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Resolucion del problema de enrutamiento del autobus escolar

Resumen

La finalidad de este trabajo es obtener una solucion exacta y eficiente del problema de
enrutamiento de un autobus escolar. Lo que se pretende es realizar una aplicacién con
la que poder planificar las rutas éptimas para transportar estudiantes desde el colegio
a sus casas y viceversa.

Se trata de un problema derivado del problema de enrutamiento de vehiculos y se
diferencia de estos en afadir variables extra que proporcionan mayor dificultad en la
obtencion de la solucion. Para obtener la solucion exacta desarrollaremos un algoritmo
de back-tracking que sea capaz de expandir de forma recursiva todos los nodos de las
posibles soluciones.

Debido a que estamos ante un problema de tipo NP-Completo, obtener una solucién
exacta tendra un coste temporal y computacional elevado. Para reducir el tiempo de
computo lo maximo posible utilizaremos técnicas de programacion paralela mediante
OpenMP que nos permitirdn aprovechar toda la capacidad de computo de la maquina.

Palabras clave: VRP, OpenMP, SBRP, TSP

Abstract

The purpose of the work is to obtain an exact and efficient solution to the problem of
routing a school bus. What is intended is to make an application with the planned
power of the optimal routes to transport students from school to their homes and vice
versa.

This is a problem derived from the problem of routing vehicles and differs from these in
adding extra variables that require more difficulty in obtaining the solution. To obtain
the exact solution, we will develop a recoil algorithm that is capable of recursively
expanding all the nodes of the possible solutions.

Because we are facing an NP-Complete problem, obtain an exact solution that will
have a high temporal and computational cost. To reduce the computing time as much

as possible, we use parallel programming techniques using OpenMP that allows us to
reduce the entire computing capacity of the machine.

Keywords : VRP, OpenMP, SBRP, TSP
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Resolucion del problema de enrutamiento del autobus escolar

1. Introducciodn

Mucho antes del nacimiento de la informatica, el ser humano ya mostraba interés en la
resolucion de problemas siguiendo patrones sistematicos. El termino de algoritmo
proviene del matematico persa del siglo IX Abdullah Muhammad ibn Musa Al-
Khwarizmi escritor del primer libro de algebra “Compendio de calculo por reintegracion
y comparacion” [1].

Con el nacimiento de la informatica hemos visto la oportunidad de aprovechar su
potencial en la resolucién de algoritmos. Desde sus inicios en la década de 1940 hasta
la actualidad, la capacidad de calculo de los ordenadores ha ido evolucionando de
forma exponencial. Por este motivo hemos visto como en aproximadamente 80 afios
grandes maquinas como el ENIAC, con una potencia de calculo de 5000 operaciones
por segundo y un peso de 30 toneladas, han sido sustituidas por pequefios
dispositivos capaces de realizar millones de operaciones por segundo.

Nuestro problema tiene su origen en la década de 1959 cuando George Dantzig y
John Ramser [2] intentaron obtener la solucién 6ptima para la entrega de combustible
en su red de gasolineras, es lo que se conoce como el problema de ruteo de
vehiculos, con siglas en inglés VRP (vehicle route problem). Para su solucion Dantzig
y Ramser realizan una aproximacién algoritmica del problema del viajante o TSP
(Travel sales problem).

Posteriormente este problema se ha ramificado en problemas mas especificos como el
problema de enrutamiento de un autobls escolar, en el cual basaremos nuestro

proyecto.
e

ﬁ ' /.K/
_ \“\. RUTA2 \

RUTA 4
RUTA 3 /

llustracion 1 - Imagen rutas VRP (Wikipedia)

Todos estos problemas de enrutamiento de vehiculos se caracterizan por ser
problemas de optimizacion combinatoria y programacion de enteros. Se trata de
problemas NP-completos con un coste computacional elevado que buscan obtener la
respuesta de "¢ Cual es el conjunto 6ptimo de rutas para una flota de vehiculos que
debe satisfacer las demandas de un conjunto dado de clientes?".

El problema de enrutamiento del autobls escolar es un problema especifico del tipo de
problema de ruteo de vehiculos. En numerosas ocasiones las personas encargadas de
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elaborar una ruta de transporte, debido al desconocimiento de algoritmos de
optimizacion o a la utilizacién de herramientas informaticas, establecen unas rutas que
a priori nos pueden resultar validas, pero tras un primer analisis podemos observar
claramente que no siempre se obtienen los resultados 6ptimos. No obtener el
resultado 6ptimo siempre implica dos cosas: perder tiempo y dinero.

En este proyecto vamos a programar un algoritmo para resolver el problema de
enrutamiento de un autobuUs escolar y lo analizaremos desde una perspectiva de
optimizacion computacional. Para ello crearemos un algoritmo que Unicamente hara
uso de un nucleo del procesador y posteriormente lo modificaremos utilizando técnicas
de programacion paralela para hacer uso de todos los nudcleos disponibles en el
computador (pueden ser varios nlcleos y varios procesadores). Con esto veremos la
importancia que tiene la adaptacion de codigo a las capacidades tecnoldgicas de cada
época.

1.1 - Motivacion

He escogido el problema de enrutamiento de un autobus escolar, en adelante SBRP,
(School bus route problem) debido a que me gusta la resolucion de problemas y la
optimizacion de soluciones. De todas las opciones que habia finalmente me decanté
por esta debido a que vi la oportunidad de poner en practica conocimientos sobre
creacion de programas con interfaz gréfica en JAVA, desarrollo de algoritmos en C,
optimizacion usando OpenMP*, etc.

El problema del SBRP es un tipo de problema con cierta relevancia en el ambito
cientifico debido a su elevada complejidad computacional. Debido a ello, la obtencion
de las rutas de transporte para los colegios es un trabajo costoso que implica tiempo y
esfuerzo. Con este proyecto creo una base funcional de un programa multiplataforma
gue puede ayudar a que los colegios creen sus rutas de transporte cada afio.

1.2 - Objetivos

Queremos crear un algoritmo que resuelva el problema de enrutamiento de un autobus
escolar de forma paralela, utilizando todo el potencial de los procesadores multindcleo.
De esta forma mostraremos la reduccion de tiempo que se obtiene tras aplicar
técnicas de paralizacion de tareas usando OpenMP.

Para que el programa sea lo mas amigable posible con personas ajenas a la utilizacién
de la “Terminal” del sistema operativo el segundo objetivo es crear una aplicacion
multiplataforma que permita a los colegios obtener las rutas de transporte mas
eficientes para su afio lectivo, permitiéndoles ahorrar tiempo y dinero en esta tarea.

1.3 - Impacto esperado

Como hemos comentado anteriormente esperamos reducir el tiempo de respuesta del
algoritmo.

Creando una interfaz gréfica con un lenguaje de programacién multiplataforma como
JAVA y haciendo de forma transparente para el usuario todas las interconexiones con
los diferentes lenguajes y sistemas operativos esperamos ampliar al méaximo el
abanico de posibles colegios que puedan usar la aplicacion.

* OpenMP es una API para la programacién paralela. Se puede encontrar una explicacion mas detallada en puntos
posteriores.
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1.4 - Metodologia

Para poder lograr cada uno de los objetivos descritos anteriormente y lograr el impacto
esperado vamos a estructurar el proyecto y utilizar los siguientes lenguajes de
programacion.

e Algoritmo de busqueda atras (back-tracking) escrito en lenguaje C con el fin de
lograr la mejor optimizacion posible en el tratamiento y acceso a memoria.

¢ Modificacién del algoritmo de busqueda atras utilizando metodologias de
programacion paralela usando OpenMP.

e Creacion de la interfaz en JAVA para dotar al programa de una funcionalidad
multiplataforma.

e Conexion a la API de GoogleMaps para obtener las coordenadas.

e Conexion entre los diferentes lenguajes de programacién haciendo uso de
scripts que permitan la compilacion y ejecucion de cédigo de forma
transparente para el usuario.

1.5 - Estructura de la memoria

El proyecto se divide en siete capitulos. A continuacién, se muestra un pequefio
resumen de los temas tratados en cada capitulo:

Capitulo 1. Introduccion: pequefia introduccion del tema desarrollado en el
proyecto junto con aquellos aspectos que han motivado su eleccion

Capitulo 2. Estado del arte: se hace una introduccién mas teédrica en el
problema de enrutamiento de un autobus escolar, las diferentes opciones que
hay para su solucion y la explicacion de cuales han sido los motivos que nos
han llevado a escoger la nuestra.

Capitulo 3. Analisis del problema: expondremos las diferentes opciones que
teniamos para abordar el problema. Cuales han sido los motivos que nos han
llevado a escoger las opciones que hemos seleccionado. Realizacién del
esbozo de la interfaz grafica de la aplicacion y estructura de nuestro algoritmo.

Capitulo 4. Disefio de la solucién: aqui puede encontrarse una explicacion de
las diferentes tecnologias empleadas en el desarrollo del trabajo, se explica el
problema de una forma mucho mas profunda y como se ha implementado.

Capitulo 5. Implantacién: informacién referente a requisitos minimos del
hardware de la maquina, sistemas operativos, dependencias de compiladores
de C, dependencias de versiones de JAVA y obtencion de la contrasefia de
GoogleMaps para poder usar la aplicacion.

Capitulo 6. Pruebas: punto que contiene toda la informacion referente a las
pruebas obtenidas en la comparacién de algoritmo back-tracking para la
solucion del problema de ruteo de un autobus escolar haciendo uso de
programacion paralela y sin ella.

Capitulo 7. Conclusiones: recogera las conclusiones obtenidas tras la
finalizacion del proyecto.
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Capitulo 8. Futuras mejoras: posibles mejoras o implementaciones futuras
gue afiadirian funcionalidades extra.

En la parte final del proyecto pueden encontrarse los anexos que hacen referencia a
toda la nomenclatura cientifica, abreviaturas empleadas y fuentes utilizadas para la
realizacion del proyecto.

1.6 - Convenciones

Durante la memoria aparecen pequefios fragmentos de cédigo para explicar las
distintas fases del algoritmo, estos fragmentos de cdédigo iran en letra cursiva
claramente diferenciados y con la explicacion correspondiente de que realiza cada
fragmento de cédigo.

Las palabras extranjeras apareceran debidamente distinguidas usando letra cursiva.
Las citas textuales, expresiones y preguntas retoricas al lector irdn remarcadas entre
comillas. Los nombres extranjeros no se han remarcado en cursiva.

Por cuestiones de evitar repeticiones que aumenten de forma innecesaria el texto, se
utilizaran abreviaturas para referirse al problemay a cada una de las variantes de este,
Dichas abreviaturas pueden encontrarse junto a su significa en el glosario al final del
proyecto. Las notas al pie de pagina iran referenciadas con el simbolo del rombo.

Las referencias utilizadas irdn debidamente numeradas y podran encontrarse al final
del documento en su correspondiente apartado.
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2. Estado del arte

El concepto que tenemos actualmente de la informética no tiene mas de cinco o seis
décadas. Con la finalidad de situarnos en el estado actual que se encuentra la
informatica vamos a ver cuales fueron sus inicios y que hitos hicieron posible que la
informatica tomase un papel tan importante en nuestras vidas como el que tiene
actualmente.

Podemos diferenciar cinco generaciones desde el inicio de la informética hasta la
actualidad.

Primera generaciéon: podemos enmarcarla entre la década de 1940 y 1960. Se
caracterizaba por la utilizacién de valvulas de vacio que daban como resultado
maguinas con un gran tamafo, una capacidad de calculo limitada y un
consumo energético elevado. En esta época deberiamos destacar maquinas
como el Mark | de la empresa IBM y el ENIAC creada por John Von Neumann
en Estados Unidos.

Segunda generacion: se desarrolla durante los afios 1960 y 1965. Viene
caracterizada por la sustitucion de las véalvulas de vacio por transistores y el
aumento de la memoria. Los transistores permitieron reducir el tamafio de los
dispositivos, aumentar su fiabilidad y reducir consumo.

El transistor es un dispositivo electronico generado con silicio. Su
funcionamiento esta basado en tener dos posibilidades: la transmision o no
transmision de energia.

Durante esta generacion aparecieron las impresoras, los discos magnéticos y
los primeros lenguajes de programacion de alto nivel. Podemos considerar el
primer ordenador de transistores al ATLAS 1962.

Tercera generacion: se produce ente 1965 y 1975. En ella aparecen los
primeros circuitos integrados, estos abren el camino de la miniaturizacion.
Aumenta considerablemente la velocidad de célculo y aparecen numerosos
programas y lenguajes de programacion. Es en esta época cuando se
desarrollan los sistemas operativos que controlan el ordenador. El primer
dispositivo caracterizado por el uso de circuitos integrados es el IBM serie 360.

Cuarta generacion: abarca la década entre 1975 y 1985. Surgen los primeros
microprocesadores, con ellos se consigue aumentar mas todavia la potencia de
calculo, reducir ain mas el tamafio y disminuir los costes de produccién.
Aparecen los primeros ordenadores personales como el Apple | y el primer
ordenador personal de IBM con sistema operativo MS-DOS.

Quinta generacién: desde los afios 1985 hasta la actualidad. Cada afio los
componentes han ido reduciendo su tamafio, aumentando su capacidad de
cémputo y reduciendo su consumo energético. Esto ha dado la posibilidad de
crear una gran cantidad de programas, lenguajes de programacion, etc.

En 1990 se produce una gran revolucion con el nacimiento de internet,

protocolo que permite el intercambio de informacion de forma instantanea entre
ordenadores situados en diferentes partes del mundo.
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El avance tecnoldgico siempre ha ido ligado de la necesidad de solucionar los
problemas que el ser humano ha ido tenido. El origen del problema sobre el cual
basamos nuestro proyecto tiene su definicion en 1800 pero no es hasta la época de
1930 cuando comienza su estudio. Este problema original, se denomina “El problema
del vendedor viajero” y tiene como objetivo la obtencién de la ruta mas corta que
necesita un comercial para visitar a sus clientes y regresar a su ciudad.

Se trata de uno de los problemas de optimizacién méas estudiados debido a su
complejidad computacional, posee una gran cantidad de heuristicas y métodos
exactos de resolucion conocidos. Es un problema que ha sido portado a otros ambitos
como los puntos de soldadura en la fabricacion de circuitos o la lectura de ADN. Se
trata de un problema NP-Completo, lo que conlleva que el caso peor tenga un
aumento exponencial del tiempo de céalculo respecto al nUmero de ciudades.

Como ha sucedié con la informética, los problemas han ido evolucionando y
adaptandose a las necesidades de cada época. Es asi como nace “el problema de
enrutamiento de vehiculos” o VRP (vehicle route problem). George Dantzig y John
Ramser en 1959 plantean una aproximacion algoritmica que les permita obtener las
mejores rutas para abastecer su red de gasolineras.

El problema de enrutamiento de un autobls escolar forma parte de esta familia de
problemas VRP (Kinable, Spieksma, & Vanden, 2014, [3]). Se caracterizan como
hemos comentado anteriormente en su complejidad computacional, son de tipo NP-
Completo (Park & Kim, 2010, [4]) (Fugenschuh, 2007, [5]) y en la division en
subproblemas: asignacién de paradas a cada autobus, asignacion de estudiantes a los
autobuses y seleccion de la ruta.

Tanto el “problema del vendedor viajero” como “los problemas de ruteo de vehiculos”
poseen variables y caracteristicas comunes como: rutas y numero de vehiculos, pero
es en las restricciones de cada tipo de problema donde radica su principal diferencia y
clasificacion.

Por poner un ejemplo, los problemas VRP cuentan con aproximadamente 36 subtipos
de problemas, todos ellos clasificados segun el tiempo de resolucién y la metodologia
empleada para su resolucion como problemas NP-Completos. (Rocha, Gonzélez &
Orejuela, 2011, [6]).

El problema de enrutamiento de un autobus escolar (SBRP), lo que pretende es
encontrar la mejor ruta para recoger estudiantes (o dejarlos) en sus respectivas
paradas. Tiene una serie de variaciones que cabe remarcar con respecto a los
problemas anteriores. Este problema afiade limitaciones extra como: capacidad del
autobus, tiempo maximo que puede permanecer cada estudiante en él y distancia
maxima que pueden permanecer los estudiantes dentro del autobis (Yigit & Unsal,
20186, [7]).

Es un problema de movilidad y transporte que afecta tanto a grandes ciudades como a
zonas rurales donde deben agrupar esfuerzos en la obtencion de rutas conjuntas que
satisfacen sus necesidades, es por ello que muchos estudios estan de acuerdo en
tratarlos como problemas importantes del transporte publico (Kelly & Fu, 2014, [8]).

Hay diferentes versiones del SBRP y diversos textos cientificos que intentan dar
solucion a cada una de estas versiones. Una de las principales diferencias radica en
cual es la estructura del transporte escolar en la zona. Cada zona tiene unas
particularidades de transporte e introducen variables importantes que deben
considerarse en la obtencion del resultado.
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Asi pues, elementos como: el nUmero de escuelas que comparten autobuis (Angel et
al,1972, [9]), tipo de zona (Thangiah & Nygard, 1992, [10]) (Bowerman et al, 1995,
[11]) (Desrosiers et al. 1981, 19862, [12]), posibilidad de subir y bajar gente en la
misma parada (Hargroves & Demetsky, 1981, [13]), distancia entre paradas, la
escasez de estudiantes en cada parada y las distancias hasta el colegio, etc. generan
verdaderos problemas logisticos que han sido estudiados en numerosos textos
cientificos.

Referencia Escuelas Tipo de zona Recogidas | Area
multiples
Multiples Ambas X X
Una Ambas X X
Multiples Rural No Alemania
Multiples Rural No X
Una Rural No X
Multiple Ambas No Dublin, Irlanda
Mdltiples Ambas No Tippercanoe,
Indiana
Una Ambas No X
Una Urbana No Ontario, Canada
Multiples Ambas No Drummondville,
Canada
Multiple Ambas Si Albemarle, Virginia
X X X Galicia, Espafia
Multiple Rural Si Choctaw, Alabama

Tabla 1 - Referencias (elaboracion propia)

Por ejemplo, hay zonas como el norte de Espafia, donde la dificultad que supone a los
colegios la elaboracion de rutas acordes a las limitaciones presupuestarias ha llevado
a la elaboracién de rutas en las que escolares y ciudadanos comparten autobus, esto
podemos leerlo en noticias como la aparecida en el diario “La Voz de Galicia” en 2019
[14]. Pero, no solo en Espafa el transporte escolar tiene peculiaridades, en zonas de
Estados Unidos con baja poblacién demogréfica la solucién al problema del transporte
escolar ha llevado a la adopcién de modelos en los que diferentes escuelas compartan
autobuses para reducir sus costes (Chen et al ,1990, [15]).

Nuestro modelo de SBRP es distinto, nosotros basaremos el estudio en una Unica
escuela, que tiene la necesidad de obtener la ruta optima de recogida o regreso de los
estudiantes. Este modelo es mucho mas comun en zonas como Valencia, Madrid o
Barcelona donde los nucleos urbanos tienen mas habitantes y por tanto la necesidad
de compartir autobls entre escuelas no es un requisito obligatorio para el
cumplimiento de unos presupuestos de transporte, aunque no por ello dejaremos de
tenerlos en cuenta en la elaboracion de la ruta.

2.2 - Programas pararesolver VRP

Actualmente hay varios programas libres para obtener soluciones del problema VRP.

JSprit: basado en JAVA, se trata de un conjunto de herramientas de codigo abierto
para solucionar varios tipos de problemas del ruteo de vehiculos.

Abierto-VRP: se trata de un framework de Lisp. Al igual que JSprit permite
implementar el mismo tipo de problemas mediante el lenguaje Lisp.

(solve-prob test-vrp (make-instance 'tabu-search :iterations 1@ :animatep T))
(solve-prob solomonl@® (make-instance 'tabu-search :iterations 100))
(solve-prob christofides-2 (make-instance 'tabu-search :iterations 5@))

llustracion 2 - Abierto-VRP (web del programa)
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Esta desarrollado en JAVA y para la resolucion de los problemas utiliza algoritmos de
optimizacion basados en inteligencia artificial.

VRP Spreadsheet Solver: Se trata de una
solucion de cédigo abierto propuesta por
Microsoft. Esta herramienta permite
representar, solucionar y visualizar los
resultados de problemas VRP. Para ello utiliza @\
Excel, GIS y metaheuristicas. s o e

llustracion 3 - VRP Spreadsheet Solver
(fuente web del programa)

Which example do you want to see?

OptaPlaner: es un programa con interfaz
gréfica y licencia apache. Se trata de un
software mucho mas potente que las dos
s | I C TR opciones anteriores.

E:
A

— Permite la solucion de problemas de ruteo
ae o s de vehiculos y otros problemas como la
Q e (| || oy s § s | BSIQNACION  de  jornadas de trabajo,

optimizacion de sistemas en la nube,
. ~ asignacién de tareas, programacion de
conferencias, embalaje de contenedores,

Hamepage

Documentation etC .

llustracion 4 — Pantalla OptaPlaner (web del programa)

Programa RUTAS: herramienta
desarrollada por Alejandro Rodriguez
Villalobos, Ingeniero de Organizacion
Industrial y Profesor en el Departamento
de Organizacion de Empresas de la
Universidad Politécnica de Valencia.
Permite la resolucion de problemas VRP.

1
- °
~lan xsaa N BTy e | \.\
y bt e

llustracion 5 - Rutas (web del programa)v

2.2 - Critica al estado del arte

Cbémo se ha descrito anteriormente, este tipo de problemas han sido enfocados desde
diferentes perspectivas del ambito cientifico dando como resultado diferentes formas
de obtencion de las soluciones. Si lo que se busca es priorizar el tiempo de busqueda
frente a la solucion éptima se optara por algoritmos heuristicos 0 metaheuristicos y si
lo que se pretende es encontrar la solucion dptima se optara por algoritmos exactos.

Actualmente en el mercado hay diversas herramientas para la representacion de los

problemas y la obtencion de las soluciones, cada una basa su resultado en uno o
varios de los algoritmos descritos anteriormente.

/.
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Uno de los principales handicaps que hemos detectado es que aplicaciones como
JSprit y abierto-VRP necesitan de unas nociones previas de programacion para su
uso. Otras en cambio como OptaPlaner y VRP Spreadsheet Solver necesitan de una
formacion previa para su manejo y no permiten la representacion exacta del problema
de ruteo de un autobus escolar.

2.3 - Propuesta

Estudios y propuestas actuales, utilizan algoritmos exactos, heuristicos o
metaheuristicos para la obtencién de la solucion 6ptima o aproximada. Como nosotros
lo que pretendemos es encontrar la solucién 6ptima, los algoritmos heuristicos y
metaheuristicos quedan descartados.

Basaremos nuestro proyecto en un algoritmo exacto y nos diferenciaremos del resto
de propuestas en la introduccién de mejoras mediante la programacion paralela con
OpenMP que permitan reducir considerablemente el tiempo de obtencion de
resultados.

Como no queriamos que nuestro proyecto fuera Unicamente accesible para personas
con conocimientos informaticos avanzados, desarrollaremos un programa con interfaz
grafica que permita a cualquier persona con unos minimos conocimientos sobre
informatica la introduccién de los datos para la obtencion de las rutas optimas de
transporte.
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3. Analisis del problema

En este apartado hablaremos en un primer lugar sobre las diferentes opciones que
tenemos para abordar el problema y posteriormente explicaremos cual hemos
seleccionado, el motivo de su eleccion y cobmo vamos a desarrollarla.

Para ello haremos uso de técnicas de modelado conceptual como: diagrama UML de
los diferentes estados del algoritmo, diagrama UML de casos de uso de la aplicaciéon y
un mockup (boceto de la interfaz grafica) con las diferentes vistas de la aplicacion.

3.1 - Identificacidon y analisis de posibles soluciones

Existen varias formas de resolver problemas VRP, dependiendo de cudales son
nuestras restricciones o que es aquello que buscamos priorizar a la hora de resolver el
problema unas técnicas se adaptaran mejor que otras. Hay varios métodos para
solucionar este tipo de problemas, segun (Toth & Vigo, 2002, [16]) podemos agrupar
estos métodos en tres grupos: exactos, heuristica y metaheuristica.

Metodos

Métodos exactos Metodos heuristicos Metodos metaheuristicos

llustracion 6 - Tipos de métodos (elaboracion propia)

Métodos exactos: al tratarse de problemas de complejidad elevada, obtener la
solucién 6ptima haciendo una busqueda exhaustiva no es un calculo eficiente. Entre
los métodos exactos podemos encontrar:

/O\‘ Ramificacibn y acotamiento:

'Q /Q\‘ esta técnica divide el problema
principal en subproblemas més
R %D\‘ Q‘ R pequefios que posteriormente

resuelve de forma individual,
/Q Q ‘ Q O por ultimo, agrupa todas estas
O O O

soluciones parciales en una
() O O solucion final.

llustracion 7 - Ramificacion y acotamiento (elaboracion propia)
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llustracion 8 - Ramificaciéon y poda (elaboracion propia)

Métodos heuristicos:

este tipo de algoritmos se utiliza para obtener

Ramificacibn _y poda: proviene
del método anterior de
ramificacion y acotamiento. Se
trata  bésicamente de un
algoritmo mas potente ya que
detecta todas las ramificaciones
no optimas y las poda, para no
gastar potencial en recorrerlas y
de esta forma aprovechar los
recursos en la busqueda de la
16| solucion optima.

una

aproximacion de las soluciones optimas en un tiempo de computacion razonable. Este
tipo de algoritmos priorizan el tiempo de obtencién de una solucién aproximada a la
solucion éptima en lugar de obtener la solucién 6ptima. Podemos destacar:

Clark & Wright: se parte de dos
rutas que cuando se combinan
generan una nueva ruta, el
resultado es ahorrar en el coste al
generar una sola ruta y no dos.
(Lysgaard & Sgrensen, 1997,
[17]).

llustracion 9 - Clark & Wright (Wikipedia)

Vecino_mas cercano: el algoritmo genera las rutas de forma secuencial,

> 2

o
i

A

o]
LIFO

2

C=2
F2E2B2 A2
F=2E«2B=2
F=2 E=2 D=2
Fe2 E2H=2
F2E2G=2

A
llustracion 10 - Vecino mas cercano (google imagenes)

marcando los puntos con menor
distancia para marcarlos a la ruta.
Este algoritmo establece que la mejor
solucién siempre es tomar el camino
mas corto, no profundiza en ver si
ese camino nos introducira en un
camino que realmente estd mas
alejado de la solucién final.
(Contreras P 2010, [18]).

Primero cluster, lueqgo rutas: se trata de un algoritmo dividido en dos fases. En
la primera fase es donde se agrupan los puntos en funcion de las restricciones
de capacidad de cada vehiculo, en la segunda fase es cuando se crean las
rutas. (Prins, Lacomme, & Prodhon, 2014, [19]).

Primero rutas, lueqgo cluster: es un algoritmo de dos fases. En la primera fase
se hacen las rutas de visita a los clientes y en la segunda se crea el cluster
segun las restricciones de capacidad. (Beasley, 1983, [20]) (Luer, Benavente,

Bustos, & Venegas, 2009, [21]).
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Métodos metaheuristicos: son algoritmos mas avanzados que los heuristicos.
Pretenden obtener soluciones mas cercanas a las 6ptimas, mediante la mejora de los
algoritmos heuristicos generales. Estos algoritmos no visitan iterativamente cada
elemento del espacio de busqueda, lo que hacen es guiar la busqueda a regiones que
pueden dar soluciones de alta calidad (Dib , Manier , Moalic , & Caminada , 2015,
[22]). Algunas de las mas importantes son:

Algoritmo de Colonia de Hormigas: al igual que las hormigas hacen en
la busqueda de alimento, este algoritmo se fija en el camino de salida. La
salida en busca de la solucibn se hace de forma aleatoria, una vez se
encuentra una solucion regresa al punto de partida dejando una marca en el
recorrido seguido, para reforzar y mejorar las soluciones. (C.A Pefiuela, J.F
Franco, E.M Toro, 2010, [23]).

Algoritmo_Genético: ha evolucionado del concepto aleman de programacién

evolutiva, concebido en la época de 1975 por Colin R. Reeves y Jhonathan E.
Rowe, 2003, [24]. Muchos autores como Golberg (1989, [25]) afirman tedrica y
empiricamente que este tipo de algoritmos son capaces de obtener resultados
robustos en espacios complejos.

Generar ‘ ” (Cnteno de ‘
Poblacién Evaloacsia & Optmuzacion  w—a Mejor
Funcion Objetvo s = Indniduo
Imcial Alcanzado St

( Salida |

I I I

:’ Imicio |
Seleccion

Se Genera L .

Nueva Poblacién I

Recombmacion

i

— e Mutacién

llustracién 11 - Algoritmo genético (Google imagenes)

Este tipo de algoritmo se diferencia del resto en cuatro aspectos bésicos en sus
procedimientos de busqueda y optimizacion:

1. Trabajan con una codificacibn de parametros (0 genotipo) y no con los
pardmetros en si mismos (fenotipo), por esta razén en los AG cada solucion
(individuo de la poblacién) esta representada por un vector denominado
cromosoma, en el que cada uno de sus componentes (gen) representa un
parametro de la solucién.

2. Los algoritmos genéticos realizan la blusqueda a partir de una poblacion de
soluciones y no desde una sola solucion, lo cual, segun LeBlanc et al.
(1999, [26]), asegura la exploracion de una mayor porcion del espacio de
soluciones y evita la caida en 6ptimos locales.
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3. Utilizan la informacién de la evaluacion de la funcién objetivo (fithess) para
guiar la busqueda, no conocimiento auxiliar.

4. Tienen reglas de transicion probabilistica y no deterministica.

Algoritmo de Busqueda Tabu: es un tipo de algoritmo que usa memoria adaptativa,
es decir, se ayuda de memoria a corto plazo para evitar la aparicion de ciclos de
busqueda. Para ello esta memoria se implementa como una lista tabl donde se
guardan registros con las soluciones ya obtenidas. Este tipo de algoritmo tiene el
inconveniente de filtrar soluciones permitidas y por tanto excluir buenas soluciones,
para evitar esto se puede usar una variable de criterio de aspiracion que otorga la
posibilidad de incluir soluciones que en principio hubieran estado prohibidas.

3.2 - Problema de enrutamiento del autobuds escolar

Como el principal objetivo en la resolucion del problema es utilizar las técnicas de
paralizacién para ver como afecta la optimizacion de cdodigo en la reduccién del tiempo
de computo en obtener la solucién tanto técnicas heuristicas como metaheuristicas
guedan descartadas. Ya que, si bien estas técnicas son correctas para obtener
soluciones aproximadas con buenos tiempos de respuesta, nuestro objetivo aqui no es
este.

Para la resolucion del problema nosotros utilizaremos un algoritmo que nos
proporcione un valor exacto de la solucion, independientemente del tiempo de
computo que el ordenador necesite para encontrar la solucion.

El algoritmo utilizado serd un algoritmo de “back-tracking con poda” adaptado a este
tipo de problema, estar4 programado de forma recursiva, estableciendo claramente
cudl es su caso base y expandiendo todas las opciones posibles gue nos conduzcan a
la solucion exacta.

El diagrama UML del algoritmo es:

[

>

llustracion 12 - Diagrama UML del algoritmo BRP (elaboracion propia)
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Podemos observar el caso base, que seria cuando todas las paradas han sido
visitadas y el coste obtenido es menor que el coste minimo que teniamos establecido
en el inicio. Si esto no sucediera el problema no tendria solucion.

El resto de casos se producen cuando todas las paradas no han sido visitadas, aqui
podemos encontrar tres opciones:

1. Cuando no hay ninguna parada visitada y por tanto debemos generar un
autobus y comenzar de nuevo el algoritmo.

2. Cuando se han visitado todas las paradas de esa rama y debemos seguir
viendo otras ramas.

3. Cuando la rama que estamos visitando tiene mayor coste que una rama
anterior, entonces realizamos una poda y volvemos al inicio para seguir
verificando otras ramas.

Toda esta serie de decisiones se toman siguiendo mas restricciones como las de
distancia méaxima que puede recorrer un estudiante, capacidad y coste de fletar un
autobus.

La estructura de este algoritmo de back-tracking puede ser paralelizada utilizando
OpenMP. Para ello hay que tener en cuenta una serie de factores y puntos clave para
su paralelizacion:

1. Hay un anico hilo que ejecutara la llamada principal y sera el encargado de
generar las tareas para el resto de hilos.

2. Hay una seccién critica que solo puede ser accesible por un hilo a la vez. Esta
seccion critica se encuentra cuando se va a proceder a comparar para copiar a
memoria el coste actual de la ruta con el coste minimo que existe hasta ese
momento.

3. Hay tres secciones del cédigo que generaran tareas independientes para que
sean paralelizadas por los hilos.

Y
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Inicio

Ficheros

Generar matriz
distancias

e

Autobus nuevo

Iniciar BRP

= Num. paradas

Si for{intj=1; j<n; j++) P if (i==0) si

No—]

j<n-1 && parada es valida

Coste min = Coste

coste+D(ij) < coste_minimo Yes = Poda

{ Fin 3

llustracion 13 - UML algoritmo back-tracking paralelizado (elaboracion propia)

La flecha verde seria la seccion que Unicamente accederia un hilo de los creados, la
flecha roja indica la seccién critica en la que solo pueden entrar los hilos de uno en
uno y las flechas azules son las tres secciones que se deberan paralelizar mediante

tareas.
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3.2 - Analisis de creacién de la interfaz grafica

Aplicacion

Introducir Key GoogleMaps

0

<<include>>
i

Introducir
paradasy numero de estudiantes

Cargar CSV
o= <<extend>> ==~ rgz 3
con la informacion

<<include>>

<<include>>

Seleccionar algoritmo
<<include>>

Obtener resultado

llustracion 14 - Diagrama UML de casos de uso (elaboracion propia)

Como podemos ver en el diagrama UML anterior, nuestra aplicacion solo interactuara
con un actor, el usuario.

Las acciones que necesiten un requerimiento de una accién previa son las que estan
modeladas con una flecha discontinua con la palabra <<include>>. Acciones que
pueden derivar de otras estdn modeladas con la flecha discontinua y la palabra
<<exclude>>. Asi pues, entre las acciones principales que podra realizar el usuario
estan:

Introducir _clave de GoogleMaps: El usuario debe introducir su clave de
GoogleMaps para poder hacer uso de la aplicacion. Es necesario para poder
conectarse a la APl de Google y obtener las coordenadas geograficas de las
paradas. Si la aplicacion detecta que el fichero de la clave est4 vacio muestra
un mensaje de error.

Introducir paradas y numero de estudiantes: el usuario debe poder introducir la
informacion de paradas y pasajeros desde el menud. Si se equivoca en la
introduccion de los datos, poniendo caracteres incorrectos u omitiendo
informacion, aparece un mensaje de alerta indicandolo.

Cargar un fichero CSV: para mayor comodidad el usuario puede introducir la
informacion de las paradas usando un CSV. Esto es util debido a que si
Unicamente quiere afiadir una parada a una consulta anterior puede hacer uso
de esta funcién. Si el fichero CSV no tiene el formato correcto se muestra un
mensaje de error.

Guardar _un fichero CSV: cuando el usuario ha introducido paradas tiene la
opcion de guardar dichas paradas en un fichero CSV. Este fichero incluira las
coordenadas geogréaficas de las paradas, asi de esta forma se evitara tener
gue hacer una consulta a la API de GoogleMaps la siguiente vez que el usuario
cargué el fichero CSV.
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Seleccionar_algoritmo: El usuario tendra la opcién de escoger tres algoritmos:
ruteo de un autobus escolar (algoritmo BRP), Prim o Dijkstra. Para poder
seleccionar un algoritmo hay que introducir paradas, si no se introducen
paradas la aplicacion mostrara un mensaje de alerta.

Si lo que el usuario desea es obtener la ruta optima de transporte para una flota
de autobuses escolares debera escoger BRP, si por el contrario desea conocer
el camino minimo que recorre todas las paradas seleccionara Prim y si desea
conocer el camino minimo entre dos paradas usara Dijkstra. Estas dos
opciones son afadidos extras que hemos introducido en nuestro TFG y que al
igual que la aplicacion no eran necesarias.

Obtener el resultado: Una vez se selecciona la opcion que desea el usuario el
programa mostrara el resultado en la aplicacion. Si no se selecciona algoritmo
la aplicacion no deja continuar y muestra un mensaje de alerta.

3.3 - Solucidn propuesta

Hemos disefiado el siguiente mockup de interfaz para guiarnos en el disefio de la
misma durante su implementacion.

[l En esta pantalla el usuario podra
introducir el nombre de la parada, el

Parada: L 1 nimero de personas de dicha parada,
Nimerodepersonas: [ ] asaar Gargr v podré si lo desea cargar un fichero CSV
b | et || Gt ||t con dicha informacion o guardar un

registro de paradas ya generado. La
informacioén introducida se mostrara en
una tabla central.

Una vez finalizada la introduccion de
datos el usuario tendra un botén de
siguiente donde pasar a la siguiente
interfaz.

llustracién 15 - Pantalla inicial (elaboracion propia)

En esta segunda pantalla es donde el
usuario escogera el algoritmo deseado de B B
las tres opciones. Siendo la primera opcién Bgy) O Pdm O Dt Goigee; (Cocknd B Desting: (Sockn |
la que dara respuesta al problema de ruteo Capacidad del autobus: | __| Distancia Maxima:|__| Coste:| ]

de un autobls escolar y las otras dos TR e s [eamenn) [ty [
Unicamente mostraran informacion sobre
el camino minimo de recubrimiento y
minimo entre dos puntos.

En el algoritmo BRP el usuario debera
introducir: la capacidad, la distancia
maxima a recorrer por el alumno y el coste
de fletar el autobus.

llustracion 16 - Pantalla seleccion (elaboracion propia)

Aparecera una tabla con la matriz de
distancias entre paradas, cuando el usuario de al boton siguiente procedera a calcular
la solucion el programa.
au
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La tercera pantalla sera donde el usuario pueda ver la solucion al problema y escoger
entre volver atras, bien para modificar datos o escoger otro algoritmo, o ver la ruta de
cada uno de los autobuses desde el botén de la parte superior derecha.

Ruta: Autobus 1 [

Atras

llustracion 17 - Pantalla de solucion (elaboracién propia)

.,
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4. Diseno de la solucidn

Con la finalidad de obtener la mayor optimizacién posible para la resolucion de nuestro
algoritmo de back-tracking hemos escogido el lenguaje de programacién C, ya que se
trata de un lenguaje de caracter general pero que a su vez ofrece la oportunidad de
acceso a memoria a bajo nivel. Este lenguaje de programacion lo complementaremos
con OpenMP, una API que nos permitird dotar de concurrencia a nuestro algoritmo y
de esta forma reducir el tiempo de ejecucion.

Para llegar al mayor nimero de usuarios posibles y no cerrar su uso Gnicamente a un
sistema operativo la aplicacion sera desarrollada en JAVA.

La unién entre ambos lenguajes se realizara mediante el uso de scripts programados
especificamente para cada sistema operativo.

4.1 - Arquitectura del sistema

En la siguiente imagen puede observarse las diferentes partes en las que se ha divido
el problema:

La aplicacion de escritorio desarrollada en

; JAVA pide los datos para hacer el calculo de
la ruta al usuario. Este tiene la opcién de
insertarlos uno a uno o cargar un CSV con la
informacion.

Con los datos introducidos, la aplicacién se
conecta utilizando JSON a la API de
y GoogleMaps con el fin de obtener las
jova coordenadas de cada parada para calcular la
distancia entre ellas.

llustracion 18 - Estructura de la aplicacion

(elaboracion propia) Con los datos obtenidos de GoogleMaps y

haciendo uso de scripts la aplicacion

compila y ejecuta el algoritmo en C, este algoritmo genera un fichero de texto con la

solucién que posteriormente la aplicacion mostrara. Finalmente, el usuario puede
decidir ver la ruta de cada autobls en GoogleMaps desde la aplicacion.

Se puede ver las diferentes capas que forman la aplicacion:

Capa de usuario: es la que vera el usuario, en ella es donde introduce los datos y
donde vera los resultados. Hemos tenido en cuenta para su desarrollo los
principios basicos que debe tener una interfaz grafica: ser amigable, facil de usar y
tener filtrados todos los posibles casos de uso errores que pueda cometer el
usuario en la introduccion de la informacion.

Capa de negocio: en esta capa es donde incluimos los métodos y clases que
obtienen la informacién de la interfaz, scritps, algoritmos y las peticiones de
informacion a la APl de GoogleMaps. Esta capa se encarga de recibir las
peticiones del usuario y obtener los resultados.
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Capa de datos: en este caso y debido a las caracteristicas de la aplicacién y a
la facilidad de uso por parte de los usuarios hemos usado el formato de
archivos CSV y TXT para almacenar y cargar la informacion.

4.2 - Tecnologia utilizada

Las tecnologias escogidas y los motivos de su eleccion son los siguientes:

Lenguaje de programacion C: Fue desarrollado entre los afios 1969 y 1972 por
Dennies Ritchie en los laboratorios Bell de AT&T. Es una evolucion del lenguaje
ensamblador y es utilizado en la mayor parte del kernell de UNIX.

Entre las caracteristicas méas destacadas que nos han llevado a la elecciéon de este
lenguaje hay que destacar:

o Es facil de portar a otros lenguajes.

e Permite la programacion en diferentes estilos.

e Se puede acceder a memoria de bajo nivel usando punteros, esta funcién es
realmente Util para el desarrollo de nuestro algoritmo con técnicas de
programacion paralela.

e Al compilarse en cada maquina hace un uso mas optimizado del Hardware.

En definitiva, el lenguaje C es muy flexible y potente y nos permitird junto con OpenMP
la creacion de tareas para la programacion paralela del algoritmo.

Lenguaje de programacién JAVA: Fue creado en Sun Microsystems por James
Gosling en 1982 y adquirido en 2010 por Oracle. Su sintaxis proviene de C y C++ pero
no tiene tanto acceso a bajo nivel como ellos.

Se trata de un lenguaje de propdésito general, orientado a objetos y concurrente. Fue
disefiado especificamente para poder ser ejecutado en cualquier maquina y sistema
operativo, de esta forma se evita el tener que reescribir cdédigo. Una vez compilada la
aplicacion a bytecode la maquina virtual de JAVA es la encargada de ejecutarla.

Hemos empleado este lenguaje para la creacion de la interfaz debido al conocimiento
de uso de la clase SWING para la creacién de interfaces y al potencial que otorga
JAVA a la hora de escribir un cédigo que puede ser ejecutado en cualquier maguina
independientemente de la arquitectura o sistema operativo.

APl OpenMP: Se trata de una APl de programacion multiproceso de memoria
compartida. Se utiliza para dar concurrencia a lenguajes escritos en C, C++ y Fortran,
existen librerias que portan esta APl a entornos JAVA como JOpenMP, pero nosotros
en el proyecto hemos decido usar la versién nativa para C.

Es una API disponible para varios sistemas operativos como Unix y Windows.
Basicamente se trata de un conjunto de rutinas de biblioteca, directivas de compilacién
y variables de entorno que modifican el comportamiento en tiempo de ejecucion
mediante la creacion de hilos y tareas.

Se basa en el modelo Fork-Join paradigma que desciende de UNIX, basicamente se

basa en dividir una tarea muy pesada en K-hilos con menor peso, recolectando al final
de cada hilo los valores para finalmente unirlos mostrando un Unico resultado.
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El uso de directivas OpenMP tiene como consecuencia una sincronizacioén obligatoria
de todo el bloque de cédigo, es decir, este blogue se marcard como paralelo y se
crearan hilos segun las caracteristicas de dicha directiva, cuando finaliza el bloque se
realizara la sincronizacién de los diferentes hilos.

OpenMP también permite un paralelismo asincrono. Desde la version lanzada en 2013
permite la creacion de tareas que iran procesandose a medida que estén disponibles
hilos de ejecucion en el procesador. Este paralelismo asincrono es el que utilizaremos
Nnosotros.

El uso de OpenMP lleva un sobre coste temporal en la ejecucion del programa, este
sobrecoste se ira amortizando a medida que aumente el potencial de paralelizacion de
la tarea que se requiera paralelizar.

API GoogleMaps: En 2005 Google abre al mercado un servidor de aplicaciones de
mapas para la creacidén de aplicaciones. En su inicio fue una API gratuita, actualmente
es una API de pago, pero con un coste aplicable solo si se sobrepasan un ndmero de
consultas maximo mensual, por lo que para el desarrollo de nuestro proyecto y su uso
futuro por los usuarios estimamos que no va a tener coste por su uso.

Para su uso es necesario una Key, clave de usuario que se obtiene de forma gratuita
en la pagina web de la API. En el punto correspondiente explicaremos como el usuario
puede obtener su API.

La API de GoogleMaps basicamente es un conjunto de funciones relacionadas con
posicionamiento, distancia, coordenadas, tiempo de ruta, trafico real, etc.

Hemos escogido esta API porque:

¢ Nos permite obtener la distancia entre puntos para rellenar nuestra matriz de
distancias.

e Nos permite estimar la duracion de cada trayecto.

¢ Podemos mostrar el itinerario que debe seguir cada autobus con el trafico que
tiene cada zona.

JSON: Es el acrénimo de Java Script Open Notation, basicamente se trata de un
formato de texto para el intercambio de informacion entre lenguajes, esta empezando
a reemplazar a XML. Suele utilizarse con mucha frecuencia en aplicaciones cliente-
servidor.

Lo utilizamos para intercambiar informacion entre la aplicacion JAVA y la API de
GoogleMaps.

Scripts: Se trata de un lenguaje de programacion interpretado, es decir, el codigo
fuente no se compila para su ejecucidn. Para su ejecucion hace uso de un intérprete
de comandos. Nosotros hemos utilizado Bash para los sistemas UNIX y BATCH para
Windows.

Utilizamos los scripts debido a que el algoritmo programado en C y OpenMP necesita
compilarse para poder ser ejecutado, el fichero resultante de esta compilacion solo
puede ejecutarse en la maquina donde se compila. Con el Script lo que hemos hecho
es crear un “programa” que compile el algoritmo en C en funcion del sistema operativo
donde ejecutemos la interfaz, esto se hace de forma totalmente transparente para el
usuario y evitamos que personas que desconozcan el uso de terminal o de
compiladores de C puedan usar la aplicacion.
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También hemos creado unos scripts para que la ejecucién del algoritmo en C sea
totalmente transparente para el usuario.

Netbeans: se trata de un entorno de desarrollo que creo Sun MicroSystems en el
2000, actualmente pertenece a Oracle. Hemos escogido este entrono debido a que es
un proyecto de codigo abierto y gratuito. Es un entorno de desarrollo modular que
soporta todos los tipos de aplicaciones JAVA (J2SE, web, EJB y aplicaciones moéviles).
Adicionalmente, soporta el desarrollo de Aplicaciones empresariales con Java EE 5,
incluyendo herramientas de desarrollo visuales de SOA, herramientas de esquemas
XML, orientacién a web servicies y modelado UML. Mediante la instalacién de un
plugin soporta proyectos de C/C++.

4.3 - Diseno detallado

En este punto explicaremos de forma detallada las diferentes partes de la aplicaciéon y
como funciona el algoritmo

4.3.1 - Disefio de la aplicacion

En un primer lugar explicaremos la estructura de directorios de la aplicacién, la
estructura interna de la aplicacion junto con sus métodos y clases, los componentes
graficos que apareceran en la aplicacién, la comunicacion entre lenguajes de
programacion, la conectividad con la API de Google.

4.3.1.1 - Estructura de directorios

Hemos estructurado las diferentes partes que forman la aplicacion en carpetas, en
cada una de ellas se encuentra:

® dist
< Bl=uc= = #-

Favorit

@) Airbrop

& Recientes

(3} erdose bin compilados datos lib resultados
#; Aplicaciones

[ Escritorio

© Descargas o

] Documentos

o scripts Proyect jar READMETXT

) iCloud Drive
[ Escritorio

Lﬂi Documentos

Ubicaciones
| Untitled &

Disca remata

llustracion 19 - Estructura de directorios (elaboracién propia)

Bin: Aqui se encuentran los algoritmos en C sin compilar que utilizaremos para la
resolucion del problema de ruteo. En su interior podemos observar dos ficheros: BRP.c
y BRP_openmp.c. El primero es el algoritmo sin paralelizar y el segundo el algoritmo
paralelizado.

Compilados: En esta carpeta se encuentran los algoritmos compilados para nuestra
maquina. En un inicio, esta carpeta estard vacia y sera cuando ejecutemos por
primera vez la aplicacién cuando los scripts compilaran el algoritmo y lo depositaran en
esta carpeta para que la aplicacion pueda utilizarlo.

Datos: en esta carpeta hay depositados unos ficheros de rutas de ejemplo, para que el
usuario pueda ver la estructura del fichero y lo modifique a sus necesidades
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A medida que vamos ejecutando la aplicacion en esta carpeta se guardan
automaticamente los datos que el usuario va introduciendo con las caracteristicas de
su problema.

Este directorio también contiene un fichero muy importante y sin el cual nuestra
aplicacion no funciona, se trata del fichero “key.txt”. Este fichero contiene la clave de
usuario que permite el uso de la APl de GoogleMaps, si cuando arranca la aplicacion
este fichero esta vacio la aplicacion mostrara una sefal de alerta indicandolo.

Lib: esta carpeta tiene algunas librerias que utilizamos para obtener y representar
informacion en nuestra aplicacion. Entre ellas estan librerias como OpenCSV que se
encarga de facilitarnos el acceso, tanto de lectura como de escritura, a ficheros CSV.

Resultados: como su nombre indica esta carpeta contiene el conjunto de resultados
gue genera el algoritmo. Seran dos ficheros, uno con el tiempo de ejecucién y otro con
los valores de la solucién 6ptima. El usuario no necesita abrir estos ficheros para
conocer la solucién, la aplicacion se encarga de una vez han sido generados
mostrarlos en la interfaz gréfica de forma totalmente transparente para el usuario.

Scripts: esta carpeta contiene los diferentes scripts para la compilacion y ejecucion del
algoritmo en C desde la interfaz en Java. Cada sistema operativo hace uso de su
script de compilacién y de su script de ejecucion por lo que la carpeta contendra un
total de 6 ficheros.

Fichero “Proyecto.jar’: es la aplicacion multisistema JAVA compilada para su
ejecucion.

Fichero “leeme.txt”: contiene informacién técnica sobre la configuracion del fichero
“key.txt” y modificacion de Scripts para adaptarlos a la ruta donde cada usuario tenga
instalado el compilador de C.

4.3.1.3 - Estructurainterna de la aplicacion
En este punto vamos a explicar en qué paquetes hemos estructurado la aplicacion.

Projects » | Services | Files | =
&
i Source Packages
[ algoritmos
9 interfaz
£ maps
=] metodos
[ objetos
|| objetos)SON
[ Test Packages
= Libraries
= Test Libraries

llustracion 20 - Arbol de paquetes y clases (elaboracion propia)

Paquete algoritmos: contiene el conjunto de los diferentes algoritmos que utilizamos en
la aplicacion. Contiene las clases:

e BRP.c: es el algoritmo de back-tracking escrito en lenguaje de programaciéon C
y sin optimizar mediante el uso OpenMP. Este algoritmo no lo ejecuta la
aplicacion, lo utilizamos nosotros para hacer la comparativa entre el algoritmo
optimizado y no optimizado.

e BRP_openmp.c: contiene el algoritmo paralelizado utilizando OpenMP.
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o Dijkstra.java: esta clase contiene el algoritmo que empleamos para calcular la
distancia minima entre dos puntos.

e Prim.java: clase que contiene el algoritmo que nos muestra el arbol de
recubrimiento minimo.

Paquete interfaz: aqui se encuentran las clases que contienen las diferentes pantallas
de la aplicacion. Estas pantallas las hemos estructurado en:

e Inicio: contenedor FPanel que hace de base sobre la que mostraremos los
diferentes JPanel. En ella se encuentran los métodos encargados de las
llamadas a la clase “control.java” y al intercambio de informacion con la clase
“datos.java”.

o JPanel0, JPanell y JPanel2: son los diferentes paneles donde el usuario
introduce, selecciona y obtiene la informacion del problema.

e control.java: contiene las variables y métodos que manejan el desplazamiento
entre las diferentes pantallas.

Paquete maps: aqui se encuentran todas las clases que hemos creado para la
comunicacion con la APl de GoogleMaps, estan explicadas con mas detalle en putos
posteriores.

Paquete métodos: contiene algunos métodos utilizados en la aplicacion para:
interpretar, leer y crear ficheros CSV.

Paquete objetos: contiene clases que nos sirven como estructura para nuestro
proyecto. Hay clases con mas métodos de los utilizados por si en un futuro se desea
ampliar la aplicacién con més opciones, como por ejemplo la de afiadir los nombres de
los alumnos de cada autobus y parada para llevar un control de ellos.

Paquete objetosJSON: este paquete contiene la clase que utilizamos para formatear la
informacion recibida por la APl de GoogleMaps, nos permite la creacion de objetos con
informacion para nuestra aplicacion.

4.3.1.4 - Componentes gréaficos

El paquete Swing de JAVA nos facilita la construccion de interfaces gréficas de
usuario. En este punto vamos a explicar los componentes que hemos usado en la
creacion de la interfaz.

Los componentes graficos son elementos que permiten interactuar al usuario con el
sistema. En JAVA cada componente tiene su clase, para poder usarlo es necesario
instanciar su clase, esto es, para usar un componente de texto deberemos crear un
objeto de la clase JTextArea.

JTextArea jtx = new JTextArea();
2 JTextArea jtx = new JTextArea(1@,58);
3 JTextArea jtx = new JTextArea( "Texto del JTextArea" };

llustracion 21 — Cadigo invocacion JTextArea (elaboracion propia)

La primera linea crea el objeto JTextArea, la segunda linea le indica el nUmero de
elementos y columnas, la tercera introduce el texto.

Existen diferentes categorias que dependen de un pequefio arbol de herencias, a

continuaciéon, vamos a clasificar algunos componentes graficos segun su
funcionalidad.
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Contenedores: son los encargados de establecer la base sobre la que disefiaremos la
interfaz gréfica. Existen contenedores principales como el JFrame y JDialog, pero
también existen otros tipos con funcionalidades diferentes dentro de la interfaz.

sce . Proyact - Apsche NetBeans IDE 1.0
F

ahal L <default con. O T W P @ Lok & Yol
o = Senvces | il StartPage || 3" o ve « L ancOpZjava « | . Siatcaps java = ||| Dakos prva % || FaneiOp0jara %
Daiign | History DE ® LI L P 3 #

v & Propect —

Anadie Cargar CSV.

Other Companests W%
B Farm inkio.
»

» [=] Frame] Cuardar €SV

llustracion 22 - JDialog (propia)

llustracién 23 - JFrame (elaboracion propia)

e JFrame: contenedor principal de la aplicacion.

e JDialog: se trata de una ventana de tipo didlogo, en ocasiones puede ser el
contenedor de la aplicacion principal.

e JPanel: se utiliza para la creaciébn de paneles independientes en los que
insertar otros componentes. Nosotros hemos disefiado 3 paneles distintos,
cada uno para una seccion de la aplicacion. El control y avance entre paneles
esta explicado de forma detallada mas adelante.

ece@ . Proyect - Apache NetBeans IDE 11.0

T S D@ <default conf... [ O T B b ®- S7S0Z0ME |l ol T |

Pra.. x |Services | Flles -agq (¥ Iniclojava x ||} PanelOp2java x || StaticMapsjava X [[<] Datosjava  [[L] JPanelOp0java x
v & Proyect Source Design History iLE = e I" e « &H

¥ [ Source Packages
» ] algoritmos
v @

Introduce las paradas:
[E4Inicio.java
1 JPanelopo.java Parada (pueblo, ciudad):
[El JPanelOpl.java
|21 JPanelOp2 java Numero de personas: Anadir Cargar CSV
|# control.java
» [ maps Title 1 Title 2 Title 3 Title 4
» [] metodos
>
>

L] objetos
[5 objetos)SON
> [ Test Packages
> @ Libraries
» @ Test Libraries
» & Proyecio
» & Proyecto

[Panel] - Navigator x
B Form JPanelOp0
» L7 Other Components

> L] e

Guardar CSV

llustracion 24 — Jpanel (elaboracién propia)

e JScrollPane: se utiliza para enmarcar un area de texto y darle opcion de
desplazamiento vertical, horizontal 0 ambos.

e JSplitPane: sirve para la division del panel en dos areas.

e JTabbedPane: Para la creacién de pestafias, donde cada pestafia es un
contenedor independiente, suele usarse en menus de configuracion.

e JDesktopPane: para la creacion de ventanas dentro de la ventana principal.
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JToolBar: es la barra de herramientas de la aplicacion.

Componentes atdmicos: Se trata de elementos que no permiten almacenar otro tipo

de objetos o elementos gréaficos. En nuestra interfaz hemos utilizado numerosos
elementos de este tipo.

JLabel =

JLabel: utilizados para introducir imagenes o texto fijo.
JButton: nos permiten colocar botones de accién en la aplicacion.

JCheckBox: se trata de casillas de verificacion, nos permite la seleccion
multiple de objetos.

JRadioButton: permite la seleccibn de una Unica opcion entre varias
disponibles. Basicamente se trata de un JCheckBox que, en lugar de permitir la
seleccion multiple, permite la seleccién de una Unica opcion. Si se desea puede
configurarse como un JCheckBox aunque el disefio visual de este elemento al
usuario le transmitiré la sensacion de que Unicamente debe escoger una.

JCheckBox JComboBox

.

P— A Sguese >

JButton

llustracion 25 - Componentes atdmicos (elaboracion propia)

JToggleButton: este botén se queda presionado hasta que ocurra otra acciéon
que lo deshabilite.

JComboBox: muestra una lista de elementos de selecciéon dentro de un boton
desplegable.

JScrollBar: inserta una barra de desplazamiento horizontal, vertical o ambas en
un area de texto.

JSeparator: usado como su nombre indica para separar opciones.
JSlider: afiade un deslizador a nuestra ventana de aplicacion.

JSpinner: es una caja de texto con botones integrados que permiten
seleccionar algun valor.

JProgressBar: barra de progreso.

Componentes de texto: este tipo de elementos nos permiten trabajar con cadenas de

texto, tanto para entrada como para salida de informacioén.

JTextField: para la introduccion de un campo de texto simple.
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e JFormattedTextField: permite la introduccion de un campo de texto simple
preestableciendo el formato de dicho campo.

e JPasswordField: sirve para ocultar el texto que el usuario introduce en este
campo. Usado para insertar contrasefias.

e JTextArea: introduce areas de texto de mayor tamafio que un JTextField,
también permite mostrar texto procedente de otro método, clase u objeto de la
aplicacion.

e JEditorPane: otorga propiedades de formato al area de texto.

e JTextPane: similar al anterior, pero con muchas mas opciones.

JTextField JScrollBar

L] L]
Introduce las parsds- o
Rutas: Autobus1 |

Paraca puebio, ciudadh
Nimero de personas Adadie Cargar CSV

Nores de s parads [ == Cordemaiay

Cuardar CSV

JTextArea
llustracion 26 - Componentes de texto

Componentes de menus: afladen opciones de menu a las aplicaciones.

e JMenuBar: permite vincular una barra de menus.

e JMenu: permite vincular botones o enlaces que al ser pulsados despliegan un
menu principal.

¢ JMenultem: botdn u opcién que se encuentra en un menda.

e JCheckBoxMenultem: es un elemento del menu con opciones de CheckBox.

e JRadioButtonMenultem: es un elemento del mend como botén de seleccién.

e JPopupMenu: ventanas de menu emergentes.

Componentes complejos: se trata de elementos mas complejos que cumplen con
funciones enfocadas a procesos mas especificos avanzados. Se utilizan para obtener
informacion de base de datos, etc.

e JTable: muestra una tabla de datos con sus filas y columnas.

e JTree: se muestra un arbol que representa una jerarquia de visual como si fuese
un tipo de directorio.

e JList: carga una lista de elementos, dependiendo de las propiedades puede
tenerse una lista de seleccién multiple.

e JFileChooser: componente que permite la blsqueda y selecciéon de ficheros entre
otras opciones.
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e JColorChooser: componente que permite cargar un panel selector de color.

e JOptionPane: no es algo complejo sino mas un componente independiente que
permite mostrar un cuadro de didlogo personalizable.

FileChosser

JTable
llustracion 27 - Elementos complejos (elaboracién propia)

A continuacién, se encuentran numeradas todos los paneles por los que pasa la
aplicacion hasta obtener el resultado, a pesar de estar generados y programados con
el fin de evitar ampliar con demasiadas imagenes el proyecto hemos obviado la

inclusion de mensajes de alerta por introduccion de texto incorrecto, ausencia de
clave, etc.

e Format: AN Fi
Cncet
Casndar €5V Guwdor Lo, Candr €5
Sauente > > we-»

Ow pm Do O Dastine

Rutas: auobus 1 |

5

llustracion 28 - Paneles de la aplicacién (elaboracion propia)

Si el usuario desea puede ver la ruta en la web pulsando el botdn superior la imagen 5.

llustracion 29 - Ruta web (elabara:iﬁo"ﬁ-bro'pia)
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4.3.1.5 - Comunicacion entre lenguajes
Para poder hacer funcionar nuestro algoritmo en C desde la aplicacion JAVA hemos
hecho uso de la clase “java.lang.Runtime.exec()”.

Esta clase lo que permite es tener acceso a la terminal del sistema operativo,
utilizaremos esto para poder ejecutar los Scripts de compilacion y ejecucion.

Runtime r = Runtime.getRuntime();
try {
Process p = r.exec (rutaCom);
try (BufferedReader input = new BufferedReader(new InputStreamReader(p.getInputStream()))) {
while ((line = input.readLine()) != null) { System.ouvt.println{line);}
}
}
catch {IOException err) {}

llustracion 30 - Fragmento de codigo comunicacion JAVA 'y C (elaboracién propia)

‘rutaCom” es una variable de tipo String en la que almacenamos la ruta donde se
encuentra el script de compilacion, para ejecutar el script de ejecucion el cédigo es el
mismo cambiando rutaCom por rutaEje.

Destacar aqui que para la creacion de esta ruta y todas las rutas, que son de acceso
tanto de lectura como de escritura de ficheros, hay que tener en cuenta que los
sistemas operativos utilizan diferentes simbolos para la separacion de directorios. En
Unix utilizan el simbolo “/” en cambio el sistema Windows utiliza “\”. Para hacer frente a
esta problemética hemos creado el siguiente cadigo:

String line;
String sistema = System.getProperty("os.name").toLowerCasel);
String ruta = Datos.getDirectoriol);

String rutaCom = "";

String rutaEje = "";

if (sistema.indexOf("win")>=0){
rutaCom = ruta+File.separator+"scripts"+File.separator+
rutaEje = ruta+File.separator+"scripts"+File.separator+'eje_w

}

else if (sistema.index0f("1in")>=@){
rutaCom = ruta+File.separator+"scripts"+File.separator+"com_1
rutaEje = ruta+File.separator+"scripts"+File.separator+"eje_lin.sh";

H
else if (sistema.index0f("mac")==0){
rutaCom = ruta+File.separator+"scripts"+File.separator+'com_mac.sh"}
rutaEje = ruta+File.separator+"scripts"+File.separator+'eje_mac.sh";
else {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Sistema operativo invalido.", nul

System.exit(1):
llustracion 31 - Fragmento de codigo para obtener el sistema operativo (elaboracion propia)

En el hacemos uso de la clase “System.getProperty(“os.name”)” para obtener el
nombre del sistema operativo, posteriormente mediante el uso de estructuras IF y
ELSE filtramos el sistema operativo en el cual nos encontramos y generamos las rutas
de ambos scritps. La clase “File.separator” es la encargada de en funcién del sistema
operativo colocar el simbolo “\” o0 “/”.

4.3.1.6 - Conectividad con la APl de Google

Una API es una herramienta que nos permite utilizar un sistema sin necesidad de
conocer como este esta desarrollado. En este caso la APl de GoogleMaps fue lanzada
en 2005 y nos permite utilizar los servicios de posicionamiento y geolocalizacion sin
tener que conocer como estan estos desarrollados (conexion con sus satélites, mapeo
de imagenes, etc.).
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Por tato, lo que nos esta ofreciendo es el acceso a diversos servicios entre los que se
encuentran: gestién de rutas, imagenes satélites, trafico en tiempo real y muchos
otros.

Nosotros lo utilizaremos para conocer las coordenadas geogréficas de las paradas del
problema y la distancia entra ellas, de esta forma evitamos que el usuario tenga que
introducir la distancia entre paradas en una tabla, informacién que probablemente
desconozca.

La comunicacion entre la aplicacion y la APl de Google se realiza mediante URLs con
un formato especifico que incluyen diversos tipos de parametros que esperamos en la
respuesta como: nombre del lugar, formato en el que se desea recibir la distancia,
formato en que se desea recibir el tiempo, tipo de imagen del mapa, formato de la
imagen mostrada, etc.

Pro.. * |Services | Files =
v & Proyect
¥ [ Source Packages
» [} algoritmos
» @
v [ maps
|&| Distancias.java
|&] Geoposicion.java
=] Maps.java
|&] Rutas.java
|| StaticMaps.java
» [ metodos
» [ objetos
» [ objetos)SON
» [ Test Packages
» Libraries
» | g Test Libraries

llustracion 32 - Arbol de clases para la comunicacion con API GoogleMaps (elaboracion propia)

Geposicion.java: en este fichero se encuentra el codigo que nos permite obtener las
coordenadas geograficas de una parada. Un fragmento de codigo importante dentro
de este fichero es el siguinete:

private String urlGoogleGeo = "hitps://maps.googleapic. com/maps/api/geocode/json?";

public String getUrlGoogleGeo() {return this.urlGoogleGeo+"address=";}

public String codificarURL(String dir) throws UnsupportedEncedingException{
String dirCod = URLEncoder.encode(dir, "UTF-8");
String url = getUrlGoogleGeo()+dirCod+"&key="+Datos.getGoogleKey();

return url;

llustracion 33 - Fragmento codigo Geoposicion.java (elaboracion propia)

Como podemos ver, la variable “urlGoogleGeo” es la encargada de almacenar la base
de la direccién URL gque solicita google para la obtencion de la geoposicién.

El método “codificarURL” lo que nos permite es mediante el paso como parametro del
nombre de la parada como elemento de tipo String codificarlo como UTF-8, afadir
nuestra clave para usar la APl y codificar dicho texto para que cumpla con las
directrices de un elemento URL. Esta clase de JAVA es la que utilizamos en la primera
vista de la aplicacion para completar la tabla con las coordenadas geograficas.
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Distancias.java: esta clase es la encargada de obtener la matriz de distancias entre
las paradas. Los métodos mas destacables en ella son:

private String codificarURL(5tring url) throws UnsupportedEncodingException{
return URLEncoder.encode(url, "UTF-8");
}

public String codificarURLDistancias(String uni,String ori, ArraylList dest) throws UnsupportedEncodingException{
String units="units=metric";
String origenes = "";
String destinos = "";

if ("imperial”.equals(uni)) units = "units=imperial”;

origenes = origenes + ori;
for {int i = @; i<dest.size({);i++){
destinos= destinos+dest.get(i).toString();

H

String url = getUrlGoogleDistancias(}+units+"&origins="+codificarURL(origenes)+"&destinations="
+codificarURL(destinos)+" akey="+Datos.getGoogleKey();

return url;

llustracion 34 - Fragmento cédigo Distancias.java (elaboracién propia)

El método “codificarURL” lo que nos permite es establecer el texto introducido en los
JTextField en formato UTF-8 requisito obligatorio evitar errores en la formacion de
URL.

El método “codificarURLDistancias” es el utilizado para obtener la String (que
posteriormente debera codificarse como URL) con los pardmetros que deseamos
obtener como respuesta de la APl de GoogleMaps. Observamos asi que al método
hay que pasarle: String con la unidad de medida de las distancias (hemos
preestablecido las unidades métricas), un String con el origen y un ArrayList con
objetos de tipo destino.

Con estos tres pardmetros el metro construido es el encargado de formatear nuestra
direccion para obtener la cadena de texto que utilizaremos para hacer la llamada a
Google y recibir una respuesta.

public MatrizDistancias respuestaMatrizDistancias(String origenDestinos) throws MalformedURLException {

URL url;
HttpURLConnection conn;
BufferedReader rd;
String line;

String resultado = "";
try {

url = new URL(origenDestinos);
conn = (HttpURLConnection) url.openConnection();
conn.setRequestMethod( I
rd = new BufferedReader(new InputStreamReader(conn.getInputStream()));
while ({(line = rd.readLine()) != null) {

resultado += line;

rd.close();
}
catch (IOException e) { e.printStackTrace();)}
catch (Exception e) { e.printStackTrace();}

MatrizDistancias mDistancias = new Gson().fromlson{resultado, MatrizDistancias.class);

return mDistancias;

}
llustracion 35 - Fragmento codigo comunicacion Distancias.java (elaboracion propia)

El método “respuestaMatrizDistancias” es un método que devuelve un objeto JSON
creado con la informacion recopilada de hacer la llamada con la URL generada en el
meétodo descrito anteriormente. La informacion que devuelve la API GoogleMaps y que
nosotros formateamos tiene el siguiente aspecto:
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® O ® & nipsj/maps.googlespis.com X+

&« C & maps.googleapis.com/maps/api

llustracion 36 - Respuesta consulta APl GoogleMaps (elaboracion propia)

Es el mismo método el que se encarga de dar formato a esta informacioén rellenando
cada componente del objeto JSON generado con la informacién que le corresponde y
necesitamos para rellenar entre otras cosas la matriz de distancias entre las rutas.

El resto de clases que incluye el paquete Maps (“Maps.java”, “Rutas.java’,
“StaticMaps.java”) son clases similares que se encargan de obtener otro tipo de
informacion como imagenes de mapas o informacion relevante para el resto de clases
a la hora de hacer consultas y obtener respuesta.

4.3.2 - Disefio del algoritmo

Para el disefio del algoritmo vamos a utilizar el lenguaje de programacién C y lo
optimizaremos mediante el uso de OpenMP para utlizar toda la potencia
computacional del equipo donde se ejecute.

Vamos a proceder a explicar cdmo hemos estructurado nuestro algoritmo, este puede
encontrarse integramente en el anexo.

1. El algoritmo tras la introduccion (lectura de fichero) de los datos creara en
memoria un vector con la matriz distancias afiadiéndole una fila y una columna
mas que nos serviran para indicaran si el autobus a llegado al nimero maximo
de alumnos, si sobrepasa la distancia maxima o si dicha ruta ya ha sido
revisada por otro hilo.

Matriz de distancias:

0:0.00 14.40 12.20 16.30 16.80 15.90 5.50 10.00 0.00
1:14.40 0.00 3.60 29.60 30.00 29.20 15.30 18.70 0.00
2:12.20 3.60 0.00 24.30 24.70 23.80 13.50 16.20 0.00
3:16.30 29.60 24.30 0.00 9.30 6.0 13.80 19.80 0.00
4:16.80 30.00 24.70 9.30 0.00 4.20 14.80 1l6.40 0.00
5:15.90 29.20 23.80 6.60 4.20 0.00 13.80 15.40 0.00
6:5.50 15.30 13.50 13.80 14.90 13.90 0.00 &.30 0.00
7:10.00 18.70 16.20 19.80 16.40 15.40 8.30 0.00 0.00
§:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

llustracion 37 - Matriz distancias generada (elaboracion propia)
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2. En la siguiente parte del cddigo mostraremos la informacion que usuario ha
introducido.
Namero de paradas = 7|
Capacidad bus = 65
Longitud maxima = 70.00

Coste bus = 70.00
Estudiantes por parada: 10 60 10 30 30 20 40

llustracion 38 - Entrada de datos (elaboracion propia)

3. Luego ya se procede a la ejecucion de las condiciones que recorreran todas las
posibles opciones. Finalmente mostraremos el resultado en caso de haberlo o
indicaremos que no hay solucion si no la hay. Como puede observarse en la
siguiente imagen el hecho de que cada columna solo tenga un “1” indica que
se cumple con la condicion de que solo puede visitarse una parada por
autobus.

Estudiantes = 60
Longitud = 12.20
Coste = 82.20
Problema resuelto
Matriz de rutas: Bus 2: 5 4

®

Estudiantes = 60
Longitud = 20.10
Coste = 90.10

Bus 3: 6 3
Estudiantes = 30
Longitud = 19.30
Coste = 89.30

ONOOWVBAEWNFEO
coooocoooo
o~rooocococoor
coococococoorN
coroOOOOO,,
cocorooocoo
cococococococor
cooocoococo~
ccoococococor®
coococorrRON

Bus 4: 7 1
Estudiantes = 50
Longitud = 28.70
Coste = 98.70

Coste total = 360.30

llustracion 39 - Resultado (elaboracion propia)

4. Tras la explicacion del funcionamiento y estructura del algoritmo de back-
tracking utilizado para resolver el problema de enrutamiento de un autobuls
escolar vamos a explicar las diferentes opciones que nos ofrecia OpenMP para
su paralelizacion y cuales hemos escogido.

La APl OpenMP permite mediante el modelo de programacion fork-join la posibilidad
de generar hilos de ejecucion de subtareas. Inicialmente un Unico hilo ejecuta la
aplicacion hasta que llegamos al cddigo OpenMP donde se encuentra el primer
constructor paralelo, dentro de este constructor es donde posteriormente se generaran
hilos esclavos y en el él donde se organizara la ejecucion de cada uno de estos hilos.

El nimero de hilos que genera se obtiene por entrada de pardmetros en la llamada de
ejecucion, si no se pasa como parametro crea el maximo namero de hilos disponible
para nuestro procesador. Nosotros por defecto hemos establecido este parametro para
gue genere el mayor niumero de hilos permitido.

La forma de hacer una llamada a OpenMP dentro del cédigo de C es la siguiente:

#pragma omp parallel
#pragma omp si
BRP( @, @, X, 8, @, 0 );

llustracion 40 - Codigo OpenMP (elaboracién propia)

Este fragmento de cédigo seria el correspondiente a la llamada que indicaria el inicio
de la seccion paralela (“#pragma omp parallel”) y el otro a la ejecucion de la siguiente
llamada a un método por un unico hijo. A continuacién de la llamada “parallel” pueden
afadirse diversas formas de acceso a las variables de dentro del siguiente blogue de
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cbdigo de la seccién paralela, como: private, firstprivate, deafult, shared, copyin y
reduction. Esta serie de variables de entrono se establecen sobre todo para establecer
cémo deben acceder los hilos cuando se ejecutan bucles for o while en paralelo.

Sobre la informacion de acceso a bucles utlizando programacion paralela hay
informacion muy extensa donde pueden apreciarse todos los casos posibles. En
nuestro caso como no hemos utilizado la paralelizacién de bucles (debido a que su
coste computacional no era elevado) vamos a obviar todas las posibilidades que
existen y nos centraremos en una opcién que ofrece OpenMP como la creacion de
tareas o “task”.

La posibilidad de crear tareas en OpenMP esta presente desde la version 3.0. La
creacion de tareas nos permite paralelizar fragmentos de codigo irregulares y que
acceden a memoria. De esta forma podremos dividir el problema en subproblemas
mas simples que seran ejecutados por hilos independientes de nuestro procesador.
for( int j=1; j<n; j++ ) {
if( i==0 ) {
if{ j=<n-1 && parada_valida( j, X, qlj-1], 0{(i,j) ) ) {

float =X_aux = ( fleat* ) mallec{ nemesizeof(float) );

memcpy ( X_aux, X, n¥nksizeof(float) );

Xaux( i, J ) =1;

.’Ipr'aqﬁa omp task

{

BRP( j, visitadas+1, X_aux, ql[j-1]1, D(i,j), coste+coste_bus+D(i,j) );

free(X_aux);

¥

}
}

llustracion 41 - Uso de tareas (elaboracion propia)

La imagen anterior hace referencia a la primera tarea generada. Si recordamos el
diagrama UML visto anteriormente, haria referencia a la primera tarea creada. En él lo
gue se hace es:

1. El bucle for recorre un vector donde se encuentran las paradas.

2. Se comprueba si la parada ha sido visitada o no. Los “0” indica que la parada
no ha sido visitada y los “1” indican que si han sido. Si la parada no ha sido
visitada también debe comprobarse si la parada es valida.

3. Posteriormente reservamos memoria y copiamos el estado actual de la
memoria. Hacemos esto para que la tarea pueda acceder a la memoria sin que
los hilos que la ejecuten puedan variar el estado de sus variables.

4. Generamos la tarea que consistira en llamar al algoritmo de back-tracking
desde un hilo independiente. Es importante remarcar la liberacibn de memoria
tras la ejecucion de la tarea para no saturar el sistema.

El acceso a la memoria debe hacerse de forma privada, es decir, usando “#pragma
omp task private” pero al ser el tipo de acceso por defecto privado nosotros no lo
hemos puesto. No vamos a comentar el resto de tareas ya que se crean siguiendo el
mismo patron.
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El acceso a la seccidn critica se define de la siguiente manera:

int n = n_paradas+2;
if( visitadas == n_paradas ) {
if( coste < coste_minimo ) {
#pragma omp critical
if{ coste = coste_minimo ) {
coste_minime = coste;
memcpy{ X_mejor, X, nxnxsizeof(float) );
}
¥
}

llustracion 42 - Seccién critica (elaboracién propia)

Establecemos como seccion critica el momento en que el hilo intenta acceder a la
comparacion de si el coste de la ruta desarrollada es menor que el que tenia. Si no
estableciésemos esta seccién como critica el valor de la variable iria variando a
medida que los hilos accedieran a ella y no podriamos compararlo con el valor que
tenia cuando el hilo accedi6 a ella, por tanto, no obtendriamos el resultado esperado.

Hay que destacar la aparicion de un doble bucle if con la misma condicidn, se realiza
para hacer una funcion de filtro y descartar posibles hilos generados entre el
transcurso de la lectura de cédigo.

También hay que tener en cuenta que cuando finaliza una tarea y esta accede a la
secciodn critica, pueden estar corriendo otras tareas con valores mayores (y por tanto
no deseados), estos valores no influirdn en el resultado ya que cuando intenten
acceder a la seccion critica seran descartados pero si que influirdn de alguna forma en
la utilizaciébn de recursos del sistema, por esto (entre otras cosas) el tiempo de
ejecucién del algoritmo puede variar de una vez a otra utlizando los mismos
pardmetros.
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5. Implantacion

En este apartado trataremos temas relacionados con la instalacion del programa, las
dependencias en rutas de compiladores que existen, la modificacién de scripts en caso
gue sea necesario y una breve descripcion de como obtener la clave de GoogleMaps
para poder usar la aplicacion.

En primer lugar, hay que tener claro que, para el correcto funcionamiento de Java, C y
OpenMP hay que tener instalado el software, compiladores y APIs correspondientes a
cada uno de ellos, ya que los tres son herramientas que no vienen preinstaladas por
defecto (en la mayoria de ocasiones) en ningun sistema operativo.

5.1 - Instalacion de las herramientas

Para la instalacion de JAVA podéis consultar la siguiente pagina web donde se explica
detalladamente y con enlaces de descarga como hacerlo en los diferentes sistemas
operativos

Existen diversas opciones para la instalacion de C en los diferentes sistemas
operativos y en funcion del compilador seleccionado el cédigo de compilaciéon vy
ejecucion seréa diferente. Este aspecto es un aspecto a tener muy encuentra para el
correcto funcionamiento del programa, pues si no se usa el mismo que hemos utilizado
nosotros, sera necesario una pequefia variacion en los scripts para que la aplicacién
funcione correctamente (esta variacion sera explicada en el punto siguiente).

Nosotros hemos utilizado los siguientes compiladores en cada sistema operativo:

e Windows: Cl podéis encontrar una guia de instalaciébn aqui:
e Linux: Gecc podéis encontrar una guia de instalacion aqui:

e Mac: Clang podéis encontrar una guia de instalacibn aqui:

Para la instalacion de OpenMP en windows, linux y mac se puede encontrar
informacion en el siguiente enlace de su pagina
web

e


http://www.java.com/es/download/help/download_options.xml
https://docs.microsoft.com/es-es/cpp/build/walkthrough-compiling-a-native-cpp-program-on-the-command-line?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/es-es/cpp/build/walkthrough-compiling-a-native-cpp-program-on-the-command-line?view=vs-2019
https://linuxize.com/post/how-to-install-gcc-compiler-on-ubuntu-18-04/
https://embeddedartistry.com/blog/2017/2/20/installing-clangllvm-on-osx
http://www.openmp.org/resources/openmp-compilers-tools
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5.2 - Modificacién de los scripts

Basicamente la funcién de un script es automatizar tareas que se ejecutan por consola
de comandos. Como para la compilacién y ejecucién de cédigo C es necesario hacer
uso de comandos en terminal, la edicién de los scripts en caso de no usar los mismos
compiladores es necesaria.

Estructura del script de compilacion en Linux:

#!/bin/bash

gcec brp/BRP.c -0 compilados/BRP;

gcc brp/BRP_openmp.c -fopenmp -0 compilados/BRP_openmp;

gcc brp/BRP_openmp.c -fTopenmp -o complilados/BRP_openmp_ori;

exit @
llustracién 43 - Script Linux (elaboracién propia)

en el inicio de la linea dos, tres y cuatro aparece el campo “gcc” hace referencia al
compilador que estamos usando, si usamos otro compilador deberemos editar este
campo por la llamada del compilador que usemos.

Estructura del script de compilacion en Mac:

#!/bin/bash

fusr/local/opt/1lvm/bin/clang -L/usr/local/ept/1lvm/lib brp/BRP.c -0 compilados/BRP

Susr/lecal/opt/1lvm/bin/clang —fopenmp -L/usr/local/opt/1lvm/1ib brp/BRP_openmp.c -o compilados/BRP_openmp
fusr/local/opt/1llvm/bin/clang -fopenmp -L/usr/local/opt/11lvm/1ib brp/BRP_openmp_ori.c -o compilados/BRP_openmp_ori

exit @

llustracion 44 - Script Mac (elaboracién propia)

el campo “/usr/local/opt/llvm/bin/clang” hace referencia al compilador que hemos usado
para mac, en este caso “clang”. Al igual que ocurria en Linux, si usamos otro
deberemos maodificarlo para que haga la llamada al compilador de forma correcta.

Para finalizar, en Windows la estructura del script es:

@echo off
cl src/BRP.c fout:BRP.c
cl src/BRP_openmp.c fout:BRP_openmp.c

MOVE /Y BRP bin
MOVE /Y BRP_openmp bin

exit
llustracion 45 - Script Windows (elaboracion propia)

si se utiliza otro compilador debera modificarse el comando “cl” por el correspondiente
a la llamda del nuevo compilador.
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5.3 - Obtener clave de GoogleMaps

El servicio que ofrece Google para obtener informacién satélite, coordenadas, etc.
comenzo siendo un servicio gratuito, posteriormente ha pasado a ser un servicio de
pago, pero para un uso “no abusivo” las tarifas son realmente reducidas y si tenemos
en cuenta que nos otorgan con la creacién de la cuenta 220€ anuales en la cuenta (en
el momento de creacién de este proyecto), el servicio sera como gratuito. Con esto
quiero remarcar que si la finalidad es hacer un uso comercial con elevadas consultas
lo mejor es que se consulte su tabla de precios por nimero de peticiones disponible en
su web.

Tras esto, lo primero que tendermos que hacer sera tener una cuenta de google y
posteriormetne acceder a este
enlace

seguir todos los pasos. Una vez tengamos la clave deberemos pegarla dentro del
fichero “key.txt” situado en la carpeta “datos” de la aplicacion.

Si arrancamos el programa sin introducir la clave nos mostrara una ventana de alerta
indicando que no podra funcioanr correctametne.

Debes poner tu Key de Google en el fichero de la ruta datos/key.txt .

llustracion 46 - Error clave (elaboracion propia)

i


https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/get-api-key
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6. Pruebas

6.1 - Equipos

Hemos desarrollado las pruebas en tres sistemas operativos (Windows, Mac y Linux) y
dos equipos distintos. Los equipos son:

e MacBook Air (principios 2014):

Procesador Intel Core i5 (4260U) a 1,4Ghz
8GB RAM DDR3 a 1600Mhz

e Asus ROG LG752:

Procesador Intel Core i7 (6700HQ) a 2,6Ghz
16GB RAM DDR4 a 2133Mhz

6.2 - Pruebas realizadas en equipos

Para la realizacién de las pruebas hemos creado una escuela ficticia con sede en
Paiporta y hemos ido afiadiendo paradas y alumnos hasta generar los siguientes
casos de estudio:

Nombre de la parada Namero de personas Cordenada X Cordenaday
Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

Benicalap,Valencia 10 39.4935471 -0.3913172
Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

Burjassot,Valencia 30 39.5096699 -0.4135963
Xirivella,Valencia 20 39.4597817 -0.4266584
Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134

Tabla 2 - Caso 1 (elaboracion propia)

Nombre de la parada Namero de personas Cordenada X Cordenaday
Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

Benicalap,Valencia 10 39.4935471 -0.3913172
Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

Burjassot,Valencia 30 39.5096699 -0.4135963
Xirivella,Valencia 20 39.4597817 -0.4266584
Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134
Benimaclet,Valencia 20 39.4871955 -0.3548312

Tabla 3 - Caso 2 (elaboracion propia)

; Nombre de la parada Namero de personas Cordenada X Cordenaday
|Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
|Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
|Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

iBenicaIap,VaIencia 10 39.4935471 -0.3913172
|Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

fBurjassot,VaIencia 30 39.5096699 -0.4135963
inriveIIa.VaIencia 20 39.4597817 -0.4266584
|Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134
|Benimaclet,Valencia 20 39.4871955 -0.3548312
|Paterna,Valencia 30 39.5037093 -0.4431618

Tabla 4 - Caso 3 (elaboracion propia)
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Nombre de la parada Namero de personas Cordenada X Cordenaday
Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

Benicalap,Valencia 10 39.4935471 -0.3913172
Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

Burjassot,Valencia 30 39.5096699 -0.4135963
Xirivella,Valencia 20 39.4597817 -0.4266584
Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134
Benimaclet,Valencia 20 39.4871955 -0.3548312
Paterna,Valencia 30 39.5037093 -0.4431618
Campanar,Valencia 20 39.4818921 -0.3948498

Tabla 5 - Caso 4 (elaboracion propia)

Nombre de la parada Niamero de personas Cordenada X Cordenaday
Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

Benicalap,Valencia 10 39.4935471 -0.3913172
Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

Burjassot,Valencia 30 39.5096699 -0.4135963
Xirivella,Valencia 20 39.4597817 -0.4266584
Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134
Benimaclet,Valencia 20 39.4871955 -0.3548312
Paterna,Valencia 30 39.5037093 -0.4431618
Campanar,Valencia 20 39.4818921 -0.3948498
Alacuas,Valencia 10 39.4518434 -0.4714694

Tabla 6 - Caso 5 (elaboracion propia)

Nombre de la parada Namero de personas Cordenada X Cordenaday
Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

Benicalap,Valencia 10 39.4935471 -0.3913172
Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

Burjassot,Valencia 30 39.5096699 -0.4135963
Xirivella,Valencia 20 39.4597817 -0.4266584
Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134
Benimaclet,Valencia 20 39.4871955 -0.3548312
Paterna,Valencia 30 39.5037093 -0.4431618
Campanar,Valencia 20 39.4818921 -0.3948498
Alacuas,Valencia 10 39.4518434 -0.4714694
Mislata,Valencia 15 39.4779243 -0.4195876

Tabla 7 - Caso 6 (elaboracion propia)

Nombre de la parada Namero de personas Cordenada X Cordenaday
Paiporta,Valencia 0 39.4274468 -0.4184093
Picassent,Valencia 10 39.3637987 -0.4620313
Alcacer,Valencia 60 39.3768239 -0.44552

Benicalap,Valencia 10 39.4935471 -0.3913172
Rocafort,Valencia 30 39.5335655 -0.41134

Burjassot,Valencia 30 39.5096699 -0.4135963
Xirivella,Valencia 20 39.4597817 -0.4266584
Aldaya,Valencia 40 39.4595217 -0.4927134
Benimaclet,Valencia 20 39.4871955 -0.3548312
Paterna,Valencia 30 39.5037093 -0.4431618
Campanar,Valencia 20 39.4818921 -0.3948498
Alacuas,Valencia 10 39.4518434 -0.4714694
Mislata,Valencia 15 39.4779243 -0.4195876
Alboraya,Valencia 10 39.4989552 -0.3510141

Tabla 8 - Caso 7 (elaboracion propia)

Con estos casos de estudio, la prueba ha consistido en ejecutar en primer lugar el
algoritmo sin paralelizar y posteriormente el paralelizado para ver la magnitud de la
mejora de uno frente al otro. Hemos establecido las siguientes variables:

e Capacidad de cada autobus: 65 personas

e Distancia maxima que puede recorrer: 50 km

e Coste de cada autobus: 300€
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El tiempo de ejecucion de los diferentes casos en cada uno de los ordenadores ha
sido el siguiente:

MacBooK Air
Caso Paradas Tiempo secuencial (seg) | Tiempo paralelo (seg)
1 7 (+1 colegio) 0,038 0,378
2 8 (+1 colegio) 0,383 0,591
3 9 (+1 colegio) 5,56 8,014
4 10 (+1 colegio) 88,142 93,125
5 11 (+1 colegio) 821,332 1760,885
Tabla 9 - Resultados ejecucion i5 (elaboracion propia)
o gy T
Tabla 10 - Grafico ejecucion i5 (elaboracion propia)
Intel Core i7 (6700HQ)
Caso Paradas Tiempo secuencial (seg) | Tiempo paralelo (seg)
1 7 (+1 colegio) 0,038 0,021
2 8 (+1 colegio) 0,383 0,049
3 9 (+1 colegio) 5,56 0,66
4 10 (+1 colegio) 88,142 9,488
5 11 (+1 colegio) 486,902 163,631
6 12 (+1 colegio) 8630,452 2691,068

Tabla 11 - Resultados ejecucién i7 (elaboracion propia)

secuencal (seg [seg)

Tabla 12 - Grafico ejecucién i7 (elaboracion propia)
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Los datos anteriores nos sirven para cuantificar la mejoria que se produce cuando se
optimiza codigo mediante paralelizacion. Es cierto que para pocas pardas la mejoria
no existe o paralelizar cédigo empeora los tiempos, pero si tenemos en cuenta que la
diferencia de tiempo entre paralelizar o no paralelizar en casos en que hay pocas
paradas es de minutos y en casos de excesivas paradas es de horas, la mejor opcién
siempre es paralelizar.

Hay que destacar que estamos ejecutando el cédigo en dos equipos con
configuraciones de hardware y sistemas operativos totalmente diferentes. El i5 tiene
dos nucleos que son capaces de ejecutar dos hilos cada nucleo, en total cuatro hilos y
el i7 tiene un total de 4 nucleos capaces de ejecutar dos hilos por nicleo en total 8
hilos. Hay que tener en cuenta que los procesadores estan realizando otra serie de
tareas mientras ejecutamos nuestro codigo (procesos del sistema operativo,
aplicaciones que corren en segundo plano, etc.) es por ello que podemos apreciar una
diferencia bastante elevada entre el rendimiento de un ordenador y otro, cuantos mas
ndcleos tenga disponibles mas rapido obtenemos resultados y menos notamos el
handicap de afadir c4digo que nos permita paralelizar. Aun asi, si tenemos en cuenta
gue un colegio siempre tendra mas de 12 paradas, podemos apreciar claramente
como ejecutar el cédigo de forma paralelizada reduce en 5939,384 segundos la
obtencion del resultado, o lo que es lo mismo en 99 minutos.

En este apartado también vamos a tratar la interpretacién de los datos mostrados al
obtener una solucion. Para ellos vamos a utilizar como ejemplo el caso 2 con los
siguientes valores de las variables comentados anteriormente. Podemos dividir el
resultado en dos partes: la primera parte mostrara los datos de entrada y la segunda
parte los resultados con la solucién.

Parte 1:

Matriz de distancias: Autobus 1 &

0:0.00 14.40 12.20 16.30 16.80 15.90 5.50 10.00 18.00 0.00
1:14.40 0.00 3.60 29.60 30.00 29.20 15.30 18.70 22.00 0.00
2:12.20 3.60 0.00 24.30 24.70 23.80 13.50 16.20 21.20 0.00 Ruta
3:16.30 29.60 24.30 0.00 9.30 6.60 13.80 19.80 6.30 0.00
4:16.80 30.00 24.70 9.30 0.00 4.20 14.90 16.40 15.70 0.00
5:15.90 29.20 23.80 6.60 4.20 0.00 13.90 15.40 8.80 0.00
6:5.50 15.30 13.50 13.80 14.90 13.90 0.00 8.30 15.50 0.00
7:10.00 18.70 16.20 19.80 16.40 15.40 8.30 0.00 22.30 0.00
8:18.00 22.00 21.20 6.30 15.70 8.80 15.50 22.30 0.00 0.00

| 9:0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Niamero de paradas = 8

Capacidad bus = 65

Longitud maxima = 50.00

Coste bus = 300.00

Estudiantes por parada: 10 60 10 30 30 20 40 20

llustracion 47 - Datos de entrada (elaboracion propia)

En la ilustraciéon 47 podemos apreciar la matriz de distancias del problema, hay que
tener en cuenta que la dltima columna y la dltima fila son filas afiadidas artificialmente
como variables auxiliares que indican cuando una parada ha sido visitada o cuando
esta lleno el autobUs. A continuacion, podemos ver: el numero de paradas
introducidas, en este caso son ocho paradas (nueve si contamos el colegio), la
capacidad de 65 personas, la distancia que puede recorrer un alumno es de 50 km, el
coste de cada autobus que asciende a 300 € y un vector que indica la cantidad de
alumnos por parada.
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Parte 2:

Problema resuelto 5
Autobus 1
Matriz de rutas ﬁ

0 1

Ruta

CENONEWN O
cocococoocoo00Q

CX- T R-X-X-X-X-N-X-)
cocoocoocooo

coco~o0OCOOOO
cocoo~oO0OO0O
cococoocoococoOoM
cooccoocCOOM
occoocoO0OCO0O~
cocococoo~oOCO
OMOCOROMOO

Bus 1

~

Bus 4 71
Estudiantes = 60 Estudiantes = 50
Longitud = 12.20 Longitud = 28.70
Coste = 312.20 Coste = 328.70

Bus 2 5 4 Coste total = 1286.60
Estudiantes = 60
Longitud = 20.10
Coste = 320.10

Bus 3: 6 3 8
Estudiantes = 50
Longitud = 25.60
Coste = 325.60

llustracion 48 - Resultado del problema (elaboracion propia)

En esta segunda parte podemos apreciar si se ha obtenido una solucién o no, en este
caso si que se ha encontrado solucion. Posteriormente podemos encontrar:

e La matriz de rutas que indica que se ha pasado por cada una de las paradas.
e Elrecorrido que debe tomar cada autobus junto:

o Al nimero de estudiantes que transporta.

o La distancia que recorre

o El coste que supone cada autobus, hay que apreciar aqui que hemos
tomado un valor de combustible de 1€ de ahi que muestre en cada uno
de los autobuses la cifra de 300€ + (la longitud del recorrido*1€).

o El coste total del conjunto de autobuses, en este ejemplo 1286,60€ seria el
coste de la ruta optima.

6.3 - Pruebas realizadas en laboratorio Knights

Debido al potencial de calculo necesario para elaborar pruebas superiores a 13
paradas en ordenadores domésticos (problemas de limitaciones temporales en
tiempos de célculo), vamos a realizar el estudio de estos casos en el laboratorio
Knights que posee las siguientes caracteristicas:

e Magquina con 24 Cores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2697 v2 @ 2.70GHz
Varaibles de ejecucion:

e Paradas 12, capacidad 65, distancia maxima 50Km, coste 300

e Paradas 13, capacidad 65, distancia maxima 50Km, coste 300
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Knights
Paradas Tiempo paralelo (seg)
12 1691,068
13 4789,345

Tabla 13 - Resultados prueba Knights

En esta prueba si que podemos apreciar claramente que es un problema NP-
Completo, el tiempo de ejecucién al afladir una parada aumenta de forma exponencial
y el tiempo de computo entre la paralelizacién o no del algoritmo nos indica que es
mejor optimizar.
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7. Conclusiones

Desde un inicio suponiamos que estabamos frente a un tipo de problema complejo,
gue requeriria una potencia de célculo elevada, algo comun a todo tipo de problema
NP-Completo, pero es ahora cuando realmente podemos apreciar que a medida que
afladimos paradas el tiempo de procesamiento para encontrar una solucién exacta
crece de forma exponencial.

Cuando el problema de enrutamiento del autobls escolar se plantea con pocas
paradas, la diferencia de tiempo en obtener la solucion es practicamente inexistente
entre ejecutarlo de forma secuencial o en paralelo. Incluso en algunas ocasiones es
mejor ejecutarlo de forma secuencial debido a que OpenMP afiade instrucciones que
ralentizan el proceso de ejecucidbn unos milisegundos (tiempo practicamente
inapreciable).

También se aprecia que en estas situaciones hacer uso de un procesador con menor
potencia tampoco es un factor determinante en el tiempo que tardamos en obtener la
solucion. Donde realmente notamos una importante mejora es cuando incrementamos
las paradas en mas de 11 unidades. Es aqui cuando empezamos a ver diferencias de
potencia reales entre ambos equipos y donde realmente empezamos a apreciar el
beneficio real que obtenemos al paralelizar el algoritmo.

Con las pruebas realizadas, la optimizacion de cddigo para hacer uso de todo el
potencial del equipo en que corremos una aplicacion es imprescindible en problemas
gue exijan un poder de célculo elevado.

7.1 - Aprendizaje y relacion del proyecto con los estudios

Analizando todas las fases por las que hemos ido pasando hasta llegar a la
finalizacion del proyecto podemos observar todo lo que hemos aprendido y todo
aguello en lo que hemos ampliado nuestro conocimiento previo: programacion en
JAVA 'y C, conexién con APls, uso de OpenMP, gestién de un proyecto, etc.

Este proyecto nos ha servido para mejorar y desarrollar nuestras capacidades de
planificacién, analisis de problemas y desarrollo de soluciones. A pesar de no haber
estudiado directamente muchas de las tecnologias empleadas en el desarrollo de este
problema, si que nos hemos dado cuenta que durante estos cuatro cursos del grado
en ingenieria informatica se nos ha ido formando con las bases y herramientas que un
buen informatico debe tener para desarrollar su carrera profesional.

Este proyecto me ha servido para ver que la informatica es un sector cambiante, en el
gue dia tras dia aparecen nuevas tecnologias, lenguajes, etc. Por tanto, es un sector
gue requiere estudio y motivacion constante, tras este proyecto sé que seré capaz de
afrontar el aprendizaje continuo que se requiere para desarrollar correctamente la
profesion.

s Y



Resolucion del problema de enrutamiento del autobts escolar

8. Futuras mejoras

Debido a la estructura que hemos tomado en el desarrollo de la aplicacion, separando
por un lado lo que seria el algoritmo y por otro la interfaz grafica, una mejora futura
podria ser la implementacién de la aplicacion utilizando una arquitectura cliente
servidor. La parte del cliente seria donde se ejecutaria la interfaz y en la parte de
servidor ejecutariamos la parte del algoritmo. Esto otorgaria gran potencial de calculo
debido a que los procesadores de los servidores por norma general tienen mas
nucleos y pueden ejecutar mas hilos.

Debido a que la estructura de clases generada tiene atributos creados pensando en
una futura actualizacion en la que pueda llevarse un control mas exhaustivo sobre que
alumnos. Podria ampliarse la aplicacién con esta opcion y asi poder realizar un
seguimiento de los alumnos que suben o bajan en cada parada, etc. Incluir esta
mejora llevaria unido la creacibn de una base de datos SQL y un mend de
herramientas con la opcidn de afiadir alumnos y sus respectivos nombres, etc.

También podriamos considerar las opciones de seguimiento de dispositivos que ofrece

la APl de Google para crear un menua en el que pudiéramos seguir la ruta de cada
autobus en tiempo real.
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Anexo: codigo fuente del
algoritmo paralelizado

/Users/erdose/Documentos/TFG/Proyecto/src/algoritmos/BRP_openmp.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <omp.h>

#define D(i,j) D[(i)*n+(j)]

#define X(1i,3j) X[(i)*xn+(j)]

#define X_mejor(i,j) X_mejor[(i)*xn+(j)]
#tdefine X_aux(i,j) X_aux[(i)*xn+(j)]

void leer_valores( );
void leer_matriz( );
void leer_estudiantes( );

void generar_distancias( int n, float *D );
void generar_paradas( int n_paradas, int *xq );

void imprimirdistancias( int n, float *D );
void imprimirrutas( int n, float *X );

void imprimirparadas( int n_paradas, int *xq );
void imprimirsolucion( );

int BRP( int i, int visitadas, float %X, int c, float 1, float coste );

int n_paradas;

float coste_bus;

float *D;

int *q;

int C;

float L;

float matriz [1000] [1000];

float coste_minimo = RAND_MAX;
float *X_mejor;

int main( int argc, char xargv[] ) {

leer_valores();

if( L<20 ) {
fprintf(stderr,"%s: La longitud maxima debe ser mayor que 20\n",argv[0]);
return 1;

}

leer_matriz();

//Creacidén de vectores

int n = n_paradas+2;

D = (floatx) malloc(nxnksizeof(float));

q = (int*) malloc(n_paradasksizeof(int));
float matriz[n][n];

generar_distancias(n,D);
imprimirdistancias(n,D);

//Salida por pantalla
FILE *xfp;
fp = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );
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fprintf(fp, "%s %d","\nNimero de paradas = ",n_paradas);
fprintf(fp, "%s %d","\nCapacidad bus = ",C);

fprintf(fp, "%s %.2f","\nLongitud maxima = ",L);
fprintf(fp, "%s %.2f","\nCoste bus = ",coste_bus);
fprintf(fp, "%s", "\n");

fclose(fp);

generar_paradas(n_paradas,q);
imprimirparadas(n_paradas,q);

float xX = (floatx) malloc(nxnksizeof(float));
X_mejor = (floatkx) malloc(nknksizeof(float));

for( int i=0; i<n; i++ )
for( int j=0; j<n; j++ ) {
X(i, j) = 0;
X_mejor( i, j ) = 0;

#pragma omp parallel
#pragma omp single
BRP( 0, 0, X, 0, 0, 0 );

FILE xfp2;

fp2 = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );

if( coste_minimo<RAND_MAX ) { fprintf(fp2, "%s","Problema resuelto\n");}
else { fprintf(fp2, "%s","Problema sin solucion\n");}

fclose(fp2);

imprimirrutas( n, X_mejor );
imprimirsolucion( );

FILE *fp3;

fp3 = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );
fprintf(fp3, "%s%.2f%s","\nCoste total = ",coste_minimo,"\n");

fclose(fp3);

free(X);
free(q);
free(D);
return 0;

}

int parada_valida( int j, float %X, float c, float 1) {
int n = n_paradas+2;

int valido = 1;
int i=0;

while( i<n && valido ) {
if( i'=j && X( i, j )==1) {
valido = 0;

}
i++;
}
return valido && c<C && 1l<L;
}
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/%%
* 1 Parada que se esta visitando
*x visitadas Nimero de paradas visitadas hasta el momento
*x X Matriz de recorridos
* C Nimero de alumnos en la ruta actual (con el autobls que se estd trabajandd
x 1 Longitud de la ruta actual (con el autobuls que se estd trabajando)
*x coste Coste total acumulado hasta el momento
*/
int BRP( int i, int visitadas, float %X, int c, float 1, float coste ) {
int n = n_paradas+2;
if( visitadas == n_paradas ) {
if( coste < coste_minimo ) {
#pragma omp critical
if( coste < coste_minimo ) {
coste_minimo = coste;
memcpy( X_mejor, X, nxnksizeof(float) );
¥
}
}
else {
for( int j=1; j<n; j++ ) {
if( i==0 ) {
/* Autobus nuevo x/
if( j<n-1 && parada_valida( j, X, ql[j-11, D(i,j) ) ) {
float *xX_aux = ( floatx ) malloc( nknksizeof(float) );
memcpy( X_aux, X, nxnksizeof(float) );
X_aux( i, j ) =1;
#pragma omp task
BRP( j, visitadas+1, X_aux, qlj-1], D(i,j), coste+coste_bus+D(i,j) );
free(X_aux);
}
}
}
else {
if( j==n-1) {
float *X_aux = ( float* ) malloc( nxnxsizeof(float) );
memcpy( X_aux, X, nknksizeof(float) );
X_aux( i, j ) = 1;
#pragma omp task
BRP( @, visitadas, X_aux, c, 1, coste );
free(X_aux);
}
}
else if( i!=j && parada_valida( j, X, c+ql[j-11, 1+D(4i,j) ) ) {
if( coste+D(i,j) < coste_minimo ) { /* Poda */
float *X_aux = ( floatkx ) malloc( nknksizeof(float) );
memcpy( X_aux, X, nknksizeof(float) );
X_aux( i, j ) =1;
#pragma omp task
BRP( j, visitadas+1l, X_aux, c+ql[j-1], 1+D(i,j), coste+D(i,j) );
free(X_aux);
}
}
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k

b

b

void generar_distancias( int n, float *D ) {
for( int i=@; i<n; i++ ) {
for( int j=i; j<n; j++ )
D( i, j ) = ( j==n-1
D( j, i) =D(1i, j );
}

{
)

? 0 : matriz[il[j];

b
b

void imprimirdistancias( int n, float *D ) {
FILE *fp;

fp = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );
fprintf(fp,"%s", "Matriz de distancias: \n");
fprintf(fp,"s%ss"," )

//for( int j=0; j<n; j++ ) { printf("%4d",j);}

fprintf(fp,"%s","\n");
for( int 1i=0; i<n; i++ ) {
fprintf(fp,"s4d %s",i,":");
for( int j=0; j<n; j++ ) {
if (D(1i,j)<10){ fprintf(fp," %.2f ",D( i, j ));}
else {fprintf(fp,"%.2f ",D( i, j )); }

}
fprintf(fp,"%s","\n");
¥
fclose(fp);
}

void generar_paradas( int n_paradas, int *xq ) {
FILE xf = fopen("datos/estudiantes.txt", "r");
int aux;

for( int i=@; i<n_paradas; i++ ) {
fscanf(f,"%sd",&aux);
while( ( gl 1 ] =aux ) <3 );
}
fclose(f);
}

void imprimirparadas( int n_paradas, int *xq ) {
FILE *fp;
fp = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );

fprintf(fp,"%s","Estudiantes por parada: ");

for( int i=0; i<n_paradas; i++ ) {
fprintf(fp,"%4d",ql i 1);

}

fprintf(fp, "%s","\n\n");

fclose(fp);

b
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void imprimirrutas( int n, float *X ) {

FILE xfp;

fp = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );

fprintf(fp,"%s","Matriz de rutas: \n");
fprintf(fp,"%s"," ");

for( int j=0; j<n; j++ ) { fprintf(fp," %4d",j);}
fprintf(fp,"%s","\n");

for( int i=@; i<n; i++ ) {
fprintf(fp,"%4d %s",i,":");
for( int j=@; j<n; j++ ) { fprintf(fp,"%4.0f",X( i, j ));}
fprintf (fp;"%s™;"“\n");
¥
fclose(fp);
}

//Funciones para leer valores
void leer_valores(){
char parametrol [10];
char parametro2 [10];
char parametro3 [10];
char parametro4 [10];

FILE xf = fopen("datos/datos.txt", "r");

fgets (parametrol, 10, f);
fgets (parametro2, 10, f);
fgets (parametro3, 10, f);
fgets (parametro4, 10, f);

n_paradas = atoi(parametrol);
C = atoi(parametro2);
L = atoi(parametro3);
coste_bus = atoi(parametro4);

fclose(f);
}

void leer_matriz(int n){
FILE xf = fopen("datos/matriz.txt", "r");

int i, ji
float temp;

for(i=0;i<n_paradas+1;i++) {
//printf (" \n");
for(j=0;j<n_paradas+1;j++) {
fscanf(f,"%f",&temp);
matriz[i] [j] = temp;//printf("sf ", matriz[il[j]);
}
+
fclose(f);
}

void imprimirsolucion( ) {
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int n = n_paradas+2;

int bus = 1;

int i = 0;

FILE xfp;
fp = fopen ( "resultados/resultado.txt", "a+" );

for( int j=1; j<n; j++ ) {
int estudiantes = 0;
float longitud = 0;
float coste = 0;

if( X_mejor( i, j ) ==1) {

fprintf(fp, "%s %d %s %4d", "\nBus ",bus++,": ",j);
estudiantes = ql[j-1];

coste = coste_bus + D( i, j );

longitud = D( i, j );

int jj = j;

int sequir = 1;

while( sequir ) {

int k = 0;
while( X_mejor( jj, k ) == 0 ) k++;
if( k<n-1) {

fprintf(fp,"%4d",k);
estudiantes += ql[k-1]1;
longitud += D( jj, k );
coste += D( jj, k );
il = k;

}

else {
fprintf(fp,"%s %d%s%.2f%s%.2f%s","\n\tEstudiantes = ",estudiantes,

"\n\tLongitud = ", longitud,
"\n\tCoste = ",coste,"\n");

sequir = 0;

}
}
¥
¥
fclose(fp);
b
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