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RESUMEN

Resumen

Actualmente, el paradigma de la computacién paralela es ampliamente utilizado por
cientificos e investigadores para la resoluciéon de problemas de calculo con gran carga
computacional. En la lista de TOP 500 se refleja el ranking con los 500 supercomputadores
mas potentes del mundo que existen en la actualidad. Estos sistemas son empleados para
realizar calculos con grandes volumenes de datos en diferentes areas de conocimiento tales
como las matematicas, la astronomia, la biologia o la medicina.

Dentro del paradigma de la computacién paralela destacamos la técnica denominada como
“Tiling”. Esta técnica consiste en el reparto de la carga computacional entre diferentes
unidades computaciones. Este reparto de carga se consigue a través del particionado del
espacio de memoria donde se alojan los datos. Se realiza una divisiéon del dominio de datos
del problema en bloques asignados a cada procesador.

Hitmap es una libreria disenada por el grupo de investigacién Trasgo que aiina mecanismos
de comunicacién asi como mecanismos del particionado de datos. Este particionado se
realiza con bloques de forma rectangular modelados a través de la estructura de datos
Shape, que permite la creacién de poligonos rectangulares de n-dimensiones.

En este trabajo se desarrolla una extension de la libreria Hitmap para la triangularizacion
del espacio de datos. Esta técnica se implementa a través de particiones triangulares de
memoria permitiendo al sistema de computo paralelo aprovechar mejor la geometria del
espacio de datos en ciertos tipos de problema, para reducir, en la medida de lo posible, las
operaciones de comunicacién y sincronizacién. Para realizar este particionado en poligonos
triangulares se desarrollan los algoritmos de interseccién, diferencia y unién.
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ABSTRACT

Abstract

Nowadays, the paradigm of parallel computing is widely used by scientists and researchers
for solving computational problems with high computational load. The TOP 500 list
reflects the ranking of the 500 most powerful supercomputers in the world that currently
exist. These systems are used to perform calculations with large volumes of data in
different areas of knowledge such as mathematics, astronomy, biology or medicine.

Within the paradigm of parallel computing we highlight the technique known as “Tiling”.
This technique consists of the distribution of the computational load between different
computational units. This load sharing is achieved through the partitioning of the memory
space where the data is stored. The data domain of the problem is divided into blocks
assigned to each processor.

Hitmap is a library designed by the Trasgo research group that combines communication
mechanisms as well as data partitioning mechanisms. This partitioning is done with
rectangular shaped blocks modeled through the Shape data structure, which allows the
creation of n-dimensional rectangular polygons.

In this project an extension of the Hitmap library is developed for the triangularization of
the data space. This technique is implemented through triangular memory partitions,
allowing the parallel computing system to take better advantage of the geometry of the
data space in certain types of problems, to reduce, as far as possible, the communication
and synchronization operations. To carry out this partitioning in triangular polygons, the
intersection, difference and union algorithms are developed.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introducen los siguientes aspectos:

= El contexto y la motivacién del proyecto.
= Kl planteamiento del problema y los objetivos del proyecto.

= La organizacién de los contenidos del documento.

1.1. Contexto

En esta seccion se describe el contexto en el que se desarrolla este proyecto, introduciendo
los principales fundamentos de la computacién paralela, de los sistemas paralelos, de los
sistemas heterogéneos y del particionado del espacio de datos.

1.1.1. Computacién paralela

Actualmente, existe una gran cantidad de problemas de caracter cientifico cuya resolu-
cién es muy costosa en tiempo de ejecucién con los métodos de computacion clésicos. Entre
los ejemplos de estos problemas encontramos simulaciones que involucran célculos complejos
y/o grandes volumenes de datos en diferentes dreas de conocimiento [I] tales como las ma-
tematicas, astronomia, biologia o medicina, que sin el paradigma de la computaciéon paralela
tardarian una cantidad significativa de tiempo de procesamiento continuado para finalizar.

Existen otras aplicaciones como el deep learning [2], basadas en el uso de redes neuronales,
que sin la mejora de rendimiento que supone el uso de sistemas de computo paralelos seria
practicamente inabordables. Estas redes neuronales aprovechan todos los recursos hardware
existentes en dispositivos aceleradores, como GPUs (unidades de Procesamiento Gréfico [3])
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1.1. CONTEXTO

y FGPAs (matriz de puertas légicas programable [4]). La mineria de monedas criptografi-
cas, como los BitCoins, es otro ejemplo basada en la resolucién de problemas matemaéticos,
soportada en gran medida por las tarjetas graficas.

Para conseguir estas optimizaciones, la computacién paralela se basa en el uso de muchas
unidades computacionales que llevan a cabo cédlculos de forma simultdnea [5]. De esta forma,
grandes problemas computacionales son divididos en otros problemas mas pequenos, resueltos
individualmente por cada una de estas unidades de procesamiento. Un ejemplo tipico de estos
problemas es una multiplicaciéon de matrices con un gran ntimero de elementos. Los espacios
de datos son repartidos entre los nodos de computo, reduciendo de forma tedrica los tiempos
proporcionalmente al nimero de nodos.

Actualmente, los ordenadores con mayor capacidad computacional del mundo emplean
el paradigma de la computacién paralela y se invierten millones de euros en el desarrollo y
mejora de estas supercomputadoras, asi como en el alquiler de las mismas para la realizacién
de célculos cientificos. En la lista de TOP 500 [6] se publica cada medio ano la lista actualizada
de los 500 superordenadores més potentes del mundo. Ademads, también se publica la lista
de los Green500, con los 500 supercomputadores energéticamente mas eficientes.

1.1.2. Sistemas paralelos

Una aplicacién secuencial puede escalar su rendimiento de manera proporcional al nimero
de unidades computacionales del sistema. En este caso ideal, con dos o cuatro unidades
funcionales el tiempo se ve dividido a la mitad o la cuarta parte, respectivamente. El tiempo
necesario para ejecutar una aplicacién de forma secuencial puede optimizarse mejorando su
rendimiento de manera lineal, es decir, si se duplican sus elementos de cémputo el tiempo se
reduce a la mitad del tiempo obtenido secuencialmente, si se triplican este tiempo se reduce
a una tercera parte, y asi sucesivamente.

Esa mejora del rendimiento es ideal, ya que en la practica no se alcanzan estos escenarios,
debido a problemas como el tiempo de encaminamiento, en concreto con los mecanismos
de de comunicacién y sincronizacion, asociados al coste temporal que supone la division
del problema entre subtareas concurrentes y el paso de datos entre procesadores debido a
dependencias; la necesidad de disipar el calor generado por estos grandes supercomputadores
o secciones de cédigo que solo pueden ser ejecutadas de forma estrictamente secuencial.

A pesar de los problemas anteriormente mencionados, la computacién paralela presenta
una serie de ventajas [7] tal y como se observan en los siguientes items:

= La resolucion de problemas que no se podrian ser ejecutados secuencialmente con una
sola CPU en un tiempo razonable.

= Ejecucién de una mayor carga computacional en menos tiempo a través de aceleradoras
hardware como GPUs y FGPAs.

= Posibilidad de ejecucién de problemas de complejidad y orden mayor en un tiempo
razonable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Permite la ejecucién simultdnea de varias instrucciones y/o tareas.

= Se obtiene un mejor balance entre productividad y coste que en la computacién secuen-
cial tradicional.

= Se obtiene un mejor balance entre productividad y coste energético que en la compu-
tacién secuencial tradicional.

= Gran capacidad expansion, es decir, posibilidad de aniadir nuevos nodos y dispositivos
hardware.

= Gran capacidad de escalabilidad, es decir, que la mejora del sistema aumente de forma
proporcional a la expansién en nodos.

Actualmente, el supercomputador més potente del mundo estéd localizado en Japdn. Se
trata de Fugaku [§], que cuenta con un total de 7.600.848 cores y una potencia de cdlculo de
415.599 Teraflops, lo que equivale a 230.833 PlayStation 4 trabajando simultdneamente [9].

1.1.3. Sistemas heterogéneos

Un sistema de computacion heterogéneo es aquel que estd compuesto por unidades compu-
tacionales y/o nodos con arquitecturas distintas, conectados a través de un sistema de red.
MareNostrum_5 [10] es un ejemplo de sistema heterogéneo, siendo éste uno de los super-
computadores més avanzados de Europa, localizado en Espana, cuyas optimizaciones mas
recientes consisten en la integracion de una mayor variedad de procesadores, cada unos
orientados a aplicaciones mas especificas.

Los sistemas heterogéneos presentan una serie de ventajas [11] frente a los sistemas ho-
mogéneos, entre las que se encuentran:

= La diversidad de procesadores permite diferentes opciones de ejecucién, empleando
aquellos recursos mejor optimizados para las distintas tareas que conforman un proble-
ma.

= El gasto energético asociado a los calculos puede ser regulado eligiendo qué nodos van
a llevar a cabos los célculos.

= Ante la posibilidad de presentar diferentes potencias de calculo en cada nodo, se puede
llevar a cabo repartos de carga adaptados a las velocidades de los distintos procesadores,
para alcanzar un nivel superior de optimizacion.

1.1.4. Particionado de datos

Una de las caracteristicas principales de la computaciéon paralela es la posibilidad de
repartir de carga entre los distintos procesadores o nodos de computo, de forma que las
distintas tareas y conjuntos de datos son asignados a cada unidad de cémputo teniendo en
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1.2. MOTIVACION

cuenta su rendimiento. Aquellos nodos con mayor productividad realizan célculos con un
volumen mayor de datos. Asi se logra igualar los tiempos de ejecucién entre los procesares.

Este reparto de carga se logra mediante el particionado de datos, en el cual el dominio de
datos del problema, generalmente arrays multidimensionales, es divido en bloques que son
asignados a los nodos de computo. Con el fin de optimizar el rendimiento de las aplicaciones
paralelas, las particiones seran equitativas para aquellos sistemas cuyos procesadores ten-
gan productividades iguales, mientras que para sistemas heterogéneos, este particionado se
hard en bloques de distintos tamanos. El particionado, en tltima instancia busca reducir las
comunicaciones y sincronizaciones y su optimizaciéon depende de la geometria del problema
computado y de la alocacion fisica de los datos.

Existen diferentes técnicas de particionado (en bloques rectangulares, en bloques que
coinciden con las filas de un array bidimensional, en bloques que almacenan los datos que
presentan dependencias entre si, entre otros). Sin embargo estas técnicas no consiguen reducir
la cantidad de datos a transferir. El particionado triangular reduce esta cantidad para ciertos
tipos de problema de computo aprovechdandose de la geometria subyacente del espacio de
datos.

1.2. Motivacion

1.2.1. Grupo de investigacién Trasgo

Este Trabajo de Fin de Grado se desarrolla en el contexto de uno de los proyectos del
grupo de investigacién Trasgo [12]. Este grupo pertenece al Departamento de Informdtica de
la Universidad de Valladolid [13].

A continuacién se muestran las dreas de investigacién principales en las que trabaja dicho
grupo de investigacién:

= Kl desarrollo de modelos de programacion, sistemas de ejecucién y herramientas para
sistemas heterogéneos paralelos.

= La paralelizacién especulativa.

= Bisqueda de soluciones paralelas a problemas computacionalmente intensivos.

= El desarrollo de software de sistema para aplicaciones embebidas, utilizando tecnologia
de cédigo abierto.

Actualmente, se estd desarrollando la librerfa Hitmap [I4], que permite el particionado
del espacio de datos en bloques rectangulares. Existen modelos de particionamiento relati-
vamente sencillos basados en la divisién de la memoria de datos en bloques rectangulares
de dimensiones bzh, y el siguiente paso es la triangularizacién, mediante la cual se podra
aprovechar mejor la geometria del problema.

26



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.2. Trabajo relacionado

Tiling [14] es una técnica empleada para distribuir datos y tareas en programas paralelos
y mejorar la localidad (almacenamiento de datos relacionados en posiciones contiguas de
memoria [I5]) de bucles anidados en cédigo paralelo y secuencial. El uso de estructuras
de datos para implementar particiones en matrices de memoria genéricas permite explotar
mejor la jerarquia de memoria, haciendo que los datos sean a menudo reutilizados dentro de
la misma particion.

El particionado de datos se puede aplicar de forma anidada (la matriz de memoria se
divide en bloques que a su vez pueden ser divididos en subloques y asi sucesivamente),
teniendo por objetivo distribuir el trabajo entre los procesadores en el nivel més externo
o mejorar la localidad en el nivel més interno. Al trabajar con memoria distribuida, las
particiones también pueden hacer que la comunicacién sea explicita, ya que los célculos que
involucran elementos de diferentes particiones dan como resultado el movimiento de datos,
algo indeseable en términos de rendimiento.

Durante la iltima década, se han propuesto diferentes modelos de programacién para
manejar la complejidad de la particion y mapeo de datos multinivel. Estos modelos de pro-
gramacién se dividen en dos categorias: aquellos que ocultan las comunicaciones subyacentes
y aquellos donde la comunicacién explicita es impulsada por la particion hecha por el usuario
(por ejemplo, MPI). Estos modelos de programacién paralela no ayudan al programador a
expresar explicitamente el patrén de comunicacion que necesita el algoritmo, independiente-
mente de la particién de datos elegida. Bajo este pretexto, el grupo Trasgo ha desarrollado
la libreria Hitmap.

1.2.3. Libreria Hitmap

Hitmap [I4] es una libreria disefiada por el grupo Trasgo para desacoplar el patrén de
comunicacion del particionado de datos, mediante el uso de expresiones abstractas que se
adaptan automaticamente en tiempo de ejecucién dependiendo de la particiéon finalmente
utilizada.

Hitmap presenta una combinacién de caracteristicas tales como:

1. Un sistema de plug-in’s (complementos que agregan nuevas funciones a un programa
anfitrién sin alterar al mismo [I6]) extensibles, basados en dos tipos de médulos di-
ferentes, uno para calcular automaticamente el particionado de datos y otro para la
distribucién de particiones en funciéon de la topologia de la arquitectura subyacente,
ocultando los detalles al programador.

2. Un framework (plataforma para el desarrollo software [I7]) para programar nuevos plug-
in’s con técnicas regulares, irregulares, estdticas o dindmicas de particion y equilibrio
de carga.

3. Un conjunto de herramientas flexible para el mapeo de tareas paralelas y datos con
una interfaz comun.
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4. Una API para crear patrones de comunicaciéon complejos y escalables en términos de
una particién y un disenio abstractos.

Todas estas caracteristicas permiten integrar decisiones de mapeo complejas, algunas de ellas
asociadas a la tecnologia de compilacion, en una biblioteca.

Hitmap se puede utilizar para admitir estructuras de datos complejas, como matrices
dispersas y gréficos para aplicaciones irregulares, utilizando la misma metodologia de parti-
cionado jerdrquico, o para programar un sistema heterogéneo [I8]. El resultado es un buen
equilibrio entre rendimiento y uso eficiente de la memoria, lo que también reduce el esfuerzo
de programacién en comparacién con otras opciones.

Una de las carencias que presenta Hitmap es la imposibilidad para adaptarse a problemas
de cédmputo cuya geometria es algo mas compleja y el particionado del espacio de datos
mediante bloques rectangulares o ciibicos no permite a los sistemas de cémputo aprovechar
al maximo las mejoras obtenibles mediante el paralelismo.

1.2.4. Triangularizacién de espacios de datos

A la hora de particionar el espacio de datos de un problema surge la necesidad de es-
tablecer comunicaciones y sincronizaciones entre los diferentes datos cuando que tengan de-
pendencias entre si la informacién manejada por los distintos nodos de procesamiento.

Para el ejemplo de una simulacién de incendios (préctica de la asignatura de Computacién
Paralela del grado de Ingenieria Informdtica en la UVa del ano 2018-2019 [19]), donde la forma
en la que se extiende el fuego depende de areas contiguas, en la siguiente imagen se puede
apreciar como la particién cuatro necesita sincronizarse y comunicarse con las particiones
que manejan los datos de estas respectivas zonas.

0 1 2 0 1 2 Data needed from P1: |_|
R CR Data needed from P3: .
3§ 4 35 » 3 4 5 Data needed from P5: .
hasnsnannan o Data needed from P7: D
6 7 8 6 7 8

Figura 1.1: Particionado de datos con particiones rectangulares (Figura extraida de [20]).

Los mecanismos de sincronizacién y comunicaciéon de las particiones asignadas a los dis-
tintos nodos de computo suponen uno de los principales cuellos de botella de la computacién
paralela. La mejora de rendimiento que supone este paradigma frente a la computacién se-
cuencial tradicional es afectada sustancialmente por el numero de veces que se emplea alguno
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de estos mecanismos a lo largo de la ejecucién de un programa paralelo y es por esto que es
fundamental reducir las llamadas a estas rutinas.

La triangularizacion del espacio de datos es una técnica que permite reducir las comuni-
caciones y sincronizaciones, adaptandose mejor a la geometria del problema que resuelve el
sistema de cémputo. Este mejor uso de la geometria del espacio de datos se logra a través
del particionado, ya explicado en la secciéon La principal diferencia del particionado
de memoria clasico es la admisién de tridngulos como unidad de divisién frente al uso de
particiones rectangulares para dos dimensiones o ctbicas para tres dimensiones.

La posibilidad de emplear tridngulos para el particionado, en adicién con el particionado
clésico, permite evitar que un mismo dato sea gestionado redundantemente por mas de un
procesador, asi como favorecer que todos los indices de una particiéon gestionen datos en vez
de quedar ociosos, aumentando la productividad en términos de informacién calculada por
bloque (ya sea rectdngular, triangular, piramidal o cibico).

La resolucién de multiples sistemas de ecuaciones por el método de Gauss de forma concu-
rrente al obtener el sistema equivalente de un sistema de ecuaciones mediante la eliminacién
gaussiana simple es un ejemplo de problema computacional que se ve favorecido por el uso
de la triangularizacién. Pongamos como ejemplo el siguiente sistema de ecuaciones:

Iy + 2.‘1’2 +3IJ = 1 T + 23‘2 + 3.'17-'; = 1
4$1 JF 5.76'2 + 61"; = -2 3."5‘2 +6.'L"3 - 6
7r, + 8> + 1023 = 5 3 = 10

Figura 1.2: Sistema de 3 ecuaciones con tres Figura 1.3: Sitema de ecuaciones equivalente

incognitas. por elminacipén Gaussiana.

En la ﬁgura se muestra que al utilizar el bloque cldsico rectangular (rectangulo verde)
como unidad de particionado el bloque cldsico rectangular (rectdngulo verde) existen tres
indices de memoria (tridngulo rojo) de un total de 12, manejados por la unidad de computo
responsable de la particién, cuyos datos y calculos no son necesarios para la resolucién del
problema y por tanto se limita la mejora de rendimiento de la paralelizacién.

1 2 3] 1
0N\3 6| 6
0 O\1|10

Figura 1.4: Sistema de Gauss resuelto con particiones rectangulares.

En la figura [[.5] se muestra como la triangularizacién del espacio de datos se adapta
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mejor que el particionado clésico a la geometria de este problema, de forma que solo una
posiciéon de memoria de las diez gestionadas en la particion triangular no es necesaria para
la resolucién del problema y por tanto, la mejora del rendimiento obtenida por el paradigma
de la computacion paralela es mayor que el obtenido hasta el momento. Esto se debe a que
el niimero de particiones que podran realizarse serd mayor, hardn un mejor uso del espacio
de datos y por ende, se reduciran las comunicaciones y sincronizaciones.

(1 2 3| 1
0~3 6| 6
0 0~1]10

Figura 1.5: Sistema de Gauss resuelto con particiones triangulares.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo del proyecto

En este proyecto se propone el desarrollo de un mecanismo de particionado del espacio de
datos de memoria en bloques triangulares empleando n-simplices (estructuras triangulares)
con lados paralelos a los ejes de coordenadas [2I]. Este particionado se incluird como ex-
tensién de la libreria Hitmap, desarrollada por del grupo de investigacion Trasgo, partiendo
de la estructura de datos HitSigShape, que serd analizada més adelante en la seccién [3.1
Para operar con las nuevas estructuras se analizara, disenard e implementara las operaciones
binarias de interseccién, unién y resta y sus algoritmos respectivos.

Este Trabajo de Fin de Grado se desarrolla dentro del contexto de un proyecto de in-
vestigacién, con su correspondiente ciclo de desarrollo, y es por ello que tiene asociado una
serie de objetivos adicionales. Ademsds, el cédigo implementando serd usado por el grupo
de investigacién Trasgo una vez haya sido validado e integrado con sus librerias, por ende
también surge una serie de caracteristicas deseables para el software desarrollado:

= Debe ser comprensible y estar correctamente documentado.

= Ser extensible y reutilizable.

= Debe estar bien estructurado en subfunciones, con el fin de evitar duplicidad de cddigo,
ademds de facilitar el seguimiento del flujo del programa.

= Debe utilizar la notacién y los paradigmas de programacion del grupo Trasgo.
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= Debe estar bien preparado para cambios futuros.

= Debe ser correcto en sus calculos.

1.3.2. Objetivos secundarios

Este trabajo se divide en una serie de objetivos parciales para cumplir con el objetivo
principal del proyecto:
= Estudiar, analizar y comprender las principales estructuras de Hitmap.

= Estudiar, analizar y comprender las operaciones binarias de interseccién, unién y dife-
rencia entre dos poligonos para un espacio de dos dimensiones.

= Disenar e implementar las estructuras de datos extendidas de la libreria Hitmap para
poder modelar particiones con formas triangulares.

= Disenar e implementar la operacion de interseccién entre dos rectangulos, dos tridngulos
o un tridangulo y un rectangulo.

= Disenar e implementar la operacion de unién entre dos rectangulos, dos tridngulos o
un triangulo y un rectangulo.

= Disenar e implementar la operacién de diferencia entre dos rectdngulos. dos tridngulos
o un tridangulo y un rectangulo.

= Extender las operaciones de interseccion, diferencia y unién para que se ejecuten para
un ndmero n de poligonos (tridngulos o rectangulos).

= Disenar, elaborar y ejecutar un plan de pruebas que valide la correccién de los calculos
realizados por los algoritmos.

= Analizar los resultados y solventar aquellos errores surgidos de las pruebas de validacion.

= Elaborar un documento que refleje de forma clara y precisa la naturaleza del proyecto,
su estructura, el proceso seguido y las conclusiones extraidas.

1.4. Estructura del documento

Este documento estd estructurado en los siguientes capitulos:

= El capitulo dos explica la planificacién del proyecto.

= Kl capitulo tres describe las estructuras utilizadas por la libreria Hitmap y el diseno de
los algoritmos de interseccién, unién y diferencia.
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= Kl capitulo cuatro explica la implementacion final de los algoritmos mencionados, a
través de sus cabeceras, includes y funciones principales.

= Kl capitulo cinco presenta las pruebas realizadas para validar los resultados obtenidos
por los tres algoritmos.

= El capitulo seis describe las conclusiones, incluyendo objetivos cumplidos y trabajo
futuro.
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Capitulo 2

Planificacion

En este capitulo se introducen los siguientes aspectos:

= El modelo de desarrollo empleado para llevar a cabo el proyecto.

= Los riesgos del proyecto, junto al camino critico y el plan de contingencia para los
distintos riesgos.

= El coste estimado del desarrollo del proyecto.

2.1. Modelo de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se ha escogido como método un System Development
Life Cycle [22] (a partir de ahora referenciado como SDLC) lineal en cascada. En este SDLC
el proyecto es divido en una serie de fases secuenciales, en las que se enfatiza el disenio y
cumplimiento de un plan, con unas fechas objetivo y donde se realiza un control riguroso
durante el ciclo de desarrollo sobre el avance y estado del proyecto mediante documenta-
cién y reuniones periddicas con los “project managers”. En este proyecto, los encargados de
la supervisién del desarrollo son los tutores académicos, Yuri Torres de la Sierra y Maria
Inmaculada Santamaria Valenzuela.

Este modelo de desarrollo ha sido seleccionado por ser un buen candidato para proyectos
donde el equipo de desarrollo no cuenta con mucha experiencia, debido a la rigurosidad con
la que se comprueba el alcance de los objetivos establecidos, asi como la correccién de la
documentacién y el software desarrollado, ademds de que permite medir con facilidad el
avance del desarrollo. Ademads, es facilmente integrable con las mecédnicas de trabajo del
grupo de investigacion de Trasgo, con reuniones de trabajo semanales y diversos canales de
comunicacion directa, que permiten realizar reportes con facilidad.
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2.1.1. Fases del desarrollo

Inicialmente, el desarrollo del proyecto se planifica para llevarse a cabo en ocho fases
principales. Estas ocho etapas son secuenciales, como consecuencia de la metodologia de
trabajo seleccionada, y la suma de las duraciones de cada una de ellas da como resultado
una duracién estimada de 300 horas, correspondientes con los 12 créditos ECTS asociados a
la asignatura del TFG.

Las fases en las que se ha dividido el proyecto vienen reflejadas en la siguiente tabla:

ID Descripcién

F1 Estudio de la libreria Hitmap.

F2  Estudio de los algoritmos.

F3  Toma de decisiones de disefio relacionadas con el trabajo previo del Technical Report
[21].

F4  Implementacién del algoritmo de interseccién.

F4.1 Implementacién del algoritmo de construccién del poligono de interseccién.

F4.2  Implementacién del algoritmo de particién del poligono de interseccién.

F5 Implementacién del algoritmo de la diferencia.

F6 Implementacién del algoritmo de la unién.

F7  Experimentacién.

F8 Elaboracién de la memoria.

Cuadro 2.1: Fases del desarrollo de proyecto.

Las fases F1, F2 y F3 estan relacionadas con el estado del arte del proyecto, aprendizaje
de las tecnologias y lectura del trabajo relacionado previo. Estas son proyectadas para la
segunda mitad del primer cuatrimestre, invirtiendo una cantidad de horas semanales menor
que el dedicado durante el segundo cuatrimestre debido a la necesidad de compaginar el
trabajo con otras cinco asignaturas. Por su parte, la tareas F4, F5, F6, F7 y F8 se proyectan
para el segundo cuatrimestre, con un carga semanal aproximada de trabajo de 20 horas.

Las fases F4, F5 y F6 se corresponden con la implementacién de la extensién de la libreria
Hitmap, desarrollando los algoritmos de interseccién, unién y diferencia. La fase F4, es la de
mayor duracién del proyecto porque engloba aproximadamente un 80 % de la programacién
total del trabajo, puesto que, como se mencionara en el capitulo 3, los algoritmos de unién
y diferencia estan basados en el de intersecciéon. Dentro de la etapa F4 existen dos subfases,
correspondientes a la descomposicion principal del flujo del algoritmo de interseccién, la
construccién del poligono de interseccion y la particién del poligono de interseccién.

Tras las fases del estado del arte, desarrollo e implementacion, se proyectan las dos tltimas
etapas del proyecto, relacionadas con la experimentacion y la documentacién. La fase F7
se corresponde con la realizacion de la experimentacion para validar la correccién de los
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algoritmos, y la F8 con la elaboraciéon de este documento. Para estas tareas se estima el
ultimo de mes de trabajo.

A continuacién, se muestra el diagrama de Gantt [23], que modela el reparto temporal
de cada una de las etapas:

EDT | 4i 4, 2020 tri 1, 2021 | tri 2, 2021
oct 1 nov dic ene feb mar. ‘ abr may. jun
1 ) Il
2 [
3 a 1 )
4 p_ —————————————_1}
4.1 I J
4.2 i 1
5 A
6 [
7 L :l
8 L 1

Figura 2.1: Diagrama de Gantt del proyecto.

El nimero que figura en la columna de la izquierda en el diagrama de Gantt [2.] se co-
rresponde con el ID de la etapa de desarrollo. Para la primera etapa, iniciada en la segunda
mitad de noviembre se planifica para ser llevada a cabo en una semana. Tras esta, siguen la
etapa 2 y 3, realizadas de forma secuencial, con una duracién una y dos semanas, respecti-
vamente. Tras estas tres primeras fases, relacionadas con el estado del arte del proyecto, se
produce una parada en el desarrollo hasta mediados de enero, con la finalizaciéon del periodo
de exdmenes del primer cuatrimestre.

Con la finalizacién del primer cuatrimestre del curso académico 2020/21, se reanuda el
desarrollo del proyecto con las fases relacionadas con la implementacién y experimentacion.
Desde este momento y hasta que se realicen todas la tareas de implementacion de los tres
algoritmos, etapas con ID 4, 5 y 6, la realizacion de la experimentacién para validar la
correccion del codigo, etapa con ID 7, y el desarrollo se la libreria se haran en paralelo. La
implementacién del algoritmo de interseccién se planifica para tener una duracién de unos 60
dias lectivos, finalizando a mediados de abril, seguida por la implementacién del algoritmo
de diferencia, con dos semanas de plazo, y por ultimo por la implementacién de la unién, con
una semana de plazo. Estas tres fases son estrictamente secuenciales pues la unién se basa
en la interseccion y la diferencia, y la diferencia en la interseccion.

Una vez finalizada la programacion y la experimentacién en la primera semana de mayo,
comienza la dltima fase del desarrollo, la elaboracién de la memoria (ID 8), cuya fecha limite
se fija el 14 de junio del 2021 para entregar el proyecto en la primera convocatoria de este
mismo curso.
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2.1.2. Seguimiento

La duracién real de las tareas, en lineas generales, se ha correspondido con la planificacién
inicial del proyecto. Esto se debe sobretodo a las mecéanicas de trabajo y de seguimiento del
grupo de investigacién Trasgo. Todos los jueves se han realizado reuniones de trabajo donde
todos los investigadores informaban de su progreso semanal. En estas reuniones, se entregaba
el trabajo asignado en la reunién anterior y se recibian nuevas tareas para la semana siguiente.
De esta forma, se controla el progreso del proyecto, ademas de recibir un feedback constante
sobre el ritmo y la calidad del trabajo. A mayores, a partir de mayo se realizan reuniones los
martes para revisar el estado de esta memoria.

Ademds de las reuniones realizadas de forma telemética via Discord (una plataforma
de videoconferencias [24]), se cuenta con una canal de texto donde se deja por escrito las
tareas del proyecto que van siendo asignadas por el tutor, asi como el estado de las mismas
(terminadas, en proceso o inacabadas).

De esta forma, las etapas 1, 2 y 3 se realizaron en los tiempos que fueron estimados,
realizando todas las tareas relacionadas con el estado del arte antes de terminar el primer
cuatrimestre. Con la finalizacién del periodo ordinario de exdmenes se retoma el trabajo, con
el inicio de la etapa 4. Esta es la unica fase del proyecto que experimenta ciertos atrasos con
las entregas, debido a problemas en el cédigo y a la aparicién de errores en las salidas de los
casos de prueba nuevos que senalaban a errores de validez en secciones de codigo realizadas
tiempo atras. Estos atrasos surgieron en concreto en la etapa 4.2. que se corresponde con
la implementacion del algoritmo de particién del poligono de interseccién, con una demora
de entre 1 y 2 semanas. Para solventar esto, se aumento el ritmo de trabajo en la semana
posterior a la entrega de la tarea asociada y se logré recuperar el avance correcto de las tareas
segun la planificacién inicial y no atrasar las posteriores etapas. Por su parte, las etapas 5,
6, 7 y 8 fueron completadas en los tiempos proyectados sin ningin tipo de percance.

2.2. Analisis de riesgos

En esta seccidon se van a enumerar los principales riesgos que amenazan el avance del
proyecto, se va a describir el camino critico del mismo y cudles son las principales medidas
del plan de contingencia para paliar los efectos adversos asociados a cada uno de los riesgos.

2.2.1. Riesgos

Los autores Bob Hughes y Mike Cotterell [25] definen un riesgo como “Una condicién o
evento incierto que, si ocurre tiene efectos positivos o negativos en los objetivos del proyecto”.
Empleando la metodologia de Barry Boehm [25] se han enumerado los principales riesgos que
pueden afectar al proyecto en la siguiente.

En la tabla se muestra el indice denominado como exposicién al riesgo [25]. Este es
empleado para medir el dano potencial de un riesgo y es calculado como el producto de la
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Descripcion del riesgo Probabilidad Impacto Riesgo
Desarrollo técnicamente demasiado complejo 5 4 20
Estimacién no realista de los tiempos de desarrollo 6 4 24
Averia de la maquina de trabajo personal usada para 1 2 2

el desarrollo

Enfermedad del programador 2 6 12
Enfermedad del tutor 2 3 6
Retrasos en el desarrollo debido a confinamientos del 4 3 12

programador o tutores por el Covid-19

Resultados de la experimentacién erréneos 5 3 15
Cambio en los requisitos durante el desarrollo del 1 7 7
proyecto

Cuadro 2.2: Tabla de riesgos del proyecto.

probabilidad de que un riesgo se materialice por el impacto que este produce. Este valor es
empleado para priorizar el uso de recurso a la hora de disenar planes de contingencia frente
a los distintos riesgos. Los valores que pueden tomar tanto la probabilidad como el impacto
van de 0 a 10 y por tanto, el riesgo puede ir de 0 a 100. Como es logico aquellos riesgos
con valores mas alto deberan ser los primeros en ser atendidos. Para el caso de este proyecto
son el desarrollo técnico demasiado complejo y una estimacion no realista de los tiempos de
desarrollo.

2.2.2. Camino critico

El camino critico de un proyecto [26] se define como la cadena de actividades que define
la duraciéon de un proyecto y que, por ende si se experimenta un retraso en alguna de las
actividades se producird un retraso en la duracién total del proyecto. Este camino critico
esta marcado en rojo en el diagrama de Gantt de la figura

tri4, 2020 i1, 2021 12, 2021 I
DT oct | nov dic ene feb | mar | abr may jun |

Figura 2.2: Camino critico del proyecto.
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Como se puede apreciar en el diagrama de Gantt, el camino critico esta formado por las
etapas 4 a 8 del proyecto. Esto se debe a dos razones principales:

= La secuencialidad de las tareas de implementacion, en paralelo a su correspondiente
experimentacién, seguidas de la elaboracion de este documento.

= La presencia de una periodo de tiempo de pausa para el proyecto entre las etapas 3 y
4, debido a la presencia de los exdmenes del primer cuatrimestre.

Las tres primeras etapas, relacionadas con el estado del arte, estan proyectadas para
ser acabadas a mediados de diciembre y al no retomarse la actividad del proyecto hasta el
segundo cuatrimestre, se cuenta con un periodo de un mes por el cual si se produce algin
retraso en las primeras fases, este no afectard a la duracién del proyecto.

Por otro lado, las etapas 4, 5, 6, 7 y 8 conforman el anteriormente definido como camino
critico, pues un retraso en cualquiera de ellas retrasaria la fecha de finalizacion global. La
implementacién de cada uno de los tres algoritmos se hace de forma secuencial, mientras la
experimentacién para validar su correcciéon se hace en paralelo. Por tltimo, solo cuando se
haya terminado tanto la implementacién como la experimentacién se podra iniciar la elabora-
cién de esta memoria. Esta secuencialidad es inherente a un proyecto de estas caracteristicas
donde se cuenta con un Unico programador.

2.2.3. Plan de contingencia

El libro “Software Project Manager” [25] define el plan de contigencia como un conjunto
de acciones que se llevan a cabo para mitigar el impacto de la materializacién de uno o més
riesgos. En la tabla [2.3] se muestra las principales medidas propuestas para hacer frente a los
riesgos descritos en la seccion 2.2.1.

2.3. Presupuesto del proyecto

En esta seccién se realiza un andlisis del presupuesto del proyecto. El coste asociado a
todo el ciclo de desarrollo se puede desglosar en dos grupos principales; la amortizacién de las
maquinas de trabajo empleadas y las horas de trabajo del desarrollador y de los tutores. Esto
es asi pues no ha sido necesario la adquisicién de licencias de software ni emplear maquinas
del cluster del grupo de investigacion Trasgo. De esta forma el presupuesto del proyecto se
distribuye de la siguiente manera:

= Sueldo del desarrollador: se estima el sueldo de un ingeniero informético junior en unos
20.000 € brutos anuales. Trabajando a jornada completa (8 horas diarias) y suponiendo
unos 250 dias laborales al ano aproximadamente, se obtiene un coste del desarrollador
de 10 € la hora.
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Descripcion del riesgo

Plan de Contingencia

Desarrollo técnicamente demasiado comple-
jo.

Se acotan los objetivos del proyecto.

Estimacion no realista de los tiempos de de-
sarrollo.

Se realiza la entrega del proyecto en la se-
gunda convocatoria.

Averfa de la maquina de trabajo personal
usada para el desarrollo.

Se recupera el trabajo del repositorio remo-
to y se continua el desarrollo en las maqui-
nas de Trasgo.

Enfermedad del programador

Se realiza el trabajo de forma telematica y
entrega del proyecto en segunda convocato-
ria.

Enfermedad del tutor.

Se realizan las consultas sobre el desarro-
llo del proyecto al resto de tutores u otros
investigadores del grupo Trasgo.

Retrasos en el desarrollo debido a confina-
mientos del programador o tutores por el
Covid-19.

Se realiza trabajo y seguimiento telemadtico
via discord y con repositorios remotos.

Resultados de la experimentacién erréneos.

Se realiza la bisqueda del origen de los erro-
res mediante las herramientas valgrind y
GDB. En caso de no solucionarlos declarar-
los como trabajo futuro.

Cambio en los requisitos durante el desarro-
llo del proyecto.

Se aumentan las horas de trabajo semanales
para alcanzar los nuevos objetivos.

Cuadro 2.3: Plan de contingencia del proyecto.

= Sueldo del tutor personal docente investigador predoctoral: se estima el sueldo de un
investigador doctorando en unos 14000 € brutos anuales. Trabajando a jornada com-
pleta (8 horas diarias) y suponiendo unos 250 dias laborales al ano aproximadamente,
se obtiene un coste del desarrollador de 7 € la hora.

= Sueldo del tutor personal docente investigador: se estima el sueldo de un investigador
doctorando en unos 28000 € brutos anuales. Trabajando a jornada completa (8 horas
diarias) y suponiendo unos 250 dias laborales al afio aproximadamente, se obtiene un
coste del desarrollador de 14 € la hora.

= Coste de la maquina de desarrollado: la maquina utilizada se trata de un Lenovo Think-
pad de 16 GB de RAM, un procesador Intel Core i7 y una memoria grafica GeForce
MX250. Tuvo un coste de 1400 € y con estimacion de vida ttil de 5 anos. El coste
asociado a la amortizacién es de 0,31 €/hora.

Las horas de utilizacién de cada recurso se proyectan de la siguiente forma:

= Desarrollador: 300 horas asociadas a los 12 créditos de la asignatura del Trabajo de
Fin de Grado.

= Tutora personal docente investigador predoctoral: el desarrollo de este proyecto se
enmarca dentro de uno de los proyectos de investigacién del grupo Trasgo y la tutora
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académica Maria Inmaculada Santamaria es la principal investigadora en el mismo. Se
estima que invertird unas 100 horas totales.

= Tutor personal docente investigador: con el tutor académico Yuri Torres se realizan 8
reuniones de una hora a partir del 4 de mayo con motivo de revisiéon de esta memoria.
A mayores, todos los jueves desde el inicio del proyecto se realizan reuniones de segui-
miento de una duraciéon aproximada de media hora en las que participan Yuri Torres y
Arturo Gonzalez. El total de horas empleadas por el personal docente investigador en
este proyecto se estima en 23h.

= Méquina del desarrollador: se utiliza durante la totalidad del proyecto, por ende, 300
horas.

Bajo estas condiciones, el coste de trabajo del personal y de uso de las méaquinas en el
proyecto viene descrito en las tablas [2.4] y

Personal Coste/hora (€) Horas Total
Alumno 10 300 3000
Tutora PDI predoctoral 7 100 700
Tutor PDI 1 14 15 210
Tutor PDI 2 14 8 112
Total 4022

Cuadro 2.4: Coste de trabajo de personal del proyecto.

Maquina Precio Amortizaciéon (afios) Coste/hora Horas Total (€)
® (€)
Del desarrollador 14000 5 0.31 300 93
Total 93

Cuadro 2.5: Coste de uso de las maquinas en el proyecto.

En la tabla se indica cual es el coste total del proyecto, calculado a partir del coste
de las maquinas y de las horas de trabajo del personal.

Actividad Coste (€)
Horas de trabajo del personal 4022
Uso de las maquinas 93
Total 4115

Cuadro 2.6: Coste total del proyecto.
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Capitulo 3
Analisis y diseno

En este capitulo se introducen los siguientes aspectos:

Un andlisis sobre la funcionalidad de Hitmap que va a ser ampliada.

La funcionalidad de los algoritmos selecccionados (interseccién, unién y diferencia); una
descripcién genérica.

Los fundamentos matematicos de los diferentes algoritmos seleccionados.

El diseno de cada uno de los tres algoritmos.

3.1. Analisis

El objetivo de este proyecto es es ampliar la funcionalidad de la libreria Hitmap del grupo
de investigacion de Trasgo, para permitir el particionado triangular del espacio de memoria,
también denominado como la triangularizaciéon de espacio de datos.

Tal y como se ha descrito en la seccién 1.2.3., Hitmap es una libreria disenada para des-
acoplar el patrén de comunicacion del particionado de datos, mediante el uso de expresiones
abstractas que se adaptan autométicamente en tiempo de ejecuciéon dependiendo de la par-
ticién finalmente utilizada. Para lograr esto, la libreria trabaja con las siguientes estructuras
[14):

= Signature: Una Signature S es una tupla de tres elementos enteros que representa un

subespacio de indices de una array un en dominio de una dimensién. De esta forma, la
definicién de una signature es la siguiente:

S € Signature = (begin : end : stride)
Card(s € Signature) = [(s.end — s.begin)/s.stride]
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= Shape: Un Shape h es una tupla de n signatures. Representa la selecciéon de un subes-
pacio de indices en un dominio multidimensional, formando un n-paralelootopo [27]
(generalizacién de n dimensiones de una paralelepipedo).

S e Shape = (So, Sl, SQ, ceey Sn—l)
n—1
Card(s € Shape) = H Card(S;)
i=0
= Tile: Una Tile es un array de n dimensiones. Su dominio esta definido por un shape,

y tiene un numero de elementos de un tipo dado, dependiendo del lenguaje de progra-
macién empleado.

Tileneshape : (So X S1 X S2 X ... X Sp_1) =< type >
A partir de estas estructuras Hitmap ofrece las siguientes funcionalidades [14]:

s Tiling. Conjunto de funciones para la definicién y manipulacién de arrays y tiles. Pue-
den ser empleadas independientemente de las otras funciones para mejorar la localidad
en cédigo secuencial asi como para generar distribuciones de datos manualmente para
ejecuciones en paralelo.

I

C = B[0:1][1:2]

—
a—

lll1h D = A[0:4:2][5:7:2]

il
B = A[1:3][1:3] 1”2% [N

0 N\
1 [

A[0:4][1:7] 2

|

4 5 6 7

Figura 3.1: Creacién de tiles a partir de arrays (figura extraida de [14]).

= Mapeado. Conjunto de funciones para la distribucién y particionado automatico de
datos en funcién de la topologia virtual seleccionada. Estas funciones estan orientadas
a la distribucién de datos y tareas en entornos paralelos.

Estas funciones toman como entrada una topologfa virtual y un Layout [14] y generan
como salida una estructura de datos que modela el rango de Tiles que debe ser creada,
el mappeo entre tiles y los procesadores virtuales e informacién sobre los procesadores
vecinos de cada procesador.
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= Comunicacién. Conjunto de funciones para la creacion de patrones reusables de co-
municacion para tiles distribuidos jerarquicamente. Estas funciones son una abstraccion
de un modelo de paso de mensajes para comunicar tiles entre procesadores virtuales y
puede ser usado para crear mapeados dependientes de los patrones de comunicacién.

La arquitectura software de las clases de la libreria Hitmap estd descrita en la imagen
Las clases que aportan la funcionalidad de tiling son las que presenta fondo blanco, las

Sig.nai.ure Signature List
bers Layout Layout
Shape Layout Topology
(n,S0,81,...,.Sn)[*® = = = - -
1
1
HitTile Dattern
Hierarchical
Tiles

:

HitTile_int HitTile_double| ¢« e

Figura 3.2: Diagrama UML de la arquitectura de la librerfa Hitmap (Figura extraida de [14]).

de mapeado las de fondo gris y las de comunicacién las tienen el fondo negro.

3.2. Funcionalidad de los algoritmos

En este seccion se va a describir la funcionalidad a alto nivel de cada uno de los tres
algoritmos, describiendo sus posibles entradas, su comportamiento y la salida esperada. Dicha
funcionalidad estd descrita en mayor profundidad en el Technical Report [21] desarrollado
por Maria Inmaculada Santamaria Valenzuela.

3.2.1. Interseccién

= Objetivo del algoritmo: Dados dos Shapes de dimensién 2, Sa y Sb, devolver un
array de Shapes de dimensién 2, cuyos elementos componen la interseccién de Sa y Sb.

= Entradas: Dos Shapes de 2 dimensiones, de tipo triangulo o rectangulo. De esta forma,
la interseccién entre Sa y Sb, puede ser de dos rectdngulos (opcién ya implementada
por Hitmap), dos tridngulos o de un tridngulo y un rectdngulo.
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Sa

I

Figura 3.3: Caso de prueba 1 de la interseccién.

s Salida: Un array de Shapes de 2 dimensiones, compuesto por los poligonos que con-
forman la particién del poligono de interseccién. En la figura [3.4] se puede apreciar en
rojo los 3 Shapes que conforman dicha particion.

Sa

Figura 3.4: Particion del poligono de interseccion del caso de prueba 1.

» Consideraciones:

e La salida serd una array de Shapes. Estos Shapes solo podran ser de aquellos
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tipos modelados por la librerfa Hitmap [14] y su extensién, es decir, rectdngulos
o tridngulos.

e Las Signatures son tuplas de tres elementos enteros que representan un subcon-
junto de fndices pertencientes a Z2.

e Las intersecciones entre los lados de los Shapes de entrada dan lugar a los vértices
del poligono de interseccién con coordenadas en R? y no en Z2. Esto obliga al
algoritmo a realizar un reajuste a coordenadas enteras de los poligonos para poder
ser modelados mediante las estructuras Signature y Shape.

e El reajuste de los poligonos de la particion del poligono de interseccion da lugar a
puntos aislados con coordenadas enteras que pertenecen al poligono de interseccién
pero que al reajustarse ya no se encuentran dentro de los Shapes reajustados. Estos
puntos son denominados outsiders y hay que anadirlos al array de Shapes de salida.

e El conjunto de poligonos que conforman la particion del poligono de interseccién
debe ser disjunto, es decir, un indice no puede pertenecer a mas de un poligono.
Esto asegura que una posiciéon de memoria o dato es procesada tnica y exclusiva-
mente por una unidad de computo concreta.

e Los outsiders pueden ser modelados mediante Shapes en forma de tridngulos o
rectangulos de dimensién 0. Para ello, los campos begin y end, de las signatures
de los poligonos deben tener el mismo valor.

Como consecuencia de estas consideraciones obtenemos que la salida de la intersecciéon para
el caso de prueba 1, indicado en la figura [3:3] es la siguiente: Los Shapes coloreados en rojo

Figura 3.5: Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de interseccion.

se corresponde con los elementos que componen el array de salida del algoritmo. Como se
aprecia en la figura[3.5] se tratan de un rectdngulo, un tridngulo y dos puntos.
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3.2.2. Diferencia

= Objetivo del algoritmo: Dados 2 Shapes de dimensién 2, Sa y Sb, devolver un array
de Shapes de dimensién 2, cuyos elementos componen la diferencia de Sa menos Sb.

= Entradas: Dos Shapes de 2 dimensiones, de tipo triangulo o rectdngulo. De esta forma,
la diferencia entre Sa y Sb, puede ser de dos rectangulos, dos triangulos o de un tridngulo
y un rectangulo.

Sh
Sa

)

Figura 3.6: Caso de prueba 1 de la diferencia.

s Salida: Un array de Shapes de 2 dimensiones, compuesto por los poligonos que con-
forman la particién de los poligonos de la diferencia. En la figura se puede apreciar
en rojo los Shapes que conforman dicha particién.

= Consideraciones:

e La salida serd una array de Shapes. Estos Shapes solo podran ser de aquellos tipos
modelados por la libreria Hitmap y su extension, es decir, rectangulos o triangulos.

e Las Signatures son tuplas de tres elementos enteros que representan un subcon-
junto de fndices pertencientes a Z2.

e Las intersecciones entre los lados de los Shapes de entrada dan lugar a los vértices
del poligono de interseccién con coordenadas en R? y no en Z2. Esto obliga al
algoritmo a realizar un reajuste a coordenadas enteras de los poligonos para poder
ser modelados mediante las estructuras Signature y Shape.

e El reajuste de los poligonos de la particién de los poligonos de la diferencia da
lugar a puntos aislados con coordenadas enteras que pertenecen a la diferencia
pero que al reajustarse ya no se encuentran dentro de los Shapes reajustados.
Estos puntos son denominados outsiders y hay que anadirlos al array de Shapes
de salida.
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Sb

Figura 3.7: Particién de los poligonos de la diferencia del caso de prueba 1.

e El conjunto de poligonos que conforman la particion del poligono de interseccién
debe ser disjunto, es decir, un indice no puede pertenecer a mas de un poligono.
Esto asegura que una posiciéon de memoria o dato es procesada tinica y exclusiva-
mente por una unidad de computo concreta.

e Los outsiders pueden ser modelados mediante Shapes en forma de tridngulos o
rectangulos de dimensién 0. Para ello, los campos begin y end, de las signatures
de los poligonos deben tener el mismo valor.

e Los poligonos de la particién de la diferencia no pueden tener puntos comunes con
el Shape Sbh, ni siquiera en su perimetro. Es por ello que serd necesaria una fase
extra de reajuste con respecto a la interseccién para asegurar que ningin punto
de la salida coincide con alguno de los lados de Sb.

Como consecuencia de estas consideraciones obtenemos que la salida de la diferencia para el
caso de prueba 1, indicado en 1a|3.6 es la siguiente:

3.2.3. Unién

= Objetivo del algoritmo: Dados dos Shapes de dimension 2, Sa y Sb, devolver un
array de Shapes de dimensién 2, cuyos elementos componen la unién de Sa y Sb.

= Entradas: Dos Shapes de 2 dimensiones, de tipo triangulo o rectangulo. De esta forma,

la unién entre Sa y Sb, puede ser de dos rectangulos, dos tridngulos o de un tridngulo
y un rectangulo.
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Figura 3.8: Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de la diferencia.

Sa

Y

Figura 3.9: Caso de prueba 1 de la unién.

= Salida: Un array de Shapes de 2 dimensiones, compuesto por los poligonos que con-
forman la particién de los poligonos de la unién. En la figura [3.7] se puede apreciar en
rojo los Shapes que conforman dicha particién.

= Consideraciones:

e La salida es una array de Shapes. Estos Shapes solo pueden ser de aquellos tipos
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Figura 3.10: Particién del poligono de la unién del caso de prueba 1.

modelados por la libreria Hitmap y su extensién, es decir, poligonos rectangulares
o triangulares.

e Las Signatures son tuplas de tres elementos enteros que representan un subcon-
junto de fndices pertencientes a Z2.

e Las intersecciones entre los lados de los Shapes de entrada dan lugar a los vértices
del poligono de interseccién con coordenadas en R? y no en Z2. Esto obliga al
algoritmo a realizar un reajuste a coordenadas enteras de los poligonos para poder
ser modelados mediante las estructuras Signature y Shape.

e El reajuste de los poligonos de la particién de los poligonos de la diferencia da
lugar a puntos aislados con coordenadas enteras que pertenecen a la diferencia
pero que al reajustarse ya no se encuentran dentro de los Shapes reajustados.
Estos puntos son denominados outsiders y hay que anadirlos al array de Shapes
de salida.

e El conjunto de poligonos que conforman la particién del poligono de interseccién
debe ser disjunto, es decir, un indice no puede pertenecer a mas de un poligono.
Esto asegura que una posiciéon de memoria o dato es procesada tnica y exclusiva-
mente por una unidad de computo concreta.

e Los outsiders pueden ser modelados mediante Shapes en forma de tridngulos o
rectangulos de dimensién 0. Para ello, los campos begin y end, de las signatures
de los poligonos deben tener el mismo valor.

e La salida del algoritmo de unién de dos Shapes, Sa y Sb, es equivalente a las
salidas de la diferencia de Sa menos Sb, la salida de Sb menos Sa y la salida de la
interseccién de Sa y Sb, almacenadas en un tnico array.

Como consecuencia de estas consideraciones obtenemos que la salida de la unién para el caso
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de prueba 1, indicado en la[3.9] es la siguiente:

Figura 3.11: Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de unién.

3.3. Requisitos funcionales y no funcionales

Resultado de las caracteristicas y funcionalidades ofrecidas por la libreria Hitmap, asi
como de los objetivos presentes en la extensién de la misma a desarrollar en este proyecto,
se establecen un conjunto de requisitos que debe cumplir el nuevo software. Estos requisitos
se categorizan en dos grupos principales, funcionales y no funcionales.

Los requisitos funcionales [28] son declaraciones de los servicios y funcionalidades que
ofrecera el software a desarrollar y de la forma en que éste se comportara a entradas parti-
culares. La extensién de la libreria Hitmap a desarrollar durante este proyecto presenta los
siguientes requisitos funcionales:

= RFO01: La libreria debe modelar particiones triangulares del espacio de memoria.

Como se ha descrito en la seccién [1.2.4] el principal objetivo de la extensién de la
libreria Hitmap que se va a desarrollar es la posibilidad de admitir tridngulos como
unidad de divisién del particionado del espacio de datos. Esto permite a la libreria
Hitmap adapatarse mejor a la geometria del problema de computo.

= RF02: La libreria debe calcular la interseccién entre dos shapes.
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Para poder trabajar con las particiones triangulares de memoria es necesario poder
obtener la interseccién entre dos shapes (estructura definida por Hitmap) y obtener su
correspondiente particion en poligonos manejados por la libreria y su correspondiente
extension.

= RF03: La libreria debe calcular la diferencia entre dos shapes.

Para poder trabajar con las particiones triangulares de memoria es necesario poder ob-
tener la diferencia entre dos shapes y obtener su correspondiente particién en poligonos
manejados por la libreria y su correspondiente extension.

= RF04: La libreria debe calcular la unién entre dos shapes.

Para poder trabajar con las particiones triangulares de memoria es necesario poder
obtener la unién entre dos shapes y obtener su correspondiente particién en poligonos
manejados por la librerfa y su correspondiente extension.

Los requisitos no funcionales [28] son aquellos requerimientos que no se refieren directa-
mente a las funciones especificas que ofrece el software, sino a las propiedades emergentes
de éste como la fiabilidad, la respuesta en el tiempo y la capacidad de almacenamiento, asi
como las restricciones del sistema. La extension de la libreria Hitmap a desarrollar durante
este proyecto presenta los siguientes requisitos no funcionales:

= RNFO01: Los shapes manejados por la libreria podran representar rectangulos, tridngu-
los, segmentos o puntos.

Como se describe en la seccién [3.1] la estructuras de la librerfa Hitmap son capaces de
modelar rectangulos de lados paralelos a los ejes de coordenadas, asi como puntos y
segmentos. Para lograr la triangularizacion del espacio de datos es necesario extender
la estructura HitSigExtShape para que pueda modelar también triangulos.

= RNFO02: Los célculos realizados por la libreria para los algoritmos de interseccion, di-
ferencia y uniéon deben ser correctos.

Los calculos realizados por dichos algoritmos serdn empleados para manejar el par-
ticionado de memoria de un espacio de datos. Si estas operaciones son realizadas de
forma incorrecta o con salidas distintas a las esperadas puede degenerar en errores en
la gestién de memoria y de procesos en las aplicaciones que utilicen la libreria Hitmap
en el ambito de la computacién paralela heterogénea.
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= RNFO03: Las particiones realizadas para las salidas de los algoritmos deben ser disjun-
tas y todo indice de memoria de la salida debe pertenecer a una particién.

El objetivo del particionado es que todo indice sea gestionado tinicamente por un proce-
sador, con el objetivo de evitar calculos redundantes, en caso de un indice que pertenece
a mas de un particién, y pérdida de informacién, en caso de que un indice no pertenezca
a ninguna particién. Para ello, se debe asegurar que las salidas de los algoritmos sean
disjuntas y recojan todos los indices necesarios.

= RNFO05: El software debe integrarse correctamente en la arquitectura de la libreria
Hitmap.

La libreria Hitmap cuenta con una estructura de directorios de cierta complejidad
y que responde a unos criterios de diseno propuestos por el grupo de investigacion
Trasgo. Es por ello que los ficheros creados para extender la libreria deben ser incluidos
correctamente en la arquitectura de la libreria.

= RNFO04: El lenguaje de programacion empleado para el desarrollo debe ser C.

El lenguaje de programacién empleado debe ser el mismo que ha sido empleado por
el grupo de Investigacién trasgo para la implementacién de la libreria Hitmap. Es por
ello que el desarrollo se realizard en C.

3.4. Fundamentos matematicos de los algoritmos

En esta seccién se enumeran los fundamentos y teoremas matemaéticos en los que se basan
los algoritmos de interseccién, diferencia y unién.

Existen una serie de fundamentos matematicos comunes a los tres algoritmo que son
empleados como base para la construccién de sus respectivas operaciones. Son ejemplos de
esto la teoria de conjuntos y de particion.

A lo largo de todo el proyecto se trabajan con conjuntos de indices que representan posi-
ciones de memoria con la particularidad de que su geometria viene definida por la estructura
Shape de la libreria Hitmap. Las operaciones de interseccién, diferencia y unién se reali-
zaran sobre dos conjuntos obteniendo un subconjunto o un nuevo conjunto, en funcién del
algoritmo. Es por ello que se procede a definir lo que es un conjunto:

Conjunto [29] es una coleccién bien definida de objetos, es decir, estd definida de forma que
para un objeto x cualquiera, podamos determinar si x pertenece o no al conjunto. Los objetos
que pertenecen al conjunto se llaman elementos o miembros. Denotaremos los conjuntos por
letras maytsculas, tales como A o X; si a es un elemento del conjunto A, escribimos a € A.

Una particularidad de los algoritmos implementados en esta extensién de Hitmap es que
los conjuntos de salida se almacenan en un array de Shapes. Estos Shapes son tridngulos
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o rectangulos que conforman la particién del conjunto inicial, habilitando la posibilidad de
asignar cada particién a un procesador virtual. Es por ello que se procede a definir lo que es
una particion:

= Particion P de un conjunto X, es una coleccién de conjuntos no vacios X1, Xo, ... tales
que X; (| X; =0 parai#jy U, Xr = X. Sea una relacién de equivalencia en un
conjunto X y sea x € X. Entonces [z] = {y € X : y — z} se llama clase de equivalencia
de x.

3.4.1. Interseccién

Segun la teoria de conjuntos, la interseccién de dos conjuntos A y B, no vacios, se define
como [29]:

ANB={z:z€ Ayz € B}

Teorema: La interseccion de un poligono convexo de n lados con otro convexo de m
lados es un poligono convexo de cémo mucho n + m vértices [30].

Como consecuencia del teorema anterior, la interseccién calculada por la libreria Hitmap
obtiene como salida un poligono de interseccién con un méximo de 8 vértices (interseccién
entre dos rectangulos). El poligono de interseccién de dos Shapes, Sa y Sb, viene determinado
por los siguientes vértices:

= Los puntos resultantes de la interseccién entre los lados de Sa y Sb.

= Los vértices de Sa que pertenecen a Sb.

= Los vértices de Sb que pertenecen a Sa.

Para la determinacion de aquellos vértices obtenidos a través de la interseccién de los lados

de los Shapes Sa y Sb, se emplean las ecuaciones de las rectas que estos lados determinan
[31]:

ar+by=c asx + boy = co
y se obtienen, a partir de la regla de Cramer o sustituyendo una variable, las coordenadas
del punto de interseccién (zs,ys)(xs, ys) :

c1ba — caby a1C2 — azCy

s s
airby — asby’ a1by — azby

(Si a1bs — ag2b; = 0 las lineas son paralelas y estas férmulas no se pueden usar porque
implican dividir por 0).

A mayores es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones:
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1. La interseccién de las dos figuras puede ser un punto o una linea. Esta salida puede
ser modelada por las estructuras de Hitmap, a través de Shapes de dimensién 0 y 1,
respectivamente.

2. Los poligonos pueden simplemente no interseccionar y estar separados. El algoritmo
devolvera un conjunto vacio.

3. Un poligono puede estar contenido dentro del otro. Como resultado de la interseccién
de ambos poligonos se obtendra el poligono que estéd siendo contenido.

3.4.2. Diferencia

Segun la teorfa de conjuntos, la diferencia para dos conjuntos, A y B, no vacios, se define
como [29]:

A-B={x:x¢ Ayx € B}

Existen una serie de propiedades de la teoria de conjuntos que debe cumplir el algoritmo
de la diferencia para su correcto funcionamiento:

» La diferencia de dos poligonos, Sa y Sb, teniendo que Sb es un conjunto vacio, tiene
como resultado el propio Sa. Esto se debe a la propiedad del elemento neutro:

A-0=A
= La diferencia de un poligono Sa menos él mismo es el conjunto vacio.
A—A=0

= La diferencia de dos poligonos, Sa y Sb, teniendo que ningiin punto de Sb pertenece
Sa, es decir, son dos conjuntos disjuntos, tiene como resultado Sa.

A-B=Ao ANB=0

s La diferencia de dos poligonos, Sa y Sb, es el conjunto vacio si Sa estd contenido en
Sb, es decir, Sa se trata de un subconjunto de Sb.

A-B=0+ ACB

3.4.3. Unién

Segun la teoria de conjuntos la unién [29] de dos conjuntos, A y B, no vacios, se define
como:
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AUB={z:x€ Aoz c B}

Existen una serie de propiedades de la teoria de conjuntos que debe cumplir el algoritmo de
la diferencia para su correcto funcionamiento:

= La unién de un poligono, Sa, consigo mismo es el propio Sa. Esto se debe a la propiedad
de Idempotencia:

AUA=A

= La unién de dos poligonos, Sa y Sb, siendo Sb un poligono contenido por Sa tiene como
resultado el propio Sa.

BCA—-AuUB=A

= La unién de un poligono Sa con un conjunto vacio es el propio Sa. Esto se debe a la
propiedad del elemento neutro:

AUuph=A

3.5. Diseno

En esta seccién se describen las principales decisiones de diseno tomadas para el desarrollo
de la extension de la libreria Hitmap y en particular para cada uno de los tres algoritmos
(interseccidn, diferencia y unién).

Previo a la realizacién y desarrollo de este proyecto, la libreria contaba con las estructuras
HitSig y HitSigShape para modelar las particiones rectangulares del espacio de datos. La
estructura HitSigShape cuenta con un array con tantos elementos como dimensiones del
espacio tenga el cuerpo modelado.

Para el caso del rectangulo, HitSigShape estd compuesto por dos HitSig, que indican
el indice de inicio y de final para cada dimensién del espacio. La estructura HitSig debe
construirse de forma que su campo begin sea menor que end.

typedef struct {
int begin; /*%< The begin index of the dimension x/
int end; /*#%< The end index of the dimension x/
int stride; /##< The stride for regular sparse domains x*/
} HitSig;

typedef struct {
/*+* @privatesection x/
int numDims; /x#< Number of dimensions.xx*/
HitSig sig [HITMAXDIMS]; /#*x< HitSig objects to define each dimension
*

} HitSigShape;
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Estas dos estructuras deberan ser extendidas para poder modelar particiones triangulares.
Como resultado, se crean las estructuras HitSigkxt y HitSigExtShape. La primera cuenta
con los mismos campos, pero con la diferencia de que el campo begin puede ser mayor que
end. Como se explicard més adelante, esta caracteristica permitird modelar los distintos tipos
de tridngulo que maneja la libreria.

typedef struct {
int begin; /*x< The begin index of the dimension */
int end; /*#%< The end index of the dimension x/
int stride; /#*< The stride for regular sparse domains x/
} HitSigExt;

La estructura HitSigShape ha sido extendida con el campo entero type, que puede to-
mar el valor 0 o 1 dependiendo de si la Shape reprensenta un rectdngulo o un tridangulo,
respectivamente.

typedef struct {
/*% @privatesection xx*/
int numDims; /*x< Number of dimensions %/
int type; /*x<0 if rectangular shape, 1 if triangular shape x/
HitSigExt sig [HIT\.MAXDIMS]; /#x< The stride for exztended sparse
domains */
} HitSigExtShape;

Los tridangulos modelados por la extensién propuesta en este proyecto presentan una serie
de caracteristicas:

= Son triangulos rectangulos de base y altura paralelos a los ejes de coordenadas.

= Esos tridngulos pueden ser de cuatro tipos: T1, T2, T3 y T4. Este tipo viene deter-
minado por la orientacién de la diagonal del rectdngulo con respecto a los ejes de
coordenadas.

= El modelado de cada uno de los cuatro tipos de tridngulos se realiza a través de los
campos begin y end de las estructuras HitSigExt. El uso de estos valores para modelar
cada tridngulo viene expresado en la figura |3.12

3.5.1. Interseccién

El algoritmo de interseccion se ha disenado entorno a dos fases principales: la construc-
cioén del poligono de interseccion y la particion del poligono del interseccion. El
objetivo final de estas dos fases es la determinacién del poligono de la interseccién de los
Shapes de entrada a través de sus vértices y representar este poligono a través de un array
de Shapes que conforman la particién del mismo.

Como consecuencia, el esqueleto principal del algoritmo de interseccién para R? de dos

figuras, (S, y Sp), pudiendo ser dos tridngulos, dos rectangulos o un tridngulo y un rectdngulo,
es de la forma:
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Figura 3.12: Representacién de triangulos a través de la estructura HitSigExtShape (Figura extrida
de [21]).

1. Construcciéon del poligono de interseccién. Objetivo: Obtener un array con los
vértices que conforman el poligono de interseccién. Estos vértices se obtienen a través
de las intersecciones entre los lados de los poligonos de entrada.

a) Si ambas figuras son rectingulos:

1. La interseccién ya esta definida en la libreria HitMap.
Funcién: HitShape hit_shapelntersect(HitShape sh1, HitShape sh2) en hit_shape.c

b) Si Sa es un tridngulo y Sb es un rectiangulo:

1. Intersecciéon de la altura de Sp con la base y diagonal de S,
2. Interseccién de la base de S, con la altura y diagonal de S,

¢) Si ambas figuras son tridngulos:

1. Intersecciéon de la altura de S, con la base y diagonal de Sy
2. Interseccion de la base de S, con la altura y diagonal de S
3. Interseccién de la diagonal de S, con la altura, base y diagonal de S

A mayores serd necesario afiadir al poligono de interseccién:

= Vértices de S, que pertenecen a S

= Vértices de Sy que pertenecen a S,

2. Particién del poligono de interseccién. Objetivo: Dado un array con los vértices del
poligono de interseccién, obtener un array con los poligonos generados por la particion
(HitSigExtShapes).
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1. Busqueda de los triangulos de la particién. Objetivo: Dado un array orde-
nado de vértices, obtener los vértices que determinan los poligonos de la particién
de la interseccién. La bisqueda de estos triangulos se realiza en dos fases; en am-
bas el objetivo es la biisqueda de los puntos interiores al poligono de interseccién
que determinan los tridngulos de la particion del mismo.

a. Busqueda horizontal

b. Busqueda vertical

2. Hallar puntos y segmentos aislados. Objetivo: Busqueda de aquellos puntos
y segmentos que forma parte de la interseccién de Sa y Sb, pero que no han sido
incluidos en ningun tridngulo de la particién y anadirlos al array de salida del
algoritmo modelados mediante la estructura Shape.

3. Reajuste de los poligonos de interseccién. Objetivo: modificar los tridngu-
los hallados durante la buisqueda de tridngulos de la particion para que tenga
coordenadas enteras y puedan ser modelados mediante la estructura Shape. Si
dos tridngulos comparten diagonal asi como los vértices que la delimitan seran
fusionados para formar un rectangulo y mejorar la eficiencia del particionado.

La fase de busqueda de los tridngulos de particién presenta una especial complejidad,
debido sobretodo al flujo del algoritmo. Esta complejidad en el flujo es resultado de la
gran cantidad de condiciones que debe cumplir un punto encontrado durante los avances
de las busquedas para que sea almacenado, asi como el segmento que este determina
con el punto del que proviene el avance. Con el objetivo de reflejar el funcionamiento de
las busquedas horizontal y vertical, en las figuras[3.13]y [3.14]se muestran sus diagramas
de flujo:

3.5.2. Diferencia

El algoritmo de la diferencia estd altamente basado en el algoritmo de la interseccién y
alrededor del 70 % de la funcionalidad de la interseccién puede ser reutilizada.

Partiendo del algoritmo de la interseccién, existen una serie de diferencias en el algoritmo
de la diferencia:

1. Los poligonos de la diferencia de dos Shapes, Sa y Sb, vienen determinados por los
vértices del poligono de la interseccién, y a mayores, los vértices de los Shapes de
entrada.

2. Las busquedas de tridngulos para la particién del poligono de interseccion se realizaran
de forma que se alcancen puntos que pertenezcan a Sa, pero no a la intersecciéon de Sa
y Sh. De esta forma, se obtiene la particién de la diferencia.

3. En la fase de ajuste, sera necesario realizar un ajuste extra con respecto a la interseccién.

Este hecho se debe a la necesidad de separar las particiones obtenidas durante las
buisquedas del poligono de Sb para que no se compartan puntos con el esqueleto de Sb.
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Figura 3.13: Diagrama de flujo de la bisqueda horizontal (figura extraida de [32]).
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Figura 3.14: Diagrama de flujo de la buisqueda vertical (figura extraida de [32]).

3.5.3. Unién

El algoritmo de la unién esté basado en los dos algoritmos anteriores. Este hecho se debe
a que matematicamente, la unién de dos conjuntos A y B estd formada por: 60
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= Los elementos que conforman la interseccién de A y B.
= Los elementos que conforman la diferencia de A menos B.

= Los elementos que conforman la diferencia de B menos A.

Figura 3.15: Interseccién de Figura 3.16: Diferencia de A Figura 3.17: Diferencia de B
Ay B. menos B. menos A.

Figura 3.18: Unién de A y B.

Figura 3.19: Equivalencia entre la unién y la suma de la interseccién y las diferencias.

Como resultado de la equivalencia entre la unién de dos conjuntos A y B y la suma de la
interseccién entre A y B, la diferencia de A menos B y la diferencia de B menos A, se decide
que el algoritmo de unién de dos Shapes, Sa y Sb sigue el siguiente esugema:

1. Intersecciéon de Sa y Sb: Calculo de la intersecciéon entre ambos Shapes mediante
la llamada a la funcién del algoritmo de interseccién, implementada en este mismo
proyecto, y almacenamiento de su correspondiente salida en un array.

61



3.5. DISENO

2. Diferencia de Sa menos Sb: Célculo de la diferencia de Sa menos Sb mediante
la llamada a la funcién del algoritmo de la diferencia, implementada en este mismo
proyecto, y almacenamiento de su correspondiente salida en un array.

3. Diferencia de Sb menos Sa: Célculo de la diferencia de Sb menos Sa mediante
la llamada a la funcién del algoritmo de la diferencia, implementada en este mismo
proyecto, y almacenamiento de su correspondiente salida en un array.

4. Unidén de las tres salidas anteriores: Creacién de un nuevo array para la salida
definitiva del algoritmo de la unién y copia de los tres arrays calculados anteriormente
en el mismo.
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se introducen los siguientes aspectos:

= Los mecanismos de abstraccién utilizados en el proyecto para ocultar la complejidad
del software; estructuras de datos, cabeceras y macros.

= La implementacion de los funciones principales de los algoritmos de interseccién, dife-
rencia y unién, en base a las decisiones de disefio descritas en el capitulo

4.1. Mecanismos de abstraccion

En esta seccién se describen las principales estructuras de datos empleadas para repre-
sentar los tipos de datos complejos manejados por la libreria Hitmap extendida. Ademaés
se describen las macros empleadas para sustituir funciones concretas o gestionar problemas
relacionados con la alocacién de memoria o la precision de los dobles con los que trabajara
la libreria.

4.1.1. Estructuras de datos

= Point: Estructura de datos creada para modelar un punto para un espacio de R?. Este
punto viene determinado por sus coordenadas reales, x e y, y un campo que indica si
el punto es nulo o no (notnull).

Surge por la necesidad de representar los puntos resultantes de las intersecciones entre
los lados de los Shapes de entrada, ya que no pueden ser representados por Shapes
puesto que su coordenadas son enteras y punto puede estar en cualquier posicion del
espacio para el espacio de R2.
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typedef struct {

double x;

double y;

int notnull; //0 es null, 1 no es null
} Point;

Listing 4.1: Estructura Point.

= Segment: Estructura de datos creada para modelar un segmento para un espacio de
R2. Este segmento viene determinado por las coordenadas reales de sus extremos, x1-y1
y x2-y2 , y un campo que indica si el segmento es nulo o no (notnull).

Surge por la necesidad de representar los segmentos que determinan los lados de los
Shapes de entrada. A partir de estos segmentos se realizan las intersecciones entre los
lados de los Shapes, mediante las ecuaciones de la rectas que contienen dichos segmen-
tos y los rangos de R? en los que estdn comprendidos. R2.

typedef struct {
int type; // 0 base, 1 altura, 2 diagonal
double x1;
double yl1;
double x2;
double y2;
int notnull; //0 es null, 1 no es null
} Segment;

Listing 4.2: Estructura Segment.

= PointLookUp: Estructura da datos que extiende la estructura Point para almacenar la
informacién generada durante la buisquedas de los tridngulos de la particién del poligono
de interseccién. Esta estructura viene determinada por un punto del tipo Point, la di-
reccién en la que ha sido alcanzado durante las bisquedas, un entero que indica si el
punto resulta de una colisién al avanzar durante las busquedas y en que direccién se
ha producido dicha colisién y si es el resultado o no de la interseccién con una diagonal.

Surge de la necesidad de detectar cierta casuistica para modelar el flujo de las busque-
das horizontal y verticales. En funcién de si el punto es generado como resultado de
una colisiéon o no y en caso de serlo con una diagonal o no, supone diferencias a la hora
de segmentos que deben almacenarse para la formacién de tridngulos de particién del
poligono de interseccion.

typedef struct {
Point point;
int direction; //1 (up), 2 (down), 8 (left) or 4 (right)
int collision; //0 not result of a collision of segments, 1, 2,
3, 4 result of collision and indicate direction of the
collision
int diagonal; //0 no result of intersection with diagonal.
Otherwise, result of intersection with diagonal
} PointLookUp;
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Listing 4.3: Estructura PointLookUp.

= TriangleReal: Estructura de datos que modela los tridngulos que conforman la par-
ticién del poligono de interseccién con vértices definidos para R? resultante de las
btsquedas horizontal y vertical. Esta estructura tiene cuatro campos que representan
los tres vértices que determinan el tridngulo, del tipo PointLookUp, teniendo que el
vértice situado en el dngulo recto del tridngulo se almacena dos veces. A mayores, se
utiliza un campo para determinar si el triangulo es nulo o no.

Surge de la necesidad de almacenar los tridngulos determinados durante las busquedas
de triangulos de particién, los cudles al manejar coordenadas reales no pueden ser mo-
delados mediante shapes. Tras la fase de reajuste estos triangelreals son reajustados
para almacenarse mediante shapes.

typedef struct {
PointLookUp A;
PointLookUp B;
PointLookUp Bortho;
PointLookUp C;
int notnull;

} TriangleReal;

Listing 4.4: Estructura TriangleReal.

4.2. Macros

Existen tres grupos de macros en la implementacion de la propuesta del médulo de
Hitmap:

e Macros de gestion de alocacion de memoria

A lo largo de la extensién de la libreria se realizan multiples reservas de memoria
con el objetivo de alocar alli los distintos arrays de estructuras necesarias para
operar con las entradas, almacenar los resultados intermedios de los algoritmos y
dar la salida final en un tnico array de memoria.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento de los algoritmos y evitar la gestién de
memoria de forma dindmica se han definido una serie de macros con valores ente-
ros que representan el nimero de estructuras de memoria que se van a almacenar
en los distintos arrays para los que se reserva memoria en los distintos algoritmos.
Estas reservas de memoria, con el fin de evitar errores de punteros debido a valores
no definidos se han realizado mediante la funcién calloc [33].

Para el ejemplo del array de salida del algoritmo de interseccién la reserva de
memoria es de la forma:
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HitSigExtShape * intersectionSaSbh;
intersectionSaSb = calloc (ARRAY.TAM, sizeof(Point));

Mediante el uso de estas macros, en caso de que a través de la experimentacién
se observe que el tamano de memoria reservada a lo largo del algoritmo es insu-
ficiente, basta con sustituir el valor utilizado por las macros para la llamada a la
funcién calloc.

#define ARRAY.TAM 16

#define ARRAY.TAM2 32
#define ARRAY.TAM3 64
#define ARRAY.TAM4 128

Listing 4.5: Macros de gestién de memoria alocada.

e Macros de gestion de error de punto flotante
En el lenguaje de programacion C, al realizar algunos calculos con nimeros de-
cimales, por ejemplo con variables de tipo double, existe una cierta imprecision
debido a la representacién binaria del niimero decimal, que puede que no sea exac-
ta, y a la falta de coincidencia de tipos entre los nimeros usados [34].

Este tipo de errores se denominan errores de precision en los calculos de punto
flotante [35]. Para el caso de los algoritmos desarrollados durante este proyecto,
los errores de punto flotante han surgido en los cédlculos de intersecciones en-
tre los segmentos que determinan los lados de los shapes de entrada, generando
bugs e incorrecciones en los calculos realizados por los algoritmos. Estos errores
se manifestaron al realizar la comprobacién de si dos puntos tenian las mismas
coordenadas: dos puntos teéricamente iguales en coordenadas resultaban ser dife-
rentes por diferencias decimales de una precisién de 10715,

Para solventar esto, se ha creado la macro FRROR, que determina que la preci-
sién con la que va a trabar la libreria es de 11 cifras decimales. En caso de que a
través de la experimentacién se demostrase de que esta precision sigue generando
incorreciones debido a problemas de célculo de ounto flotante, dicho valor puede
ser modificado.

#define ERROR 0.00000000001

Listing 4.6: Macros de gestién de error de punto flotante.

e Macros que sustituyen funciones
El ultimo grupo de macros implementadas son aquellas que sustituyen funciones.
En concreto son dos, que realizan los calculos del maximo y el minimo de dos
nameros.

Estas macros surgen de la necesidad de realizar comparaciones entre niimeros de
forma frecuente, pudiendo ser estos de tipos distintos, ya sean dobles o enteros.
Con estas macros el maximo y el minimo se puede calcular sin realizar gestiones
entre tipos.
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4.3.

#define MAX(a,b) ((a) >= (b) ? (a) : (b))
#define MIN(a,b) ((a) <= (b) ? :

Listing 4.7: Macros que calculan el maximo y el minimo.

Funciones principales

= intersection: funcién que lleva a cabo el algoritmo intersecciéon. Calcula el poligono

de interseccién entre dos shapes y devuelve la particién triangular de dicho poligono.

¢ Entradas:
Dos HitSigExtShape, Sa y Sb, que representan los poligonos de entradas (rectdngu-
los o tridngulos) para los cuéles se realiza la interseccién.

e Salidas:
Un array de HitSigExtShape con los poligonos que conforman la particién del
poligono de interseccion.

e Funcionamiento:
Presenta dos fases principales: la primera es la construccién del poligono de in-
terseccion, donde se consiguen la lista de los puntos que representan los vértices
que determinan el poligono de interseccién, y la segunda fase, que es la particion
del poligono de interseccion, donde a partir de la lista de vértices se obtienen los
tridngulos que constituyen la particién y se devuelve como un array de HitSigFx-
tShapes.

HitSigExtShape * intersection (HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape Sb){

//Indica que el algoritmo es de interseccion
int difference = 0;

//Array de salida del algoritmo
HitSigExtShape * intersection;

//Se obtienen los vertices del poligono de interseccion
Point x vertex = intersection_polygon_Building(Sa, Sb, difference);

//Se obtiene la particion en triangulos del poligono
//de interseccion
intersection = ip_partition (vertex, Sa, Sb, difference);

//Se devuelve el array de salida con los Shapes
//que conforman la particion triangular del poligono
//de interseccion

return intersection;

Listing 4.8: Funcién principal del algoritmo de interseccién.
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= difference: funcién que lleva a cabo el algoritmo la diferencia. Calcula los poligonos

resultantes de la diferencia entre dos shapes y devuelve la particién triangular de dichos
poligonos.

e Entradas:
Dos HitSigExtShape, Sa y Sb, que representan los poligonos de entradas (rectdngu-
los o tridngulos) para los cuéles se realiza la diferencia.

e Salidas:
Un array de HitSigExtShape con los poligonos que conforman la particién de los
poligonos resultantes de la diferencia entre los dos shapes.

e Funcionamiento:

Presenta tres fases principales: la primera es la construccién de los poligono resul-
tantes de la diferencia, donde se consiguen la lista de los puntos que representan
los vértices de dichos poligonos, la segunda fase, que es la particiéon de los poligo-
nos resultantes de la diferencia, donde a partir de la lista de vértices se obtienen
los tridngulos que constituyen la particién y se devuelve como un array de HitSi-
gExtShapes, y la tercera y ultima fase, donde los triangulos de la particién son
separados del esqueleto de Sb para asegurar que la salida es disjunta entre si y
con Sb.

HitSigExtShape * difference (HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape Sb){

//Indica que es el algoritmo de la diferencia
int differenceFlag = 1;

//Array de salida del algoritmo
HitSigExtShape * difference;

//Vertices que terminan los pol gonos resultantes de la diferencia
//entre Sa y Sb
Point x vertex = intersection_polygon_Building(Sa, Sb, differenceFlag);

//Se obtiene la particion en triangulos de los poligonos resultantes
//de la diferencia de Sa menos Sb
difference = ip_-partition (vertex, Sa, Sb, differenceFlag);

//Se separan los Shapes resultantes del esquelo del Shape Sb
//para asegura que la salida y Sb son disjuntos
difference = separate_skeletons_from_Sb (difference, Sb);

//Se devuelve el array de salida con los Shapes que conforman
//la particion triangular de la diferencia del poligono de
//interseccion

return difference;

Listing 4.9: Funcién principal del algoritmo de la diferencia.
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unionHitSig: funcién que lleva a cabo el algoritmo de unién. Calcula los poligonos
resultantes entre dos shapes y devuelve la particiéon triangular de dichos poligonos.

e Entradas:
Dos HitSigExtShape, Sa y Sb, que representan los poligonos de entradas (rectdngu-
los o tridngulos) para los cudles se realiza la unién.

e Salidas:
Un array de HitSigExtShape con los poligonos que conforman la particién de los
poligonos resultantes de la unién.

e Funcionamiento:
Presenta cuatro fases:

1. En la primera se calcula la diferencia de Sa menos Sb con la funcién difference
y se almacena en un array su correspondiente salida.

2. En la segunda se calcula la diferencia de Sb menos Sa con la funcién difference
y se almacena en un array su correspondiente salida.

3. En la tercera se calcula la interseccién entre Sa y Sb con la funcién intersection
y se almacena en un array su correspondiente salida.

4. En la cuarta y ultima fase se alamcenan las tres salidas anteriores en un 1inico
array que se corresponde con la salidad del algoritmo de unién.

HitSigExtShape * unionHitSig (HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape Sb){

//Array donde se almacen los shapes que conforman
//la diferencia de Sa menos Sb
HitSigExtShape * differenceSaShb;

//Array donde se almacen los shapes que conforman
//la diferencia de Sb menos Sa

HitSigExtShape * differenceSbSa;
//Array donde se almacen los shapes que conforman
//la interseccion de Sa y Sb

HitSigExtShape % intersectionSaSh;

//Array de salida del algoritmo
HitSigExtShape * unionSaShb;

//Se calcula la diferencia de Sa menos Sb
differenceSaSb = difference(Sa, Sb);

//Se calcula la diferencia de Sb menos Sa
differenceSbSa = difference (Sb, Sa);

//Se calcula la interseccion de Sa y SB
intersectionSaSbh = intersection (Sa, Sb);

//Reserva de memoria dela array de salida
unionSaSb = calloc (ARRAY.TAM4, sizeof (HitSigExtShape));

int z = 0
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32 //Se copian los Shapes de la diferencia
33 //de Sa menos Sb en el array de salida

51|  for(int i=0; i<ARRAY.TAM2; i++){

35 if (!differenceSaSb [i].type==0 || !differenceSaSb[i].sig[0].begin =—

36 || !differenceSaSb[i].sig[0].end = 0 || !differenceSaSb[i].sig[1].
begin==

37 || !differenceSaSb[i].sig[1].end ==0){

38 unionSaSb [z]= differenceSaSb[i];

39 z++;

10 }

11 }

42

43 //Se copian los Shapes de la diferencia

44 //de Sb menos Sa en el array de salida

15 for (int 1=0; i<ARRAY.TAM2; i++){

46 if (differenceSbSa[i].type==0 || !differenceSbSa[i].sig[0].begin =

17 || !differenceSbSa[i].sig[0].end = 0 || !differenceSbSa[i].sig[1].
begin==0

18 || !differenceSbSa[i].sig[1].end ==0){

19 unionSaSb [z]= differenceSbSa[i];

50 z++;

51 }

52 }

53

54 //Se copian los Shapes de la interseccion

55 //de Sa y Sb en el array de salida

56 for (int i=0; i<ARRAY.TAM2; i++){

57 if (!intersectionSaSb[i].type==0 || !intersectionSaSb[i].sig[0].begin
— 0

58 || 'intersectionSaSb[i].sig[0].end = 0 || !intersectionSaSb[i].sig
[1]. begin==0

59 || 'intersectionSaSb[i].sig[1].end ==0){

60 unionSaSb [z]= intersectionSaSb[i];

61 Z++;

62 }

63 }

65 //Se devuelve el array de salida con

66 //los shapes que conforma la paritucion
67 //de la union de Sa y Sb

68 return unionSaShb;

0

0

Listing 4.10: Funcién principal del algoritmo de unién.

= intersection_polygon_building: funcién cuyo comportamiento varia en funcién de si
es llamada por el algoritmo de la diferencia o por el algoritmo de interseccién. Calcula
los vértices que determinan el poligono de interseccién o los poligonos resultantes de la

diferencia de los shapes de entrada.

o Entradas:

Dos HitSigExtShape, Sa y Sb, que representan los poligonos de entradas (rectdngu-
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los o tridngulos) para los cuédles se realizan la interseccién o diferencia y un en-
tero, que actia como flag. Si toma el valor 0, el algoritmo que invoca a intersec-
tion_polygon_building es la interseccién y si toma el valor 1 es la diferencia.

e Salidas:
Un array de puntos que determinan el poligono de interseccién o los poligonos de
la diferencia, en funcién del algoritmo que invoca a intersection_polygon_building.
Estos puntos son utilizados posteriormente en la funcién ip_partition durante las
busquedas horizontal y vertical.

e Funcionamiento:
El funcionamiento depende de que algoritmo invoca esta funcién:

o Para el algoritmo de interseccion, se calculan las intersecciones entre los lados
de los shapes de entrada, Sa y Sb, y se almacenan dichos puntos. Tras esto,
se almacenan en el mismo array aquellos vértices de Sa que pertenecen a Sb
y los vértices de Sb que pertenecen a Sa.

o Para el algoritmo de la diferencia, se calculan las intersecciones entre los lados
de los shapes de entrada, Sa y Sb, y se almacenan dichos puntos. Tras esto,
se almacenan en el mismo array todos los vértices de Sa y aquellos vértices
de Sb que pertenezcan a Sa.

Point * intersection_polygon_Building (HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape

Sb, int difference){

//Array de salida que almacenara los vertices del
//poligono de interseccion o los vertices que determinan
//los poligonos de la diferencia

Point * puntosPoligonolnterseccion;

//Arrays que almacenan los vertices de Sa y Sb
Point % vertexSa;
Point % vertexSb;

//Se reserva memoria para el array de vertices
puntosPoligonoInterseccion = calloc (ARRAY.TAM, sizeof (Point));

//Punto donde se almacenara las intersecciones
//calculadas en cada iteracion

Point auxpoint;

int z = 0;

//Arrays que almacenan los segmentos de Sa y Sb
Segment * segmentsSa;
Segment x segmentsSb;

//Shape auxiliar para intercambiar Sa con Sb
HitSigExtShape Sc;

//En caso de que Sa sea un rectangulo y Sb
//un triangulo, estos se intercambian

if (Sa.type = 0 && Sb.type =— 1){
Sc = Sa;

71




4.3. FUNCIONES PRINCIPALES

oA W N = O

0

s B = s TR T B GRS B

Sa = Sb;
Sb = Sc;
}

//Obtenemos los segmentos que determinan los
//lados de los shapes de entrada
segmentsSa = get_segments_from_Shape (Sa);
segmentsSb = get_segments_from_Shape (Sb);

//Obtenemos los vertices de los shapes Sa y Sb
vertexSa = get_points_from_Shape(Sa);
vertexSb = get_points_from_Shape (Sb);

//Interseccion entre 2 rectangulos
if (Sa.type = 0 && Sb.type =— 0){

//Intersecamos todos los lados no paralelos entre si
for (int 1=0; i<4; i++){
for (int j=0; j<4; j++){

if (segmentsSa[i].type = 0 && segmentsSb[j].type =— 1){ //
intersection base Sa height Sb

auxpoint = orthogonal_intersection (segmentsSa[i], segmentsSb][j

1)

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

}else if (segmentsSb[j].type = 0 && segmentsSa[i].type =— 1){ //
intersection base Sb height Sa

auxpoint = orthogonal_intersection (segmentsSb[j], segmentsSa]li

1)

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

//interseccion entre un triangulo y un rectangulo
telse if(Sa.type = 1 && Sb.type — 0){

//Intersecamos todos los lados no paralelos entre si
for (int i=0; i<3; i++){
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114
115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137

138

139

for (int j=0; j<4; j++){

if (segmentsSa[i].type = 0 && segmentsSb[j].type =— 1){ //
intersection base Sa height Sb

auxpoint = orthogonal_intersection (segmentsSa[i], segmentsSb][j

1)

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){ //hay inteseccion
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

}else if (segmentsSb[j].type = 0 && segmentsSa[i].type =— 1){ //
intersection base Sb height Sa

auxpoint = orthogonal_intersection (segmentsSb[j], segmentsSa][i

1)

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

}else if(segmentsSa[i].type = 2){ //intersection diagonal Sa,
height or base Sb

auxpoint = diagonal_intersection (segmentsSa[i], segmentsSb[j])

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

//interseccion entre dos triangulos

}Yelse{

//Intersecamos todos los lados no paralelos entre si
for (int 1=0; i<3; i++){
for (int j=0; j<3; j++){

if (segmentsSa[i].type = 0 && segmentsSb[j].type =— 1){ //
intersection base Sa height Sb

)

73




4.3. FUNCIONES PRINCIPALES

140

auxpoint = orthogonal_intersection (segmentsSa[i], segmentsSb][j

1) s

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

}else if (segmentsSb[j].type = 0 && segmentsSa[i].type =— 1){ //
intersection base Sb height Sa

auxpoint = orthogonal_intersection (segmentsSb[j], segmentsSali

1)

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

}else if (segmentsSa[i].type = 2){ //intersection diagonal Sa
segment of Sb

auxpoint = diagonal_intersection (segmentsSa[i], segmentsSb[j]);

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;

}

telse if ((segmentsSb[j].type = 2)&&(segmentsSa[i].type != 2)){
//intersection diagonal Sb segment of Sa

auxpoint = diagonal_intersection (segmentsSb[j], segmentsSa[i]);

//Si hay interseccion se almacena

if (auxpoint.notnull = 1){
z++;
puntosPoligonolnterseccion [z—1] = auxpoint;
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195 //Se a ade al array de vertices del poligono de interseccion
196 //Aquellos vertices de Sa que pertenecen a Sb

197 for(int 1 = 0; (i < 4)&&(vertexSa[i].notnull==1); i++){

198

199 if (point_belongs_to_Shape(vertexSa[i],Sb)){

200

201 zZ++;

202 puntosPoligonolnterseccion [z—1] = vertexSa[i];

204 //Si el algoritmo es de la diferencia se a aden

205 //todos los vertices de Sa, no solo los que pertenecen
206 //a Sb

207 }else if(difference){

209 z++;

210 puntosPoligonolnterseccion [z—1] = vertexSa[i];
211

212 }

213

214 }

6 //Se a ade al array de vertices del poligono de interseccion
7 //Aquellos vertices de Sb que pertenecen a Sa
8 for(int 1 = 0; (i < 4)&&(vertexSb[i].notnull==1); i++){

0 if (point_belongs_to_Shape(vertexSb[i],Sa)){

1
2 z++;
3 puntosPoligonolnterseccion [z—1] = vertexSb [i];

9 //Se reordenan los puntos en el array

0 //Primero los puntos con menor coordenada y

1 //y con menor coordenada x

32 puntosPoligonolnterseccion = order_points(puntosPoligonolnterseccion);
3
1

//Se devuelve el array de salida con los v rtices del

5 //poligono de interseccion o los vertices de los poligonos
6 //de la diferencia

7 return puntosPoligonolnterseccion;

Listing 4.11: Funcién principal de construccién del poligono de interseccion.

= ip_partition: funcién cuyo comportamiento varia en funcién de si es llamada por el
algoritmo de la diferencia o por el algoritmo de interseccion. Calcula la particién en
tridngulos del poligono de interseccién o de los poligonos resultantes de la diferencia de
los shapes de entrada.

e Entradas:
Dos HitSigExtShape, Sa y Sb, que representan los poligonos de entradas (rectdngu-
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los o tridngulos) para los cudles se realizan la interseccién o diferencia y un entero,
que actua como flag. Si toma el valor 0, el algoritmo que invoca a ip_partition es

la interseccion y si toma el valor 1 es la diferencia.

e Salidas:

Un array de HitSigExtShapes que representa la particién del poligono de intersec-

cién o de los poligonos resultantes de la diferencia entre Sa y Sb.

¢ Funcionamiento:
El funcionamiento depende de que algoritmo invoca esta funcién:

o Para el algoritmo de interseccién, se realizan las busquedas horizontal y verti-
cal en aquellos puntos interiores a los shapes Sa y Sb. Tras localizar aquellos
puntos que determinan los vértices de los tridngulos de la particién de la in-
terseccion, se ordenan, se obtienen aquellos puntos y segmentos aislados que
no determinan un tridngulo y con los vértices restantes se constituyen los
tridngulos como shapes. Por ultimo, se reajustan dichos shapes para asegurar
que sean disjuntos.

o Para el algoritmo de la diferencia, se realizan las busquedas horizontal y ver-
tical, dos veces cada una, en aquellos puntos interiores al shape Sa que no
pertenezcan al interior de Sb. Tras localizar aquellos puntos que determinan
los vértices de los tridangulos de la particién de los poligonos resultantes, se
ordenan, se obtienen aquellos puntos y segmentos aislados que no determi-
nan un triangulo y con los vértices restantes se constituyen los tridngulos
como shapes. Por 1ltimo, se reajustan dichos shapes para asegurar que sean

disjuntos.

HitSigExtShape * ip_partition (Point vertex[], HitSigExtShape Sa,
HitSigExtShape Sb, int difference){

//Array de salida que almacenara los shapes que conforman
//la particion triangular de la interseccion o la diferencia
//de Sa y Sb

HitSigExtShape * intersection;

intersection = calloc (ARRAY.TAM2, sizeof (HitSigExtShape));

//Array que almacenara los puntos generados durante las
//busquedas y que determinan los triangulos de la particion
PointLookUp * visitedPoints;
visitedPoints = calloc (ARRAY.TAM4, sizeof (PointLookUp));

//Array que almacenara los puntos generados durante las
//busquedas aplicadas a mayores en la diferencia

Point * visitedPointsDifference;

visitedPointsDifference = calloc (ARRAY.TAM4, sizeof (PointLookUp));

//Array que almacena los segementos visitados durante las
//busquedas horizontal y vertical

Segment * visitedSegments;

visitedSegments = calloc (ARRAY.TAM2, sizeof (Segment) ) ;

//Busqueda horizontal
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visitedPoints = horizontal_lookup (vertex, Sa, Sb, visitedPoints,
visitedSegments , difference);

//Si el algoritmo es de diferencia se vuelve a aplicar
//la busqueda
if (difference){

for(int i = 0; i< ARRAY.TAM4 && visitedPoints[i]. point.notnull; i
++){

visitedPointsDifference [i] = visitedPoints[i]. point;

}

visitedPoints = horizontal_lookup (visitedPointsDifference , Sa, Sb,
visitedPoints , visitedSegments, difference);

}

//Busqueda vertical
visitedPoints = vertical_-lookup (vertex, Sa, Sb, visitedPoints,
visitedSegments , difference);

//Si el algoritmo es de diferencia se vuelve a aplicar
//la busqueda
if (difference){

for (int i = 0; i< ARRAY.TAM4 && visitedPoints[i]. point.notnull; i
++){

visitedPointsDifference[i] = visitedPoints[i]. point;

}

visitedPoints = vertical_-lookup (visitedPointsDifference , Sa, Sb,
visitedPoints , visitedSegments, difference);

}

//Se ordenan los puntos del array

//Primero los puntos con menor coordenada Y

//y con menor coordenada X

visitedPoints = order_-Look_Up_points(visitedPoints);

//Se buscan los puntos y segmentos aislados entre los puntos
obtenidos

//que no podran determinar un triangulo de la particion
intersection = isolated_vertices_and_-segments(intersection , vertex,
visitedPoints , Sa, Sb);

//Se obtienen los triangulos que determinan la particion

//del poligono de interseccion o de los poligonos de la
//diferencia

intersection = determine_triangles(intersection , visitedPoints);

//Se separan los esqueletos de los triangulos para asegurar
//que la particion es disjunta
intersection = separate_skeletons(intersection);

//Se devuelve el array de salida con los poligonos
//de la particion
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77 return intersection;

Listing 4.12: Funcién principal de la particién del poligono de interseccién.

4.4. Funciones secundarias

= point_is_in_the_array: Comprueba si el punto introducido por pardametro esté pre-
sente en el array introducido como entrada. El valor 1 de la salida indica que el punto
estd presente, por lo contrario toma el valor 0.

‘ int point_is_in_the_array (Point point, Point * pointList);

= m_and_t_of_segment: Calcula la pendiente y el punto de corte con el eje de abscisas
de la recta determinada por dos puntos introducidos por parametro.

‘ void m_and_t_of_segment (Point A, Point C, double xm, double x*t);

= diagonal: Calcula la coordenada Y de un punto con coordenada X, introducida por
parametro, que pertenece a la recta determinada por los dos puntos introducidos como
parametros.

double diagonal (Point A, Point C, double x);

= same_coordinates: Comprueba si los puntos introducidos por pardmetro tienen las
mismas coordenadas. El valor 1 de la salida indica que ambos puntos tienen las mismas
coordenadas, por lo contrario toma el valor 0.

‘ int same_coordinates (Point pointl, Point point2);

= shape_to_point: Construye el punto que representa el shape introducido por parame-
tro.

‘ Point shape_to_point (HitSigExtShape S);

s get_type_from_triangle: Comprueba que tipo de tridngulo es el tridngulo introducido
por parametro. Puede ser de tipo 1, 2, 3 o 4.

‘ int get_type_from_triangle (HitSigExtShape S)

s get_type_from_triangle_real: Comprueba que tipo de tridngulo es el tridngulo intro-
ducido por parametro. Puede ser de tipo 1, 2, 3 o 4.

‘ int get_type_from_triangle_real (TriangleReal triangle);
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= get_points_from_Shape: Obtiene un array de puntos con los vértices del shape in-
troducido por parametro.

‘Point * get_points_from_Shape (HitSigExtShape S);

= get_segments_from_Shape: Obtiene un array de segmentos con los lados del shape
introducido por parametro.

‘Segment * get_segments_from_Shape (HitSigExtShape S);

= get_diagonal: Obtiene la diagonal del array de segmentos pasado por pardmetro, que
previamente ha sido obtenido con la funcién get_segments_from_Shape.

‘ Segment get_diagonal (Segment segments|[]) ;

= point_belongs_to_segment: Comprueba si un punto pertenece al segmento intro-
ducido por parametro. Devuelve el valor 1 si dicho punto pertenece y 0 en el caso
contrario.

‘int point_belongs_to_segment (Point point, Segment segment);

= point_belongs_to_Shape: Comprueba si un punto pertenece al shape introducido por
parametro. Devuelve el valor 1 si dicho punto pertenece y 0 en el caso contrario.

‘int point_belongs_to_Shape (Point point, HitSigExtShape S);

= order_points: Ordena los puntos introducidos en el array de entrada de forma que los
puntos con menor coordenada Y y menor coordenada X vayan primero.

Point * order_points(Point points|[]);

= orthogonal_intersection: Calcula la interseccién entre dos segmentos perpendiculares
introducidos por parametro.

‘Point orthogonal_intersection (Segment sl, Segment s2);

= diagonal_intersection: Calcula la interseccién entre dos segmentos introducidos por
parametro, donde al menos el primero es diagonal.

‘Point diagonal_intersection (Segment sl, Segment s2);

= min: Dados cuatro valores enteros introducidos como entrada devuelve el minimo de
los mismos.

‘double min(int a, int b, int c, int d);

» max: Dados cuatro valores enteros introducidos como entrada devuelve el maximo de
los mismos.

‘double max(int a, int b, int ¢, int d);
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= almost_equal: Comprueba si dos valores de tipo double tienen una diferencia menor
a la indicada por la macro ERROR. Devuelve el valor 1 si la diferencia es menor que
ERROR y 0 en el caso contrario.

int almost_equal (double a, double b);

s order_Look _Up_points: Ordena los puntos extendidos introducidos en el array de
entrada de forma que los puntos con menor coordenada Y y menor coordenada X
vayan primero.

PointLookUp #* order_Look_Up_points(PointLookUp points|[]) ;

= collision: Dado un punto extendido generado al colisionar con un segmento previa-
mente visitado en el avance de alguna de las btisquedas, obtiene el punto extendido de
origen del avance que junta al punto de entrada determina el segmento a almacenar.

PointLookUp collision (PointLookUp collidedPoint, int direction ,
PointLookUp visitedPoints []) ;

= point_belongs_to_skeleton: Comprueba si el punto introducido por parametro per-
tenece al perimetro del shape introducido por pardametro. Devuelve el valor 1 si el punto
pertenece y 0 en el caso contrario.

int point_belongs_to_skeleton (Point point, HitSigExtShape S);

= segment_is_on_border: Comprueba si el segmento introducido por pardmetro per-
tenece al perimetro del shape introducido por pardmetro. Devuelve el valor 1 si el
segmento pertenece y 0 en el caso contrario.

int segment_is_on_border (Point pointl, Point point2, HitSigExtShape Sa,
HitSigExtShape Sb);

» point_already_visited: Comprueba si el punto introducido por pardmetro ya ha sido
visitado durante las busquedas horizontal y vértical. Devuelve el valor 1 si el punto ya
ha sido visitado y 0 en el caso contrario.

int point_already_visited (Point point, int direction, PointLookUp
visitedPoints []) ;

» diagonal loop: Comprueba si existe un punto con coordenadas enteras (un indice de
memoria) entre los dos puntos introducidos por pardmetro. Devuelve el valor 1 si existe
dicho punto y 0 en el caso contrario.

int diagonal_loop (Point point, Point newPoint, int direction);

= try_to_advance: Dados un punto de partida, una direccién, los shapes de entrada de
los algoritmos de interseccién, diferencia o unién, los lados de los mismos y un array
con los segementos ya visitados calcula el siguiente punto alcanzado durante el avance
en la fase de busquedas.
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PointLookUp try_to_advance (Point point, int direction, HitSigExtShape Sa,
HitSigExtShape Sb, Segment segmentsSa[], Segment segmentsSb|[],
PointLookUp visitedPoints [], Segment visitedSegments[], int
difference);

= horizontal_lookup: Dados un punto de partida, una direccién, los shapes de entrada
de los algoritmos de interseccion, diferencia o unién, los lados de los mismos, un array
con los segmentos ya visitados y otro con los puntos ya visitados obtiene parte de los
vértices que determinan los triangulos de la particién.

PointLookUp * horizontal_lookup (Point vertex|[], HitSigExtShape Sa,
HitSigExtShape Sb, PointLookUp visitedPoints[], Segment
visitedSegments [], int difference);

= vertical_lookup: Dados un punto de partida, una direccion, los shapes de entrada de
los algoritmos de interseccién, diferencia o union, los lados de los mismos, un array
con los segmentos ya visitados y otro con los puntos ya visitados obtiene parte de los
vértices que determinan los triangulos de la particién.

PointLookUp * vertical_-lookup (Point vertex[], HitSigExtShape Sa,
HitSigExtShape Sb, PointLookUp visitedPoints[], Segment
visitedSegments [], int difference);

= point_to_Shape: Construye un shape que representa el punto introducido por pardme-
tro.

‘HitSigExtShape point_to_Shape (Point point);

= segment_to_Shape: Construye un shape que representa el segmento introducido por
parametro.

‘HitSigExtShape segment_to_Shape (Point pointl, Point point2);

= isolated_vertices_and_segments: Dado el array de puntos alcanzados durante las
busquedas horizontal y vertical, detecta aquellos puntos y segmentos aislados que no
forman parte de un tridngulo de la particién y se almacenan en el array de salida
representados mediante shapes.

HitSigExtShape * isolated_vertices_and_segments (HitSigExtShape
intersection [], Point vertex[], PointLookUp visitedPoints[],
HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape Sb);

= find_point: Dado el array de puntos visitados durante las busquedas y un punto intro-
ducido por parametro determina si dicho punto se encuentra entre los puntos visitados.

PointLookUp find_point (PointLookUp point, PointLookUp visitedPoints[],
int size);
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= orthogonal_point: Dado el array de puntos visitados durante las busquedas y un
punto extendido, devuelve un punto de dicho array con las mismas coordenadas y
direccién ortogonal que determina junto al primero el angulo rectangulo de uno de los
tridngulos de la particién.

PointLookUp orthogonal_point (PointLookUp point, PointLookUp visitedPoints
[], int size);

= two_segments_to_triangle_real: Dados los cuatro puntos que determinan los dos
segmentos que representan la base y altura de un tridngulo, se devuelve el triangulo de
coordenadas reales determinado por estos.

TriangleReal two_segments_to_triangle_real (PointLookUp pointl,
PointLookUp point2, PointLookUp point3, PointLookUp point4);

= ceil_or_add: Redondea una coordenada de un shape al entero superior.

int ceil_or_add (double x);

s floor_or_subs: Redondea una coordenada de un shape al entero inferior.

int floor_or_subs (double x);

= outsiders: Dados un tridngulo de coordenadas reales y el shape resultante del reajuste
del primero a coordenadas enteras, obtiene un array con los puntos que pertenecian al
tridngulo inicial pero que se pierden al reajustar.

HitSigExtShape * outsiders(TriangleReal triangleOriginal , HitSigExtShape
triangleModified) ;

» adjust_triangle: Dados los 3 vértices (uno duplicado pero con direcciones distintas)
que conforman un tridngulo con coordenadas reales, reajusta dicho tridngulo a coorde-
nadas enteras y es devuelto mediante la estructura shape.

HitSigExtShape adjust_-triangle (PointLookUp pointl, PointLookUp point2 ,
PointLookUp point3, PointLookUp point4);

= point_belongs_to_any_Segment: Dado un array de segmentos y un punto, determina
si dicho punto pertenece a alguno de los segmentos. En caso afirmativo se devuelve el
valor 1 y en caso contrario el valor 0.

‘ int point_belongs_to_any_Segment (Point point, Segment segments|[]) ;

= two_points_to_segment: Dados dos puntos devuelve el segmento que estos determi-
nan.

‘Segment two_points_to_segment (Point pointl, Point point2);

= find_and_null: Dado el array de puntos visitados durante las busquedas, esta funcién
localiza los trs puntos introducidos por parametro en el array y los fija como nulos.
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PointLookUp * find_and_null (PointLookUp pointl, PointLookUp point2,
PointLookUp point3, PointLookUp * visitedPoints, int size);

= triangle_overlaps_triangle: Dados dos triangulos introducidos por parametro com-
prueba si presentan puntos comunes. En caso afirmativo se devuelve el valor 1 y en
caso contrario el valor 0.

int triangle_overlaps_triangle (TriangleReal trianglel , TriangleReal
triangle2);

= triangle_overlaps_any_triangle: Dados un tridngulo y un array de tridngulos intro-
ducidos por parametros comprueba si el primero se solapa con alguno de los triangulos
presentes en el array. En caso afirmativo se devuelve el valor 1 y en caso contrario el
valor 0.

int triangle_overlaps_any_triangle(TriangleReal triangle, TriangleReal
triangles []);

= determine_triangles: Dado el array de puntos obtenidos durante las bisquedas, cons-
truye los tridangulos de la particién del poligono de la interseccién o de los poligonos
resultantes de la diferencia y los almacena en el array de salida de los algoritmos.

HitSigExtShape * determine_triangles (HitSigExtShape intersection [],
PointLookUp visitedPoints []) ;

= join_rectangles: Dado el array con los shapes de salida de los algoritmos de inter-
seccién, diferencia o unién, realiza la fusién de aquellos shapes que son rectangulos
contiguos y que van a generar como resultado un nuevo rectangulo més grande.

int join_rectangles (HitSigExtShape * intersection , int * valid, int i,
int j, HitSigExtShape Sb, int check_cross);

= outsider_is_redundant: Comprueba si un outsider introducido por pardmetro perte-
nece a otro shape de entrada. En caso afirmativo se devuelve el valor 1 y 0 en caso
contrario.

int outsider_is_redundant (HitSigExtShape outsider, HitSigExtShape figure)

)

= share_interval: Dados dos HitSigExt comprueba si los intervalos que representan am-
bas estructuras comparten intervalos. En caso afirmativo se devuelve el valor 1 y 0 en
caso contrario.

int share_interval (HitSigExt Sa, HitSigExt Sb);

= separate_skeletons_rect_rect: Dados dos rectangulos introducidos por parametros,
se realiza el reajuste de las coordenadas del primero para asegurar que estos sean
disjuntos.
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int separate_skeletons_rect_rect (HitSigExtShape intersection[], int valid
[], int i, int j, int x z);

= separate_skeletons_rect_triangle: Dados un rectangulo y un tridngulo introducidos
por parametros, se realiza el reajuste de las coordenadas del primero para asegurar que
estos sean disjuntos.

int separate_skeletons_rect_triangle (HitSigExtShape intersection [], int
valid [], int i, int j, int % z);

= modify _diagonal: Dado un tridngulo introducido por parametro, modifica su lado
diagonal reajustando su vértice A o C o ambos en funcién de los flags de entrada.

void modify_-diagonal (HitSigExtShape *triangle, int modA, int modC);

= outsiders_separate_skeletons: Dados un triangulo de coordenadas reales y el shape
resultante del reajuste del primero a coordenadas enteras, obtiene un array con los
puntos que pertenecian al tridangulo inicial pero que se pierden al reajustar.

HitSigExtShape * outsiders_separate_skeletons(TriangleReal
triangleOriginal , HitSigExtShape triangleModified , int admitDiag, int
X, int y)7

= separate_skeletons_triangle_triangle: Dados dos triangulos introducidos por parame-
tros, se realiza el reajuste de las coordenadas del primero para asegurar que estos sean
disjuntos.

int separate_skeletons_triangle_triangle (HitSigExtShape intersection [],
int valid[], int i, int j, int % z);

= separate_skeletons: Dados dos shapes introducidos por parametro se realiza el re-
ajuste de las coordenadas de los mismos para asegurar que estos son disjuntos y no
comparten puntos en su perimetro.

HitSigExtShape * separate_skeletons (HitSigExtShape intersection [],
HitSigExtShape Sb);

= belonging_condition_difference: Comprueba si un punto alcanzado durante las biisque-
das desde otro punto inicial, ambos introducidos como entrada, pertenece a la diferencia
de Sa menos Sb.

int belonging_condition_difference (Point initialPoint , Point reachedPoint
, HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape Sb);

= belonging _condition: Comprueba si un punto alcanzado durante las bisquedas desde
otro punto inicial, ambos introducidos como entrada, pertenece a la intersecciéon entre

Say Sb

int belonging_condition (Point initialPoint , Point reachedPoint,
HitSigExtShape Sa, HitSigExtShape Sb, int difference);
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= separate_skeletons_triangle_rect: Dados un tridngulo y un rectangulo introducidos
por parametros, se realiza el reajuste de las coordenadas del primero para asegurar que
estos sean disjuntos.

int separate_skeletons_triangle_rect (HitSigExtShape intersection [], int
valid [], int i, int j, int * z);

= separate_skeletons_from_Sb: Dado un array de shapes y otro shape Sb, introducidos
por parametros, se realiza el reajuste de las coordenadas de todos los shapes del array
para asegurar que estos sean disjuntos con respecto a Sb.

HitSigExtShape * separate_skeletons_from_Sb (HitSigExtShape intersection
[], HitSigExtShape Sb);

» readjust_triangle_separate: Realiza el reajuste de las coordenadas de un tridngulo
introducido por parametro, modificando los vértices A o B o C del mismo o cualquier
combinacién de los mismos, en funcién de los flags de entrada.

HitSigExtShape readjust_triangle_separate (HitSigExtShape triangle , int
readjustA ; int readjustB, int readjustC, double m, double t);
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Capitulo 5

Pruebas

En este capitulo se introducen los siguientes aspectos:

= Se detallan los casos de prueba mas significativos planteados para cada uno de los algo-
ritmos implementados (interseccién, diferencia y unién), asi como sus salidas esperadas
y las salidas obtenidas.

Las figuras ilustradas durante este capitulo siguen la nomenclatura indicada en la seccién
0.2

5.1. Pruebas

En esta seccién se muestran los casos de prueba maés significativos empleados en los
algoritmos de interseccién, diferencia y unién para comprobar la validez de los mismos. Estos
casos de prueba se dividen en dos tipos; los casos base y los casos limite.

Para aquellos casos en los que se obtenga una salida incorrecta se localiza la causa de
dicho error, se realizan las modificaciones pertinentes y se documentan con el objetivo de
obtener un software funcional y usable por el grupo de investigacion Trasgo.

5.1.1. Casos base

Los casos base de un conjuntos de pruebas de validacién son aquellos que buscan compro-
bar la correccién del funcionamiento de un software para un conjunto de entradas estandar, es
decir, aquellas entradas que son esperables/deseables y que muestran si los cdlculos realizados
por los algoritmos son correctos para la mayoria de situaciones.
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= Caso de prueba 1

Dos triangulos como entrada que determinan un poligono de interseccién cuyos vértices
distan entre si una distancia superior a una unidad en el plano de coordenadas para
2 dimensiones y entre los que estd comprendido al menos un punto de coordenadas
enteras.

Sb
Sa

Figura 5.1: Caso de prueba 1.

e Shapes de entrada

10,8, 1}}
{-2,12,1}}

e Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de interseccion

Caso 1 — intersection

Entrada:
Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb {27 1, {5, 10, 1}, {72, 12, 1}}
Shapes esperados:

shapes [0] = {2, 0, {5, 8, 1}, {0, 2, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {9, 9, 1}, {0, 0, 1}}
shapes[2] = {2, 1, {5, 7, 1}, {3, 4, 1}}
shapes [3] = {2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}
Shapes obtenidos:

shapes [0] = {2, 0, {5, 8, 1}, {0, 2, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {9, 9, 1}, {0, 0, 1}}
shapes[2] = {2, 1, {5, 7, 1}, {3, 4, 1}}
shapes [3] = {2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}

Resultado: Correcto

Listing 5.1: Salidas esperadas y obtenidas por la interseccién para el caso 1.
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Figura 5.2: Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de interseccion.

e Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de la diferencia

Caso 1 — difference

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb = {2’ 17 {57 10’ 1}7 {727 12» 1}}
Shapes esperados:

shapes [0] = {2, 0, {0, 4, 1}, {0, 4, 1}}
Shapes[]‘} = {27 17 {97 97 1}7 {17 17 1}}
shapes [2] = {2, 1, {10, 12, 1}, {0, 1, 1}}
shapes [3] = {2, 1, {9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
Shapes[‘:)} = {27 17 {37 37 1}7 {67 67 1}}
Shapes obtenidos:

shapes[0] = {2, 0, {0, 4, 1}, {0, 4, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {9, 9, 1}, {1, 1, 1}}
shapes[2] = {2, 1, {10, 12, 1}, {0, 1, 1}}
shapes [3] = {2, 1, {9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
shapes[4] = {2, 1, {0, 4, 1}, {5, 8, 1}}
shapes [5] = {2, 1, {3, 3, 1}, {6, 6, 1}}

Resultado: Correcto

Listing 5.2: Salidas esperadas y obtenidas por la diferencia para el caso 1.

e Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de unién

‘ Caso 1 — unionHitSig
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Figura 5.3:

Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de la diferencia.

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, &, 1}}

Sb = {2, 1, {5, 10, 1}, {-2, 12, 1}}
Shapes esperados:

Shapes[o} = {27 07 {07 47 1}7 {07 47 1}}
Shapes[l} = {2$ 1, {97 9, 1}7 {17 2, 1}}
shapes [3] = {2, 1, {0, 4, 1}, {5, 8, 1}}
shapes[4] = {2, 1, {3, 3, 1}, {6, 6, 1}}
Shapes[5} = {27 07 {57 97 1}7 {727 717 1}}
ShapeS[G} = {2) 17 {107 10, 1}’ {727 727 1}}
shapes [7] = {2, 1, {7, 7, 1}, {4, 4, 1}}
shapes [8] = {2, 1, {8, 8, 1}, {3, 3, 1}}
shapes [9] = {2, 1, {5, 7, 1}, {5, 12, 1}}
shapes[10] = {2, 1, {6, 6, 1}, {9, 9, 1}}
shapes[11] = {2, 1, {7, 7, 1}, {6, 6, 1}}
shapes[12] = {2, 0, {5, 8, 1}, {0, 2, 1}}
shapes[13] = {2, 1, {9, 9, 1}, {0, 0, 1}}
shapes[14] = {2, 1, {5, 7, 1}, {3, 4, 1}}
shapes[15] = {2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}
Shapes obtenidos:

shapes [0] = {2, 0, {0, 4, 1}, {0, 4, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {9, 9, 1}, {1, 1, 1}}
shapes [2] = {2, 1, {10, 12, 1}, {0, 1, 1}}
shapes [3] = {2, 1, {9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
Shapes[‘r)} = {27 17 {37 37 1}7 {67 67 1}}
shapeS[G} = {2» 07 {57 97 1}7 {727 717 1}}
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shapes [7] = {2, 1, {10, 10, 1}, {—2, —2, 1}}
shapes [8] = {2, 1, {8, 8, 1}, {3, 3, 1}}
shapes[9] = {2, 1, {5, 7, 1}, {5, 12, 1}}
shapes[10] = {2, 0, {5, 8, 1}, {0, 2, 1}}
shapes[11] = {2, 1, {9, 9, 1}, {0, 0, 1}}
shapes[12] = {2, 1, {5, 7, 1}, {3, 4, 1}}
shapes[13] = {2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}
Resultado: Incorrecto

Listing 5.3: Salidas esperadas y obtenidas por la unién para el caso 1.

Como se pueda apreciar en la comparativa entre las salidas esperadas y obtenidas
los célculos realizados por el algoritmo de unién son incorrectos para la
entrada del caso de prueba 1. En la subseccién se describe el proceso para
determinar el origen del error y las modificiaciones realizadas en el algoritmo para
obtener la salida esperada y asegurar la validez del algoritmo.

Figura 5.4: Salida esperada del caso de prueba 1 para el algoritmo de unién.

= Caso de prueba 2
Dos tridngulos como entrada que determinan un poligono de interseccién cuyos vértices
tienen mas de un indice de distancia entre ellos, que con el reajuste degenera en un
segmento.
e Shapes de entrada

Sa =1{2,1,{0,12,1},{0,8,1}}
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Sb

Sa

Figura 5.5: Caso de prueba 2.

Sb={2,1,{4,1,1},{6,9,1}}

e Salida del caso de prueba 2 para el algoritmo de interseccién

Caso 2 — intersection

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}7 {0, 8, 1}}
Sb = {2, 1, {4, 1, 1}, {6, 9, 1}}

Shapes esperados:

Shapes obtenidos:
shapes [0] = {2, 1, {1, 3, 1}, {6, 6, 1}}

Resultado: Correcto

Listing 5.4: Salidas esperadas y obtenidas por la interesccién para el caso 2.

0 1 2 3 4 5 ic 7 8 9 10 1 12

Figura 5.6: Salida del caso de prueba 2 para el algoritmo de interseccién.

e Salida del caso de prueba 2 para el algoritmo de la diferencia

’ Caso 1 — difference
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Entrada

- {2 17 {0, 12’
Sb: {2, 1, {5, 10,
Shapes esperados:
shapes [0] = {2, O,
shapes [1] = {2, 1,
shapes[2] = {2, 1,
shapes [3] = {2, 0,
shapes [4] = {2, O,
shapes [5] = {2, 0,
shapes [6] = {2, O,
shapes [7] = {2, 0,
shapes [8] = {2, 0,
Shapes obtenidos:
shapes [0] = {2, O,
shapes[1] = {2, 1,
shapes [2] = {2, 1,
shapes [3] = {2, 0,
shapes [4] = {2, 0,
shapes [5] = {2, 0,
shapes [6] = {2, 0,
shapes [7] = {2, O,
shapes [8] = {2, 0,
Resultado: Correcto

1}, {0, 8, 1}}
1}7 {427 127 1}}
{09 2, 1}7 {07 5, 1}}
{3, 12, 1}, {0, 5, 1}}
{07 1, 1}7 {77 8, 1}}
{0, 0, 1}, {6, 6, 1}}
{47 47 1}7 {57 5, 1}}
{57 5, 1}7 {47 4, 1}}
{67 67 1}7 {47 47 1}}
{77 77 1}7 {37 3, 1}}
{9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
{07 2, 1}7 {07 5, 1}}
{37 12, 1}7 {07 5, 1}}
{07 17 1}7 {77 87 1}}
{07 0, 1}7 {67 6, 1}}
{47 47 1}7 {57 57 1}}
{59 5, 1}7 {47 47 1}}
{6, 6, 1}, {4, 4, 1}}
{77 77 1}7 {37 3, 1}}
{97 9, 1}7 {27 2, 1}}

Listing 5.5:

Salidas esperadas y obtenidas por la diferencia para el caso 2.

[} ] 2

3

4 5 c

Figura 5.7: Salida del caso de prueba 2 para el algoritmo de la diferencia.

e Salida del caso de prueba 2 para el algoritmo de unién

Caso 1 — unionHitSig

12,
17

1}7
1}7

{0, 8, 1}}
{6, 9, 1}}
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Shapes esperados:

shapes [0] = {2, 1, {3, 12, 1}, {0, 5, 1}}
Shapes[z} = {27 07 {07 47 1}7 {6y 67 1}}
Shapes[g} = {2) 1, {47 4, 1}7 {57 3, 1}}
shapes[5] = {2, 1, {7, 7, 1}, {3, 3, 1}}
shapes [6] = {2, 0, {9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
Shapes[’?} = {27 1, {47 2, 1}7 {77 9, 1}}
Shapes[s} = {27 1, {07 1, 1}7 {0) 4, 1}}
shapes [9] = {2, 1, {2, 0, 1}, {5, 0, 1}}
shapes[lO] = {27 1, {17 1, 1}7 {17 2, 1}}
Shapes obtenidos:

shapes [0] = {2, 1, {3, 12, 1}, {0, 5, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {0, 1, 1}, {7, 8, 1}}
shapes[2] = {2, 0, {0, 4, 1}, {6, 6, 1}}
shapes[3] = {2, 1, {4, 4, 1}, {5, 5, 1}}
shapes[4] = {2, 1, {5, 6, 1}, {4, 4, 1}}
shapes [5] = {2, 1, {7, 7, 1}, {3, 3, 1}}
shapes[6] = {2, 0, {9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
shapes [7] = {2, 1, {4, 2, 1}, {7, 9, 1}}
shapes [8] = {2, 1, {0, 1, 1}, {0, 4, 1}}
shapes [9] = {2, 1, {2, 0, 1}, {5, 0, 1}}
shapes[10] = {2, 1, {1, 1, 1}, {1, 2, 1}}
Resultado: Correcto

Listing 5.6: Salidas esperadas y obtenidas por la unién para el caso 2.

o T 2

Figura 5.8: Salida del caso de prueba 2 para el algoritmo de unién.

5.1.2. Casos limite

Los casos limite [36] de un conjuntos de pruebas de validacién son aquellos que buscan
comprobar la correccién del funcionamiento de un software para un conjunto de entradas con
valores extremos. Aplicado al contexto de este proyecto se tratan de aquellas entradas que
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dan lugar a situaciones complejas entre shapes. Esta practica se basa en el hecho heuristico
de que los errores tienden a producirse con mayor probabilidad en los valores extremos de
los posibles valores de entrada.

= Caso de prueba 3

Dos triangulos como entrada con un Unico punto en comun.

Sb
Sa

Figura 5.9: Caso de prueba 3.

e Shapes de entrada

Sa = {2,1,{0,12,1},{0,8,1}}
Sb= {2a 17 {_anv ]-} ) {2747 1}}

e Salida del caso de prueba 3 para el algoritmo de interseccién

Caso 3 — intersection

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Sb = {2, 1, {727 0, 1} {2, 4, 1}}

Shapes esperados:
shapes[0] = {2, 1, {0, 0, 1}, {2, 2, 1}}

Shapes obtenidos:
shapes [0] = {2, 1, {0, O, 1}, {2, 2, 1}}

Resultado: Correcto

Listing 5.7: Salidas esperadas y obtenidas por la intersecciéon para el caso 3.

e Salida del caso de prueba 3 para el algoritmo de la diferencia

Caso 3 — difference

Entrada:
Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Sb = {27 ]-7 {727 07 1}7 {

Shapes esperados:
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Shapes obte
shapes [0]
shapes [1]
shapes [2]
shapes [3]
]
]
]

shapes [4
shapes [5
shapes [6

Resultado:

{2, 1, {9, 12, 1}, {0, 1, 1}}
{27 17 {17 97 1}7 {27 77 1}}

{2? 17 {107 107 1}’ {17 1’ 1}}
{27 07 {07 07 1}7 {37 87 1}}

{2’ 17 {37 37 1}7 {67 67 1}}

{27 17 {67 6’ 1}7 {47 47 1}}

nidos:

{27 07 {07 87 1}7 {Oy 17 1}}

{2) 17 {97 12’ 1}7 {07 1’ 1}}
{27 17 {17 97 1}7 {27 77 1}}

{2» 17 {107 107 1}7 {17 1’ 1}}
{27 0, {07 07 1}7 {37 8, 1}}

{27 17 {37 37 1}7 {67 67 1}}

{2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}

Correcto

Listing 5.8: Salidas esperadas y obtenidas por la diferencia para el caso 3.

R
PN

b

10 1 2

3 c 0 I 1 12

1

Figura 5.11: Salida del caso de prueba 3 para el algoritmo de la diferencia.

e Salida del caso de prueba 3 para el algoritmo de unién

Caso 3 — unionHitSig

Entrada:
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Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb = {2’ 17 {5 107 1}7 {727 127 1}}
Shapes esperados:

shapes[0] = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Shapes[l} = {27 1= {727 717 1}7 {27 47 1}}
shapeS[Q} = {27 07 {717 717 1}’ {37 3» 1}}
Shapes obtenidos:

shapes[0] = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Shapes[]‘} = {27 17 {727 717 1}7 {27 47 1}}
shapes[ﬂ = {27 07 {717 717 1}’ {37 3» 1}}
Resultado: Correcto

Listing 5.9: Salidas esperadas y obtenidas por la unién para el caso 3.

) T o T 2 3 3 5 T 7 s g o i 12

Figura 5.12: Salida del caso de prueba 3 para el algoritmo de unién.

= Caso de prueba 4

Dos triangulos como entrada cuya interseccién es un segmento diagonal.

Sb

Sa

Figura 5.13: Caso de prueba 4.

e Shapes de entrada

Sa=1{2,1,{0,12,1},{0,8,1}}
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Sb=1{2,1,{6,0,1},{8,4,1}}

e Salida del caso de prueba 4 para el algoritmo de intersecciéon

Caso 4 — intersection

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb= {2, 1, {6, 0, 1}, {8, 4, 1}}

Shapes esperados:

shapes[1] = {2, 1, {3, 3, 1}, {6, 6, 1}}
Shapes obtenidos:

shapes [1] = {2, 1, {3, 3, 1}, {6, 6, 1}}
Resultado: Correcto

Listing 5.10:

Salidas esperadas y obtenidas por la intersecciéon para el caso 4.

0 1 2 3 4 5 c 7 8 9 10 1 12

Figura 5.14: Salida del caso de prueba 4 para el algoritmo de interseccion.

e Salida del caso de prueba 4 para el algoritmo de la diferencia

Caso 4 — difference

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb = {2, 1, {6, 0, 1}, {8, 4, 1}}

Shapes esperados:

Shapes[o} = {27 07 {07 57 1}7 {07 37 1}}
shapes[1] = {2, 1, {6, 12, 1}, {0, 3, 1}}
Shapes[z} = {27 17 {07 57 1}7 {47 77 l}}
shapes[fﬂ = {2) 17 {77 77 1}7 {37 37 1}}
Shapes[4} = {27 17 {97 97 1}7 {2y 27 1}}
shapes [5] = {2, 1, {1, 1, 1}, {7, 7, 1}}
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~
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shapes [6]
shapes [7]

Il
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=
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=
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Shapes obtenidos:

shapes [0] = {2, 0, {0, 5, 1}, {0, 3, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {6, 12, 1}, {0, 3, 1}}
shapes[2] = {2, 1, {0, 5, 1}, {4, 7, 1}}
shapes[3] = {2, 1, {7, 7, 1}, {3, 3, 1}}
shapes[4] = {2, 1, {9, 9, 1}, {2, 2, 1}}
shapes [5] = {2, 1, {1, 1, 1}, {7, 7, 1}}
shapes [6] = {2, 1, {2, 2, 1}, {6, 6, 1}}
shapes [7] = {2, 1, {4, 4, 1}, {5, 5, 1}}

Resultado: Correcto

Listing 5.11: Salidas esperadas y obtenidas por la diferencia para el caso 4.

0 1 2 0 3 4 5 3 7 8 T 10 1 12

Figura 5.15: Salida del caso de prueba 4 para el algoritmo de la diferencia.

e Salida del caso de prueba 4 para el algoritmo de unién

Caso 4 — unionHitSig

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb= {2, 1, {6, 0, 1}, {8, 4, 1}}

Shapes esperados:

shapes [0] = {2, 1, {0, 11, 1}, {0, 7, 1}}
shapes [1] = {2, 1, {6, 0, 1}, {8, 4, 1}}
shapes[2] = {2, 0, {12, 12, 1}, {0, O, 1}}
shapes[3] = {2, 1, {1, 1, 1}, {7, 7, 1}}
shapes[4] = {2, 1, {2, 2, 1}, {6, 6, 1}}
shapes[5} = {27 1, {47 4, 1}7 {57 5, 1}}
shapes [7] = {2, 1, {7, 7, 1}, {3, 3, 1}}
shapes [8] = {2, 1, {8, 9, 1}, {2, 2, 1}}
shapes [9] = {2, 1, {10, 10, 1}, {1, 1, 1}}
Shapes obtenidos:

shapes[0] = {2, 1, {0, 11, 1}, {0, 7, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {6, 0, 1}, {8, 4, 1}}
shapes[2] = {2, 0, {12, 12, 1}, {0, O, 1}}
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Resultado:

{27 17 {17 1’ 1}7 {77 77 1}}
{27 17 {27 27 1}7 {67 67 1}}
{2? 17 {47 4’ 1}7 {57 57 1}}
{27 17 {57 57 1}7 {47 47 1}}
{2? 17 {77 77 1}7 {37 37 1}}
{27 17 {87 97 1}7 {27 27 1}}
{2, 1, {10, 10, 1}, {1, 1, 1}}
Correcto

Listing 5.12: Salidas esperadas y obtenidas por la unién para el caso 4.

o 1 2

Figura 5.16: Salida del caso de prueba 4 para el algoritmo de unién.

= Caso de prueba 5

Dos tridngulos como entrada que no presentan ningtn punto comun.

-

Sa

Figura 5.17: Caso de prueba 5.

e Shapes de entrada

e Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de interseccién
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Caso 5 — intersection

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Sb= {2, 1, {6, 8, 1}, {6, 8, 1}}

Shapes esperados:
Shapes obtenidos:

Resultado: Correcto

Listing 5.13:

Salidas esperadas y obtenidas por la intersecciéon para el caso 5.

Figura 5.18: Salida del caso de prueba 5 para el algoritmo de interseccién.

e Salida del caso de prueba 5 para el algoritmo de la diferencia

Caso 5 — difference

Entrada:

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}

Sb = {2’ 17 {67 87 1}7 {67 87 1}}

Shapes esperados:

Shapes[o} = {27 17 {07 127 1}1 {07 87 1}}
Shapes obtenidos:

shapes[0] = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Resultado: Correcto

Listing 5.14: Salidas esperadas y obtenidas por la diferencia para el caso 5.

e Salida del caso de prueba 5 para el algoritmo de unién

Caso 5 — unionHitSig

Entrada:
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Figura 5.19: Salida del caso de prueba 1 para el algoritmo de la diferencia.

Sa = {2, 1, {0, 12, 1}, {0, 8, 1}}
Sb = {27 17 {57 107 1}7 {727 127 1}}

Shapes esperados:
shapeS[O} = {2) 17 {07 12’ 1}7 {07 8’ 1}}

Shapes obtenidos:
shapes[1] = {2, 1, {6, 8, 1}, {6, 8, 1}}

Resultado: Correcto

Listing 5.15: Salidas esperadas y obtenidas por la unién para el caso 1.

Figura 5.20: Salida esperada del caso de prueba 1 para el algoritmo de unién.

5.1.3. Correciones de los algoritmos

Como se ha visto en la seccién [5.1.1] el algoritmo de unién produce una salida incorrecta
para el caso de prueba 1. Este caso de prueba consiste en las siguientes entradas:
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Shapes de entrada

Sa =1{2,1,{0,12,1},{0,8,1}}
Sb={2,1,{5,10,1},{-2,12,1}}

Para estas entradas, la salida esperada para el algoritmo de unién es la siguiente:
shapes [0] = {2, 0, {0, 4, 1}, {0, 4, 1}}
shapes[1] = {2, 1, {9, 9, 1}, {1, 2, 1}}
shapes|[2] = {2, 1, {10, 12, 1}, {0, 1, 1}}
Shapes [3] = {27 1, {07 4, 1}7 {5) 8, 1}}
Shapes [4] = {27 17 {37 37 1}7 {67 67 1}}
Shapes[5] = {2’ 07 {57 97 1}7 {427 417 1}}
shapes[ﬁ] = {27 17 {107 107 1}7 {727 727 1}}
shapes [7] = {2, 1, {7, 7, 1}, {4, 4, 1}}
shapes [8] = {2, 1, {8, 8, 1}, {3, 3, 1}}
shapes[9] = {2, 1, {5, 7, 1}, {5, 12, 1}}
shapes[10] = {2, 1, {6, 6, 1}, {9, 9, 1}}
shapes[11] = {2, 1, {7, 7, 1}, {6, 6, 1}}
shapes[12] = {2, 0, {5, 8, 1}, {0, 2, 1}}
shapes[13] = {2, 1, {9, 9, 1}, {0, 0, 1}}
shapes[14] = {2, 1, {5, 7, 1}, {3, 4, 1}}
shapes[15] = {2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}

Listing 5.16: Salida obtenida por la unién para el caso 1.

Que se corresponde con la siguiente figura:

Sin embargo

, la salida obtenida por el algoritmo de unién es la siguiente:

shapes [0]
shapes

[
[
[
[
shapes |
[
[
[
[

e Y S i PR PR PR PR

J
shapes[l2}
shapes [13]

{2, o, {0, 4, 1}, {0, 4, 1}}

= {2, 1, {9, 9, 1}, {1, 1, 1}}
= {2, 1, {10, 12, 1}, {0, 1, 1}}
= {2, 1, {97 9, 1}, {2, 2, 1}}
={2, 1, {0, 4, 1}, {5, 8, 1}}
= {2, 1, {3, 3, 1}, {6, 6, 1}}
= {2, 0, {5, 9, 1}, {72, —1, 1}}
= {27 1, {10, 10, 1}, {72, —2, 1}}
= {2, 1, {8, 8, 1}, {3, 3, 1}}
= {2, 1, {57 7, 1}, {57 12, 1}}
= {2, 0, {5, 8, 1}, {0, 2, 1}}
= {21 1, {97 9, 1}7 {07 0, 1}}
={2, 1, {5, 7, 1}, {3, 4, 1}}
= {2, 1, {6, 6, 1}, {4, 4, 1}}

Listing 5.17: Salidas obtenidas por la unién para el caso 1.

Que se corresponde con la siguiente figura:

Como se pueda apreciar en la figura [5.22] se produce la pérdida de los puntos con coor-

denadas (7 , 4),

(6,9)y (7, 6), que se corresponden con los shapes 7, 10 y 11 del listing

[5.16] respectivamente.
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Figura 5.21:

Figura 5.22: Salida obtenida del caso de prueba 1 para el algoritmo de unién.

Observando las salidas se puede apreciar que todos los shapes perdidos pertenecen a
la diferencia de Sb menos Sa. Como se ha descrito en la seccién de [3.5:3] el algoritmo de
interseccion realiza el calculo de la interseccién de Sa con Sb, la diferencia de Sa menos Sb y
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la diferencia de Sb menos Sa. Esto acota el error de los calculos al algoritmo de la diferencia,
en concreto para una situacion generada para la diferencia de Sb menos Sa. Estos resultados
chocan con los requisitos RF03, RF04, RNF02 y RNF03 descritos en la seccion |3.3] por ende,
es necesario realizar modificaciones en el algoritmo para lograr la correccién de los calculos
y cumplir con todos los requisitos funcionales y no funcionales.

Tras una fase de debug se localiza el punto concreto en el que se origina el error: el reajuste
de un tridngulo de coordenadas reales a enteras y su posterior generaciéon de puntos outsiders.
Este tridangulo se trata del shape 9 del array de salida, el cual se trata de un triangulo de tipo
1. La problematica surge al aplicar un reajuste que no se corresponde con el tipo de tridngulo
que se trata, por lo que se crea una funcion denominada hit_sig_ext_shape_share_side_part que
detecta ciertas condiciones particulares que distinguen el tipo de tridngulo y coincidencias
con shapes contiguos, de forma que se invoca a la funcién de reajuste correcta.

La busqueda del origen del error de las salidas en este caso de prueba y la posterior fase
de modificacién del software para lograr la validez del algoritmo ha afectado ligeramente al
camino critico. Esta tarea de depuracién costo dos dias completos de trabajo que obligaron
a reducir el tiempo empleado para desarrollar esta memoria con el objetivo de alcanzar la
fecha limite de finalizacion del proyecto.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se introducen los siguientes aspectos:

= Los objetivos del proyecto que se han sido completados.
= Las lineas de trabajo a realizar a raiz de este proyecto.

= Una opinién personal sobre el desarrollo del proyecto.

6.1. Objetivos cumplidos

En este proyecto fin de grado se ha desarrollado dentro de un proyecto del grupo de
investigacién Trasgo para permitir el uso de n-simplices (estructuras triangulares) con lados
paralelos a los ejes de coordenadas a la hora de particionar el espacio de memoria, partiendo
de la estructura de datos HitSigShape, analizada en la seccién y que sirve como extensién
de la libreria Hitmap,.

Tras el desarrollo del proyecto se ha logrado conseguir la siguientes caracteristicas:

= El software estd correctamente documentado.
= Kl software es extensible y reutilizable.

= El software esta bien estructurado en subfunciones, con el fin de evitar duplicidad de
codigo, y facilita el seguimiento del flujo del programa.

= El software utiliza la notacién y los paradigmas de programacién del grupo Trasgo.
= El software estd bien preparado para cambios futuros.

= El software es correcto en sus calculos.
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Ademas, para el desarrollo de este proyectado se han realizado las siguientes tareas y
subtareas:

= Se ha estudiado, analizado y comprendido las principales estructuras de Hitmap.

= Se ha estudiado, analizado y comprendido las operaciones binarias de interseccion,
unioén y diferencia entre dos poligonos para un espacio de dos dimensiones.

= Se ha disenado e implementado las estructuras de datos extendidas de la libreria Hitmap
para poder modelar particiones con formas triangulares.

= Se ha disefiado e implementado la operacién de interseccién entre dos rectdngulos, dos
tridngulos o un tridngulo y un rectangulo.

= Se ha disenado e implementado la operacién de unién entre dos rectangulos, dos tridngu-
los o un triangulo y un rectangulo.

= Se ha disenado e implementado la operacién de diferencia entre dos rectangulos. dos
tridngulos o un tridngulo y un rectangulo.

= Se ha disenado, elaborado y ejecutado un plan de pruebas que valide la correccién de
los calculos realizados por los algoritmos.

= Se ha analizado los resultados y solventado aquellos errores surgidos de las pruebas de
validacién.

= Se ha elaborado un documento que refleja de forma clara y precisa la naturaleza del
proyecto, su estructura, el proceso seguido y las conclusiones extraidas.

que tiene por titulo “Triangular Tilling for reducing communications in Hitmap library”.

Este Trabajo de Fin de Grado da lugar a un articulo cientifico, en el que figuro como autor,
publicado en la XXI International Computational and Mathematical Methods in Science and
Engineering [31], que se celebrard en Salamanca, del 22 al 27 de julio del 2021. En este paper,

6.2. Trabajo futuro

Tras la implementacion de la extensién de la libreria Hitmap del grupo de investigacién
Trasgo para la triangularizacién del espacio de datos surgen una serie de lineas de trabajo
futuro.

La primera linea de trabajo es el desarrollo de la libreria Hitmap para permitir la eje-
cucion de aplicaciones en entornos heterogéneos. Se estudiardn y analizaran benchmarks y
aplicaciones reales cientificas apropiadas que aprovechen las caracteristicas de este tipo de
entornos.

Como se ha descrito en los capitulos [3]y [4] las operaciones implementadas para trabajar
con las particiones triangulares de memoria son la interseccién, diferencia y uniéon de dos
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shapes. Estas operaciones pueden ser extendidas para poder ser realizadas sobre un conjunto
de poligonos, de forma que, para cada uno de los tres algoritmos se reciba una nimero
variable de shapes como entrada y obtener la intersecciéon o unién de todos con todos o la
diferencia del primero menos los restantes. Esto permitiria alcanzar un grado superior de
optimizacién en el particionado de espacios de datos con geometrias irregulares.

El trabajo desarrollado para el particionado triangular puede ser extendido para trabajar
con un numero mayor de dimensiones. Actualmente, la extensién de Hitmap trabaja en 2
dimensiones creando shapes que representan tridangulos. Al extenderse para 3 dimensiones,
las particiones de memoria podrian adquirir formas como prismas triangulares o piramides,
facilitando el trabajo para espacios de memoria cada vez méas complejos. Esta extension
podria realizarse incluso para n dimensiones.

6.3. Valoracion personal

Este Trabajo de Fin de Grado, al encuadrarse dentro de un proyecto de investigacion, ha
resultado ser una experiencia muy diferente del desarrollo software convencional, con el cual
he estado més familiarizado debido a la orientacion del grado en Ingenieria Informatica de
la UVa. He descubierto el drea de la informatica de la investigacion cientifica y he entendido
mejor el funcionamiento de la empresa TIC dentro de la investigacion publica y del sector
privado.

Es satisfactorio comprobar que los objetivos fijados durante el planteamiento inicial del
proyecto han sido cumplidos con éxito y dentro de las fechas limite fijadas por la planificacion.
Como consecuencia de esto, me ha sido posible entregar esta memoria junto a la extensién
de la librerfa en la convocatoria ordinaria del curso académico 2020/2021.

Durante algo més de un cuatrimestre, he trabajado con el grupo de investigacién Tras-
go del departamento de informatica de la Universidad de Valladolid donde he ampliado mis
conocimientos sobre la computacién paralela que habia adquirido anteriormente en la asigna-
tura CPAR del este mismo grado. A mayores, he trabajado con nuevos Sistemas Operativos,
que me han permitido entender mejor como usan los recursos subyacentes de las maquinas
heterogéneas de computacion paralela del grupo Trasgo. Durante la programacién de este
proyecto he desarrollado mi destreza en la programacion con el lenguaje C y ademas he cono-
cido y practicado nuevas metodologias de trabajo, propias de la investigaciéon y mas alejadas
del desarrollo software clasico.
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APENDICE A. CONTENIDOS DEL PROYECTO

Apéndice A
Contenidos del proyecto

La entrega de este Trabajo de Fin de Grado ha sido realizada a través del fichero ZIP
DatosTFGHugoPrietoTarrega, que contiene los siguientes archivos:

= intersecion.h: fichero de cabecera [38] que incluye la declaracién de las estructuras
de datos, macros y funciones empleadas por los algoritmos que extienden la libreria
Hitmap.

= intersection.c: fichero que contiene el cédigo fuente de la extension la libreria Hitmap
desarrollada en este.
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