtenido
para mejorar la version paralela.

4. INTEGRACION DE LOS ESQUELETOS MALLBA::DNC Y MALLBA::BNB

Se ha implementado utilizando los esqueletos Divide y Venceras y Ramificaciéon y Acotacién el algoritmo que
describen Martelo y Thoth (1990) para la resoluciéon del problema de la Mochila 0/1 clasico. En dicho algoritmo,
es necesario gque los elementos estén ordenados de forma ascendente mediante la relacion peso/beneficio.
Haciendo uso de este requisito se ha implementado el m étodo de ordenacién Quicksort, Hoare (1961), con
MaLLBa::DnC para ordenar los elementos a insertar en la Mochila. A continuacion mediante el uso de
MaLLBa::BnB se ha implementado el algoritmo de Ramificacion y Acotacion, lo que nos ha permitido utilizar
de forma integrada ambos esqueletos. El siguiente cédigo muestra cémo se integran los esqueletos.

int main (int argc, char** argv) {

Knapsack: : Problem pbm;
Knapsack: :Solution ksol;
Knapsack: : Bound bs;

Knapsack: :Problem opbm; //problema ordenado
MergeSort::Solution ssol;
Mé;geSort::Solver_Seq svs(pbm);

svs.run();

ssol = svs.solution();

opbm. setN(pbm_-N) ;

opbm_setCapacity(pbm.C);

for (Knapsack: : Number i = 0; i < n ; i++)
{ //actualizar los pesos y beneficios }
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Knapsack: :Solver_Seq svk(opbm, st);
svk.run();

bs = svk.bestSolution();

ksol = svk.solution();

}
5.RESULTADOSCOMPUTACIONALES

Las graficas que se muestran en esta seccién se han obtenido ejecutando el Problema de la Mochila 0/1
descrito en la seccién anterior. En la implementacion solo se calcula el valor de la funcién objetivo, no se
devuelve como solucién la lista de los elementos que se ha de insertar en la mochila. Los experimentos se
han realizado sobre un Pentium 111/600 Mhz con 256 Mb de memoria.
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Las Figuras 5 y 6 muestran una comparativa entre la implementacion MaLLBa del problema y una
implementacion del mismo, sin usar esqueletos en C. Como se puede apreciar la diferencia entre ambas
implementaciones no es significativa.

6. CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS

En este articulo se han presentado los esqueletos de la libreria MalLLBa para la estrategia Divide y
Venceras (MaLLBa::DnC) y para el paradigma de Ramificacién y Acotacién (MaLLBa::BnB). La herramienta
MaLLBa ofrece al usuario libertad para implementar las estructuras de datos que representan su problema,
pero proporciona unos patrones de resolucion que controlan el flujo de la ejecucion.

El principal objetivo de MaLLBa es simplificar la tarea de los investigadores o usuarios que han de
implementar un algoritmo usando una técnica algoritmica particular. MaLLBa proporciona al usuario un valor
afadido no sdlo en términos de la cantidad de cédigo que ha de escribir, que es mucho menor, sino también
en modularidad y claridad conceptual. Si se utiliza MaLLBa, o cualquier otro sistema orientado a objetos, el
usuario ha de colocar cada pieza de c6digo en la posicién correcta.

Otra de las caracteristicas de MaLLBa es la modularidad: una vez que las estructuras de datos basicas y
las funcionalidades se han definido e insertado en el codigo, el esqueleto proporciona una implementacion
gratuita en paralelo.

MaLLBa hace un uso equilibrado de la programacion orientada a objetos. En el sentido de que proporciona
las minimas plantillas necesarias para conseguir una eficiencia computacional buena y al mismo tiempo
hacer el proceso de compilacién seguro.

Ademas el sistema pone a disposicion del usuario la posibilidad de generar y experimentar con nuevos
algoritmos que permitan la integracién de técnicas. En este trabajo se ha mostrado la posibilidad de esta
integracion mediante el ejemplo del Problema de la Mochila.
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Se obtienen buenos resultados computacionales para los esqueletos secuenciales. Son ligeramente
menos eficientes que los que se obtienen programado una solucién en lenguaje C, sin embargo, creemos
gue cuando mejore el cédigo generado por C++, mejoraran también los tiempos de nuestros algoritmos.
Ademas, se ha propuesto una implementacion simple de esqueletos paralelos para cada una de las técnicas.
Estos esqueletos pueden servir como punta de partida para desarrollar implementaciones paralelas
particulares para cada problema.

Con respecto al paradigma divide y venceras hemos implementado como ejemplos de uso de la
herramienta los siguientes problemas: el Producto de Matrices de Strassen, el producto de entero grandes, la
fft y la convex Hull. Para el paradigma de la ramificacion y acotacion disponemos de una implementacion del
TSP y se trabaja actualmente en implementaciones de la Mochila Multidimensional.

En la actualidad se estéa trabajando en la implementacion del algoritmo paralelo que mejora la eficiencia del
gue se ha presentado. Como linea de investigacion futura se abordara la implementacion de otros esquemas
paralelos para los patrones de resolucién como: una aproximacion replicada (Sande (1998)) y una que utilice
memoria compartida (OpenMP Architecture Review Board (1998)).
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