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Resumen

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el de modelizar un problema de
optimizacion que surge a partir de la gestion de un espectrégrafo multiobjeto en un
telescopio, e implementar un algoritmo exacto basado en este modelo para facilitar dicha
gestion.

Las caracteristicas de este dispositivo permiten observar multiples objetos
simultdneamente, dado que dispone de cincuenta y cinco sensores que pueden actuar de
forma concurrente. En algunos casos, la observacién de un objeto requiere de la confluencia
de multiples sensores, dando lugar a ciertas restricciones de sincronizacion, que también
formaran parte de nuestro modelo.

Para hacer uso de este instrumento, los astréonomos e investigadores elaboran una lista de
objetos a observar. Puesto que posee una alta demanda, el gestor del telescopio impone una
limitacion de tiempo, esto obliga a seleccionar tinicamente un subconjunto de estos objetos
planteados. Esta limitacion temporal se traducird en una familia de restricciones de nuestro
modelo.

Tras efectuar la modelizacion e implementacion del mencionado algoritmo, se presenta
una experiencia computacional que evalia los limites computacionales de nuestra propuesta,
pudiéndose resolver casos de tamano 40, 50, 60 y 70 para cualquier nivel de sincronizacion.

Palabras clave: telescopio, EMIR, TSP, optimizaciéon, CPLEX, C++4, grafos,

sincronizacion, planificacion.



Abstract

The objective of this Final Degree Project is to model an optimization problem that arises
from the management of a multi-object spectrograph in a telescope, and to implement an
exact algorithm based on this model to facilitate such management.

The characteristics of this device allow multiple objects to be observed simultaneously,
since it has fifty-five sensors that can act concurrently. In some cases, the observation of an
object requires the confluence of multiple sensors, giving rise to certain synchronization
constraints, which will also be part of our model.

To make use of this instrument, astronomers and researchers draw up a list of objects to
observe. Since it has a high demand, the telescope manager imposes a time constraint, this
forces us to select only a subset of these proposed objects. This time constraint will translate
into a family of constraints in our model.

After modeling and implementing this algorithm, we present a computational experience
that evaluates the computational limits of our proposal, being able to solve cases of size 40,
50, 60 and 70 for any level of synchronization.

Keywords: telescope, EMIR, TSP, optimization, CPLEX, C++4, graphs, Synchronization,
scheduling.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Contexto

El Gran Telescopio Canarias, también conocido como GTC, es en estos momentos uno de
los telescopios Opticos mas grandes del mundo y se encuentra entre las Infraestructuras
Cientificas y Técnicas Singulares de Espafia. Este telescopio se halla en el Observatorio del
Roque de los Muchachos, en la isla canaria de La Palma. Recibe financiacién tanto del
Gobierno Autonémico de Canarias como del Gobierno de Espafnia, Fondos Europeos, y
también de socios internacionales, como son el Instituto de Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México y la Universidad de Florida, entre otros.

Figura 1.1.1: Fotografias de la CSU con diferentes configuraciones

Un rasgo distintivo de esta infraestructura cientifica es su habilidad para ofrecer datos
punteros mediante la utilizacion de nuevos instrumentos. Entre los mas recientes que se han
incorporado al GTC destaca EMIR [2], que estd en funcionamiento desde el ano 2017. Se
trata de una camara-espectrografo de infrarrojo cercano de gran campo de vision, capaz de
observar objetos en un campo espectral de 4 x 6, 64 minutos de arco al cuadrado. Una de
las particularidades maés llamativas de EMIR es la inclusion de una unidad robodtica
criogénica que facilita la configuracion remota de un patréon de multiples rendijas en su
campo de vision, donde el GTC proyecta la imagen del cielo. Dicho dispositivo se conoce
como CSU (véase Figura 1.1.1) y esté formado por 55 pares de barras deslizantes enfrentadas
que pueden desplazarse en una tinica direcciéon para formar una rendija. De esta manera, el
campo de vision se segmenta en 55 bandas, cada una de ellas asociada a dos barras retractiles
opuestas de una altura de h segundos de arco. Este valor, h, estd predefinido por el
dispositivo. El ancho de la rendija, generada por un par de barras, es seleccionable por el
astronomo en funciéon de las condiciones observacionales y la resolucién espectral que se
necesite.

1.2 Problematica

Podemos partir de la premisa de que el campo de visién en el cielo viene dado y contiene
un conjunto de objetos de interés para el astronomo. Teniendo en cuenta el tiempo concedido
para la observacion, no todos los objetos van a poder ser observados. El problema de
optimizacion que se plantea en este trabajo consiste en seleccionar un subconjunto de objetos
y la secuencia de las observaciones que se pueden realizar dentro del tiempo de observacién



otorgado. Algunos objetos en el campo de visiéon podrian requerir la rendija creada por las
barras de varias bandas contiguas. Las bandas asignadas a cada objeto y el ancho de la
rendija dependen de las caracteristicas del objeto (brillo y densidad) y de su posicion en el
campo de vision.

h Q

(a) (b)
Figura 1.2.1: Detalles sobre bandas, rendijas y zona muerta.

Cada banda se compone de tres dreas horizontales, tal como se ilustra en la Figura 1.2.1(a)
una zona muerta superior de longitud dI segundos de arco, una zona central y una zona
muerta inferior de longitud d2 segundos de arco. Los valores d1 y d2 estan determinados por
la necesidad de evitar los bordes de barra no uniformes en estas ubicaciones, debido al diseno
mecanico de las barras, que deben ajustarse y deslizarse suavemente sobre las barras
inferiores y superiores adyacentes a cada una.

Un objeto situado en el area central de una banda puede ser observado mediante la tinica
rendija formada por las dos barras de dicha banda. Cuando un objeto se encuentra en la
zona muerta superior o inferior de una banda, por razones técnicas, la observacion de este
objeto requiere la rendija creada por las barras de (al menos) dos bandas contiguas.

La Figura 1.2.1(a) muestra las tres areas que dividen una banda, con un objeto en el area
central. Las dos barras opuestas configuran una rendija que enfoca el objeto. La Figura
1.2.1(b) muestra dos bandas contiguas con un objeto situado en una zona muerta. Para
observar dicho objeto, las barras en las dos bandas deben configurarse adecuadamente para
generar una rendija que rodee al objeto.

Como se ha mencionado, algunos objetos podrian necesitar tres o mas bandas contiguas
para ser observados.

Dado que las barras pueden configurarse de manera independiente, EMIR puede realizar
muchas observaciones simultdneas (hasta b5), pero la sincronizacién de las barras, necesaria
para cada observacion, es fundamental si buscamos una gestion eficiente del telescopio.
Ademas, mover una barra consume bastante tiempo, por lo que los tiempos de
reconfiguracion en el CSU son largos en EMIR. El uso eficiente del tiempo del telescopio
impone una planificacién cuidadosa para maximizar el rendimiento cientifico en el tiempo
de observaciéon disponible y limitado.

Nos referimos a este problema de optimizacion como Orienteering Problem with
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Synchronization (OPS), dado que tiene caracteristicas del Orienteering Problem (OP).

1.3 Objetivo

Este Trabajo de Fin de Grado persigue establecer las bases para elaborar una herramienta
de ayuda a la toma de decisiéon que permita determinar qué objetos de cada solicitud deben
seleccionarse, asi como establecer la configuracion de la CSU para que el instrumento EMIR
proporcione el mejor servicio a los investigadores.

Con el fin de alcanzar este objetivo se definird formalmente y se modelizara en el Capitulo
2 uno de los problemas de optimizacién que surgen a partir de la gestion de EMIR. A
continuacion, se implementarda (Capitulo 4) un algoritmo exacto basado en este modelo para
facilitar dicha gestion, utilizando un resolutor general comercial, conocido como CPLEX.
Finalmente, a fin de estudiar el comportamiento del algoritmo bajo ciertos requerimientos
de sincronizacion, efectuaremos una amplia experiencia computacional sobre varios conjuntos
de entradas artificiales.

1.4 Antecedentes

Detallamos a continuacion los antecedentes del OPS y su relacion con otros problemas
conocidos:

1.4.1 Problemas de orientacion

Los Problemas de Orientacion (OPS) representan una familia de problemas de
enrutamiento de vehiculos que tienen en cuenta situaciones practicas donde servir a un
cliente es opcional, como sucede en nuestro problema, generando un beneficio si el servicio
se realiza dentro de un limite de tiempo. Remitimos a la revisién de [3] para un estudio
extenso de esta familia de problemas y sus aplicaciones practicas.

Relajar el OPS eliminando las restricciones de sincronizacién resulta nos lleva a un
conjunto de casos independientes del bien conocido Orienteering Problem (OP) (ver, por
ejemplo, [4] o [5]). El OP tiene como objetivo seleccionar un subconjunto de clientes y diseniar
una ruta cuya duracién total no sea mayor que un limite de tiempo dado, para maximizar
el beneficio total recolectado. Es una combinacion del Problema del Ciclo y el Problema de
la Mochila, donde la duraciéon total del ciclo no tiene que ser minimizada pero si esta
restringida.

Aunque esta versién relajada del OPS implique un conjunto de vehiculos para servir a
algunos clientes, no debe confundirse con el Team Orienteering Problem (TOP) (ver, por
ejemplo, [6] o [7]). El TOP es una extension del OP que también considera multiples rutas
para servir a los clientes, pero donde un cliente debe ser servido por un solo vehiculo. En
otras palabras, el TOP no incluye ningin problema de sincronizaciéon y no hay preasignaciéon
de vehiculos a clientes. Sin embargo, el OPS coincide con el TOP cuando cada objeto requiere
solo un par de bandas para ser observado.

1.4.2 Problemas de sincronizacion

Segun [8], el OPS es un caso de sincronizacién exacta de operaciones, lo que significa que
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dos vehiculos deben comenzar a ejecutar sus operaciones en sus respectivas ubicaciones al
mismo tiempo. La literatura sobre problemas de enrutamiento de vehiculos con esta
caracteristica describe enfoques exactos principalmente utilizando formulaciones basadas en
variables de arco que emplean variables de tiempo, las cuales representan el inicio de la
ejecucion de cada trabajo. Estas formulaciones son implicitamente no lineales, y su
linealizacién requiere el uso de la técnica de la big-M, tal y como hacemos en nuestra
propuesta (Capitulo 2); ver, por ejemplo, [9], [10], [11], [12], [13] y [14].

1.4.3 Problemas de asignacién de personal

Los problemas de asignacion de personal describen una familia de problemas de
sincronizacion exacta de operaciones que surge en varios contextos donde realizar cada
trabajo requiere la cooperacion entre equipos, posiblemente con diferentes habilidades. La
asignacion de técnicos a trabajos de servicio, dénde resolver cada trabajo especifico requiere
una combinacién de técnicos con habilidades individuales, es un ejemplo de esta familia de
problemas. Aunque estos problemas comparten caracteristicas en comun con nuestro
problema, como la sincronizaciéon exacta de operaciones, también difieren en otras
caracteristicas como la estructura de las rutas, las funciones objetivo y el requisito de
procesar todos los trabajos.

En el articulo [10] introducen el Problema de Asignaciéon de Personal como un problema
multicriterio y proponen un algoritmo de simulated annealing para resolverlo
heuristicamente. Por otro lado, en [11] citan una aplicacién donde los técnicos son enviados
desde una oficina central a varios lugares en el Puerto de Singapur para realizar trabajos de
servicio que pueden requerir multiples técnicos. [15] describen una aplicacién en la industria
cinematografica donde algunas escenas filmadas en diferentes ubicaciones requieren
enrutamiento de equipos de filmacién, como actores, operadores de camara, técnicos de
iluminacién y maquilladores. [14] introducen otra aplicacién relacionada con la gestion
aeroportuaria: después de llegar al aeropuerto, la aeronave se detiene en diferentes
ubicaciones y se despliega personal de tierra con diferentes responsabilidades para realizar
varios trabajos, como manejo de equipaje, limpieza de aeronaves, servicio de deshielo de
aeronaves, servicio de suministro de combustible para aviaciéon y verificacion de
mantenimiento de aeronaves. La literatura también menciona ejemplos que surgen en el
sector de atencion domiciliaria, donde trabajadores especializados viajan entre los hogares
de los pacientes, lo que exige trabajo colaborativo.



Capitulo 2 Formulacién

2.1 Parametros de entrada

Sea | = {1,...,n} el conjunto de trabajos u observaciones potenciales. Ningin trabajo en
el conjunto J es de ejecuciéon obligatoria. Si procesamos un trabajo j este problema da lugar
a un beneficio b;, asociado con su prioridad. Cada observacién asociada con un trabajo j € J
requiere un tiempo de procesamiento de p; unidades. El proceso de configuracion de un
procesador k desde que acaba el trabajo i con el fin de procesar el trabajo j consume un
tiempo de transicion ¢;;. Por conveniencia en la notacion, denotamos t;; = p; + ¢;j. De cara
al modelo que presentaremos después, también consideramos trabajos 0 y n+ 1 que son
trabajos ficticios iniciales y finales, respectivamente, y representan un estado de seguridad
de los procesadores (en la aplicacién astronémica representan el estacionamiento del par de
barras de cada banda en medio del campo de visién). Sea p; = b; = 0 para j € {O,n + 1}, y
V=Ju{0,n+1}. Sea K ={1,...,m} el conjunto de procesadores paralelos no idénticos
configurables. Cada trabajo j requiere el subconjunto K; & K de procesadores. Todos los
procesadores en K; necesitan estar simultdneamente en configuraciones especificas durante
al menos p’/ unidades de tiempo para realizar j. De manera similar, denotamos por J¥ € J
el conjunto de trabajos que requieren el procesador k. Sea V¥ = J* u {0,n + 1}.

Sea G* = (V*,A¥) el grafo de transicién para el procesador k, donde A¥ es el conjunto de
arcos entre todos los vértices en V¥, excepto los que salen de n + 1 o entran en 0. Sea G =
(V,A) el grato agregado donde A es un conjunto de tripletas (i,j, k) tal que k € K y (i,j) €
A¥. Nétese que G es un multigrafo, ya que dos vértices pueden estar vinculados por varios
arcos. Cada tripleta a = (i,j, k) € A estd asociada con una longitud t, igual al tiempo t;;.
Finalmente, sea L la limitacién de tiempo dada para realizar los trabajos seleccionados.
Suponemos que L = ty; + tj 41 para todo j ejf*ykek.

2.2 Caracterizacion de las soluciones factibles

Caracterizamos una solucién factible para el OPS mediante un camino elemental P¥ c A¥
desde 0 hastan + 1 en G¥ para cada procesador k € K. El camino P¥ representa la secuencia
de trabajos que el procesador k debe procesar, comenzando y terminando en las posiciones
de estacionamiento. No todos los trabajos necesitan ser visitados por un camino, pero cuando
un camino visita un trabajo j, entonces todos los caminos P¥ con k € K; deben visitar j.
Ademds, debe existir un valor s; para cada j € V que cumpla:

Si — 55 < —tj k €K, (i,j) € P¥ (1)
Sp+1 — So = L (2)

El valor s; representa el instante de comienzo del trabajo j y, junto con las restricciones
(1), garantiza la sincronizacién de los procesadores al realizar ese trabajo. Es decir, todos los
procesadores involucrados en el procesamiento de un trabajo especifico j pueden llegar a la
configuracién para comenzar a procesar j en diferentes momentos, pero todos necesitan
comenzar el proceso j al mismo tiempo s;. La desigualdad (2) limita el tiempo de
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procesamiento total.

El conjunto de desigualdades (1) y (2) es conocido como System of Difference Constraints
(ver [16]). El OPS tiene como objetivo encontrar los caminos P¥ y los valores s; que
maximicen la suma de los premios asociados con los trabajos seleccionados. Desde esa
perspectiva, el OPS también puede considerarse como un problema de rutas, donde los
trabajos son los clientes y los procesadores son los vehiculos.

2.3 Modelo

Presentamos una formulacion matematica para describir el OPS. Esta formulacion se
construye sobre las siguientes dos familias de variables. Para cada procesador k € K y cada
arco (i,j) € A¥, la variable binaria x{‘j representa si el procesador k estd configurado para
procesar el trabajo j inmediatamente después de haber procesado el trabajo i. Para cada
trabajo j € J, la variable binaria y; determina si el trabajo j es seleccionado para ser
procesado.

Nuestro modelo es una formulacion compacta que también utiliza variables continuas para
determinar el instante de inicio de cada observacion seleccionada. Linealizamos las
restricciones de tiempo y sincronizacion (1) y (2) utilizando el conocido método de la M
grande.

Para simplificar la notacién, definimos la siguiente notacion estandar. Dado un procesador
k € K y un subconjunto de vértices S € V¥, utilizamos 8%(S) = {(i,j) € A¥ | i e V¥\S, j €
S}y 6%(S) ={(i,j) e Ak |i € S, j € VK\S}. Si S = {i}, simplemente escribimos 6% (i) y 6¥(S).
También utilizamos 6_(S) ={(i,j,k) €A| (i,)) € 6X(S), k€ K} v 6.5 ={(,j, k)€
Al (i,j) € 8%(S),k € K}.

Escribimos x*(F) en lugar de Y epx¥ st F € A%, v x(F) en lugar de Y erxq si F € A.

Como habiamos avanzado anteriormente, el modelo requiere variables continuas s; para
cada tarea j en V. La variable s; representa el instante de inicio de la tarea j. A continuacion,
el siguiente modelo lineal entero mixto describe el OPS:

max Yje; b;yj (3)
sujeto a:
xk(8F(0) =1 k€K (4)
xk(kn+1) =1 k €K (5)
x*(S¥() —x*(EG) =0 keK, jeJ" (6)
x*(8E () = y; k€K, je]Jk (7)
si—sp+ Lxfs <L -ty k € K, (i,j) € A¥ (8)
Sp+1—Sog <L 9)
xf; € {0,1} k €K,(i,j) € A¥ (10)
y; €{0,1} Jj€e]J (11)



La funcién objetivo (3) maximiza la ganancia asociada con las tareas seleccionadas. Las
ecuaciones (4) y (b) establecen, respectivamente, la configuracion de inicio y fin para cada
procesador. Las ecuaciones (6) y (7) definen las variables y;, y exigen que cada procesador
k € K; debe procesar la tarea j si y; =1 para cada j € J. La restriccion (9) es (2), y las
restricciones (8) linealizan las restricciones (1). Tienen un triple papel: primero, garantizan
la conectividad de las configuraciones para cada procesador en la tarea j con sus respectivas
configuraciones de estacionamiento inicial y final, 0 y n + 1; segundo, fuerzan que cada
procesador k € K; esté adecuadamente configurado antes de comenzar a procesar una tarea
seleccionada j; y tercero, establecen una limitacion en la duracién del tiempo en cada
procesador. Las restricciones (8) son conocidas en la literatura como desigualdades de Miller-
Tucker-Zemlin (ver, por ejemplo, [17]). Finalmente, las cotas (10) y (11) establecen los
limites de las variables xl’j Y Yj, respectivamente.



Capitulo 3 Lenguaje y

herramientas

3.1 C++

C++ [18] es un lenguaje de programaciéon compilado de propdsito general creado en la
época de los 80 y ampliamente utilizado desde entonces. Disenado como una extension del
lenguaje C) este lenguaje afiade, entre otras caracteristicas, mecanismos que permiten la
manipulacion de objetos. Entre sus usos mas comunes, encontramos el desarrollo de
aplicaciones que requieran un alto rendimiento, debido a su capacidad de controlar la
memoria, su programacion eficiente a nivel de hardware, sus bibliotecas especializadas y su
cercania al lenguaje de maquina.

Se ha escogido este lenguaje para el desarrollo del proyecto gracias a la disponibilidad de
la libreria del resolutor de IBM, anadiendo la necesidad de utilizar un lenguaje de bajo nivel
para realizar operaciones con suma rapidez.

3.2 CMake

CMake [19] es un sistema de meta construccién de cédigo abierto multiplataforma que
puede crear, probar y empaquetar software. Se puede utilizar para admitir multiples entornos
de compilacién nativos, incluidos make, xcode de Apple y Microsoft Visual Studio. CMake
es ampliamente usado para proyectos escritos en C' o C'++, aunque puede ser utilizado para
construir cédigo fuente de otros lenguajes (véase [20] para tutorial de C++).

Puesto que este proyecto requiere del uso de diversas dependencias, se utilizara este
generador de sistemas de compilacion para poder incluirlas y usarlas de la misma forma que
utilizamos las librerias del sistema.

3.3 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio [21] es una solucién de andlisis prescriptivo que
permite un rapido desarrollo e implementacién de modelos de optimizacién de decisiones
mediante programacién matematica y de restricciones. Esta libreria nos permite producir
decisiones precisas y légicas para problemas de planificacién y asignacion de recursos,
ofreciéndonos algoritmos paralelos distribuidos para programacion de enteros mixtos y
solucionadores de programaciéon matematica flexibles y de alto rendimiento para
programacion lineal y programacion de enteros mixtos.

Se hard uso de esta herramienta una vez hayamos definido en el cédigo las variables a
utilizar, la funcién objetivo del resolutor y las restricciones aplicables sobre este,
generandonos asi una solucion exacta al problema planteado.



3.4 Librerias adicionales

3.4.1 InputParser

La libreria InputParser [22] se ha desarrollado en C++23, con el objetivo de poder utilizar
los argumentos proporcionados por la linea de comando al utilizar el ejecutable. Ofrece una
implementacion sencilla y flexible, que nos permite configurar cuales son los pardmetros
esperados, como se van a utilizar y bajo que restricciones se tienen que ceiiir para poder
proporcionarse correctamente. A su vez, nos facilita la implementacion en nuestro proyecto
utilizando CMake 3.22.

A pesar de que ain no se encuentre en su version final, utilizaremos este paquete para
indicar, por ejemplo, cudl es el archivo que el resolutor utilizara, las clases de instancias a
resolver, o el nombre del fichero que contenga la solucién factible.

3.4.2 Nlohmann JSON

El usuario Nlohmann ha disefiado una libreria [23] en C++11 que permite analizar
gramaticalmente un archivo con formato JSON, creando un tipo de dato de primera clase,
una caracteristica trivial implementada nativamente en lenguajes como Python.

El codigo consiste esencialmente de un archivo cabecera que se incluye, sin la necesidad
de utilizar subproyectos, dependencias o un sistema de compilaciéon complejo. Cuenta con
una cobertura del 100% y, tras un analisis usando Valgrind [24] y los Clang Sanitizers, es
libre de pérdida de memoria.

Puesto que la entrada de datos viene dada en un fichero con este formato, y la
representacion de la solucién serd expulsada también con este tipo de dato, se ha incluido
esta “libreria” para facilitarnos la tarea de conversion.

3.4.3 GoogleTest

GoogleTest [25] es el framework de pruebas unitarias e imitaciéon de funcionalidades para
C++ utilizado por Google. Esta libreria ofrece una sintaxis sencilla de entender y escribir,
utilizando su conjunto completo de macros para realizar comprobaciones y ejecutar pruebas
con diferentes conjuntos de datos, permitiéndonos a su vez la inicializacién comun de las
mismas (consulte [26]). Cuenta con una integracién nativa con diferentes sistemas de
compilacién, entre ellos CMake.

Junto a la extensiéon C++ TestMate [27] para Visual Studio Code, se desarrollaran
pruebas unitarias haciendo uso de este framework, las cuales seran capaces de comprobar la
funcionalidad de nuestro resolutor.

3.5 Otras herramientas

3.5.1 Clang-Format

Clang-Format [28] es una herramienta que se utiliza para formatear automaticamente
coddigo en diversos lenguajes, entre ellos C++, de modo que los desarrolladores no tengan
que preocuparse por problemas de estilo durante las revisiones del cédigo. Este proporciona
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una opcién para definir cuales reglas se deben aplicar sobre el proyecto, utilizando archivos
con formato YAML, denominados .clang-format o __clang-format.

En este trabajo se ha definido este archivo con todas las reglas a aplicar, buscando asi ser
constantes en el estilo y agilizar el proceso de desarrollo.

3.5.2 Clang-Tidy

Clang-Tidy [29] es un analizador de cédigo para C++ basado en Clang. Este se ejecuta
después de una compilacién exitosa y proporciona un marco extensible para diagnosticar y
corregir errores de programacion tipicos mediante analisis estatico, como violaciones de
estilo, junto a recomendaciones de cédigo para modernizar la sintaxis. Esta es la herramienta
de anélisis predeterminada al usar el conjunto de herramientas LL VM /clang-cl, disponible
tanto en MSBuild [30] como en CMake.

De la misma forma que con la herramienta anterior, se incluird un fichero con su
configuracién y se anadira las llamadas requeridas para que se ejecute cada vez que se
compila el programa. De esta forma nos aseguraremos de que el cddigo escrito cumple una
serie de normas aceptadas ampliamente.

3.5.3 Valgrind

Valgrind [24] es una herramienta de depuracion y perfilado, de cbdigo abierto, que se
utiliza para detectar problemas de memoria, como memory leaks, uso incorrecto de la misma,
por ejemplo, el acceso a partes de memoria después de haber sido liberada, y problemas de
rendimiento. Funciona en sistemas operativo de tipo Unix, y proporciona informes detallados
identificando posibles problemas que pueden conducir a fallos de segmentacion.

Se utilizarda cada vez que se realice algiin cambio en el coédigo fuente, con el objetivo de
mantener al maximo la seguridad de este y evitar fallos futuros.
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Capitulo 4 Fases y Desarrollo

4.1 Preparacion del entorno de trabajo

Como se mencioné anteriormente, se utilizara el lenguaje de programacion C++ para el
desarrollo de este proyecto, mas concretamente el estandar 23, por lo que necesitaremos un
compilador que sea capaz de soportar esta version. En este trabajo se opté por hacer uso del
Windows Subsystem for Linux (WSL) [31], puesto que el sistema operativo del ordenador
disponible es Windows (aunque en otras circunstancias se podria trabajar directamente en
un ordenador con sistema Linux). Dentro de dicha maquina virtual ya viene instalado el
compilador GNU, sin embargo, la versién mas reciente que soporta es C++14 por lo que
debemos instalarlo aparte con los siguientes comandos (véase [32] para mas informacion):

sudo apt update

sudo apt install software-properties-common

sudo add-apt-repository ppa:ubuntu-toolchain-r/test

sudo apt install gcc-13 g++-13

sudo update-alternatives --install /usr/bin/gcc gcc /usr/bin/gcc-13 \
100 --slave /usr/bin/g++ g++ /usr/bin/g++-13

Figura 4.1.1: Como instalar g++ 13 en Linux.

Con el compilador instalado, la siguiente herramienta a configurar es el generador de
sistemas de compilacion CMake, el cual viene por defecto con su version 3.22. Esta nos ofrece
todas las funcionalidades necesarias, por lo que no hace falta actualizarla a una mas reciente.

El entorno de trabajo estara contenido en el directorio denominado sre, este a su vez se
dividird en seis subdirectorios, uno para cada subproyecto a definir. En cada uno de estos
subdirectorios existird un archivo CMakeLists.tzt con los archivos a compilar, la localizacién
de los archivos cabecera y la inclusion de las dependencias necesarias. De forma adicional se
asignara un alias a cada subproyecto, de forma que sea intuitiva la adiciéon de este en otros

subproyectos.
v @ src

> WP error

> input

> main

> W= models
by output
> util

A CMakelists.txt

Figura 4.1.2: Estructura de directorios

Posteriormente, procederemos a instalar el resolutor de problemas lineales CPLEX. Para
obtener el instalador deberemos pagar una suscripcién mensual [33] a IBM. Una vez
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comprada la licencia pasamos a ejecutar el programa, seleccionando como ruta destino
lib/CplexStudio2211 (si esta ruta es alterada, tenga en cuenta que debe cambiarla a su vez
cuando se importe en los archivos de configuracién de CMake). La forma de especificar la
ruta de esta libreria es distinta a las demaés, por lo que se hara especial énfasis en esta en
comparacion al resto. Para indicar correctamente a CMake como anadir esta dependencia,
debemos copiar el siguiente c6digo en el archivo CMakeLists.txt ubicado en el subproyecto
que la utilice:

|pr‘oject(pr‘oject_name)

set(CPX_PATH ${CMAKE_SOURCE_DIR}/1lib/CplexStudio2211/)
set(CPX_LIB_PATH ${CPX PATH}/cplex/lib/x86-64_ linux/static_pic/)
set(CON_LIB PATH ${CPX PATH}/concert/lib/x86-64 linux/static_pic/)

find_library(CPX_LIBRARY libcplex.a HINTS ${CPX_LIB_PATH})
find_library(ILO_LIBRARY libilocplex.a HINTS ${CPX_LIB_PATH})
find_library(CON_LIBRARY libconcert.a HINTS ${CON_LIB PATH})

target_include_directories(${PROJECT_NAME}
PUBLIC ${CPX PATH}/cplex/include
PUBLIC ${CPX PATH}/concert/include

target_link_libraries(${PROJECT_NAME}
${CON_LIBRARY}
${ILO_LIBRARY}
${CPX_LIBRARY}

Codigo 4.1.1: Instalacion de CplexStudio.

Proseguimos con la instalacion de librerias adicionales, para las cuales el proceso es
idéntico (exceptuando GoogleTest, donde la configuracion requiere pasos extra). Estas se
anadiran a través de CMake, incluyéndose sélo en el primer subproyecto que la utiliza, de
forma que, si este subproyecto es a su vez incluido en otro, no hara falta la inyeccién de esta
dependencia. Para anadirlas, adaptaremos el siguiente codigo en el archivo CMakeLists.txt
donde se anadan:
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|project(project_name)

include(FetchContent)
FetchContent_Declare(
dependency_name
URL https://example.com/release/dependency-1.2.3.zip

)
set(gtest_force_shared crt ON CACHE BOOL "" FORCE)
FetchContent MakeAvailable(dependency name)

target link libraries(${PROJECT_NAME}
dependency_name

)

include(GoogleTest)
|stest_discover_tests(${PROJECT_NAME})

Figura 4.1.3: Instalacion general de libreria.

Por 1ultimo, se instalaran el resto de las herramientas usadas para el desarrollo de un
c6digo moderno y limpio. Empezando por clang-tidy y clang format, donde la mayoria de los
pasos son reciclados entre estas, permitiendo la ejecucién de las siguientes instrucciones para
su obtencién:

sudo wget https://apt.llvm.org/llvm.sh

sudo chmod +x 1llvm.sh

sudo ./llvm.sh 19

sudo apt-get update

sudo apt update

sudo apt-get install -y clang-tidy-19 clang-format-19

Figura 4.1.4: Instalacion de clang-tidy y clang-format v19.

Y finalizando por el analizador Valgrind, el cual tiene una instalacion muy sencilla y
directa:

Isudo apt-get install -y valgrind I

Figura 4.1.5: Instalacion de Valgrind.

4.2 Obtencién de bateria de problemas

La bateria de problemas vendra proporcionada de un generador [34]. Podemos asumir que
los objetos estan dispuestos de manera aleatoria en el plano celeste, por lo que la generacion
tendra esta caracteristica. Esta se compone de 180 instancias, generadas para simular datos
provenientes de la aplicacion del telescopio que motiva este trabajo, donde las barras se
mueven en “una linea” y, por lo tanto, el tiempo de transiciéon depende de una sola
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coordenada.

Para posteriormente medir el impacto de la sincronizacion, la bateria es a su vez dividida
en tres clases, de acuerdo con el nimero de bandas (procesadores) requeridos para observar
(procesar) cada objetivo (trabajo).

El primer paso fue generar 5 catalogos, cada uno conteniendo 500 objetivos, generados de
forma aleatoria en el campo de vision del EMIR de 240.0 x 398.4 segundos de arco al
cuadrado. Caracterizamos cada objetivo i por la tupla (u;v;,pi,b;). La coordenada
horizontal es la variable u; y la vertical la variable v;, estas han sido seleccionadas de forma
aleatoria dentro del intervalo continuo [—120.0,120.0] y [—199.2, 199.2] respectivamente.
El tiempo de procesado p; es un niimero entero uniformemente generado dentro del intervalo
[1,200]. La variable b; representa el beneficio y pertenece al set {1,10,100}. Se han
caracterizado las configuraciones iniciales (0 y n + 1) por la tupla (0,0,0,0). No se haré uso
de los catalogos como una instancia, sino de una plantilla.

El tiempo de transiciéon es definido como el movimiento horizontal de la barra deslizante
dij = |‘U.L' — u]|

Consideramos |K| = 55 pares de barras, cada barra k cubriendo los objetivos en la posicion
(u;,v;) con 3984 X (k—1)/55—199.2 <v; <3984 X k/55—199.2 para k=1,...,55.
Creamos V¥ para cada instancia y banda k € K de acuerdo con nuestras tres clases. Las
instancias en la clase g (para g € {1,2,3}) tienen g bandas asignadas a cada objetivo (|K]| =
g para j € V\{0,n + 1}). Las bandas asignadas a un objetivo con posiciéon (u;, v;) han sido
seleccionadas minimizando la distancia v; al centro de la banda. Al hacer esto, las instancias
de clase 1 no requieren sincronizacion. Por lo tanto, estas instancias nos ayudan a analizar
el comportamiento de nuestro algoritmo en el problema sin sincronizacion, lo que en un
sentido es similar al clasico Orienteering Problem. Por otra parte, los requerimientos de la
sincronizacion tienen un mayor impacto en las instancias de clase 3, las cuales son las mas
dificiles de resolver. Las instancias en la aplicacion del telescopio combinan caracteristicas
de las tres clases.

Por cada catalogo de objetivos se han generado instancias del mismo tamano, escogidos a
partir de un tamano razonable que se pueda utilizar con la dltima clase. Este se ha escogido
a partir de un experimento computacional previo que buscaba evaluar el comportamiento
del algoritmo, que van desde casos faciles a dificiles. El ntimero n de objetivos para cada
clase esta en el set {40,50,60,70}. Los n objetivos de cada instancia son escogidos de manera
aleatoria de los 500 objetivos del catalogo.

Definimos la limitacion del tiempo para cada instancia como L = [2 ~a (max{u; | j € ]} —
min{u; | j E]})], donde a es un parametro de entrada en {0.25,0.50,0.75}.

4.3 Lectura de entradas de prueba

A partir de la bateria de problemas podemos basar el primer subproyecto, encargado de
la lectura del archivo de instancia. Localizado en la subcarpeta input, se importara la libreria
Nlohmann JSON [23] para la asignacién inmediata de valores.

La clase OpsInstance sera la responsable de almacenar todos los atributos provenientes
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del fichero inicial, esta representa la instancia mas basica del OPS. La estructura de datos
queda definida con la siguiente composicién:

name : Nombre de la instancia.

date stamp : El momento en el que fue generada la instancia.

type : Tipo de instancia (asociada al nombre).

objects per sliding bar : Objetos que pueden ser observados por cada barra
deslizante.

time to process : Matriz con el tiempo necesario para procesar el objeto 7y
transitar al objeto j.

priorities : Beneficio (o prioridad) obtenido al procesar cada objeto.
time limit : Tiempo maximo para usar el telescopio.
alpha : Porcentaje total del tiempo méaximo.

scaling factor : Factor de conversion aplicado al tiempo.

El operador >> estara sobrecargado para permitir la lectura desde un input stream. Por

dentro creara un objeto de tipo nlohmann::json del cual se extraeran los atributos necesarios.

std: :istream &

loperator>>(std: :istream &input_stream, OpsInstance &ops_instance) {
nlohmann::json json_instance;

input_stream >> json_instance;
ops_instance.setFromJson(json_instance);

return input_stream;

Cdédigo 4.3.1: Sobrecarga del operador >> (OpsInstance).

El método setFromJson serd el encargado de la asignaciéon de atributos, realizando la

conversion de tipos necesaria.

void OpsInstance::setFromJson(const nlohmann::json &json_instance) {

time_to process_ = json_instance["T"].get<std::vector<std::vector<int>>>();

name_ = json_instance["id"][0].get<std: :string>();

date_stamp_ = stringToDateStamp(json_instance["id"][1].get<std::string>());

type_ = json_instance["type"].get<int>();

priorities = json_instance["b"].get<std::vector<int>>();

objects per_sliding bar_ =
json_instance["Jk"].get<std: :vector<std: :vector<unsigned int>>>();

alpha_ = json_instance["alpha"].get<double>();

time_limit_ = json_instance["L"].get<int>();

Codigo 4.3.2: Asignacion de atributos desde json.

Al construir el modelo se mencioné que a cada barra deslizante le corresponde un grafo,

donde los nodos son los objetos que esa barra puede visualizar y los arcos son las transiciones
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entre objetos. Para representar esta estructura se han desarrollado tres clases. La clase Graph
posee dos contenedores, uno para los arcos, y otro para los nodos. Un arco (Arc) esta
conformado por un nodo origen, un nodo destino y un coste de transicién. Un nodo (Node)
se compone de una coleccion de nodos sucesores y otra de nodos predecesores, junto con un
identificador dnico. Para representar una unién de puntos se instancia un objeto de tipo
ArcEndpoints, el cual posee un identificador para cada extremo del arco (origen y destino).

La acciéon de para anadir un arco entre dos nodos aplicando cierto coste consiste en
primero comprobar la existencia previa de ambos nodos en el grafo, y en caso de que no se
encuentren, se creara un puntero dentro del mismo, el cual serd compartido entre los nodos
involucrados y el arco.

const std::shared_ptr<Node> &Graph::searchNode(const unsigned int node_id) {
if (const auto &iterator = nodes_ .find(node_id); iterator != nodes_.end()) {
return iterator->second;
}
nodes [node_id] = std::make_shared<Node>(node_id);
return nodes_[node_id];

}

void Graph::addArc(const ArcEndpoints end points, const int cost) {
const auto &from_node = searchNode(end_points.origin_id);
const auto &to node = searchNode(end points.destination_id);
arcs_.emplace_back(from node, cost, to node);

}

Codigo 4.3.3: Adicion de un arco en el grafo.

Cabe destacar que se hara uso de otra clase que heredara de OpsInstance, incorporando
a su vez la estructura de grafo previamente mencionada. En esta se anadira el atributo
graphs , un contenedor de estos grafos generado a partir de las barras deslizantes. La
sobrecarga del operador >> serad reescrita para utilizar la implementada por el padre y
asignar los arcos del grafo.

std: :istream &operator>>(std::istream &input stream, OpsInput &ops_input) {
input_stream >> static_cast<OpsInstance &>(ops_input);
ops_input.createGraphs();
return input_stream;

Codigo 4.3.4: Sobrecarga del operador >> (OpsInput).

En cada grafo creado existirda como minimo un arco desde el nodo 0 al nodo n+ 1, de
forma que, en caso de no poder visitar algin objeto, por limitaciones de tiempo o por la
ausencia de estos, el algoritmo no falle en ese grafo. Los objetos por visualizar tienen una
transiciéon a cada uno de ellos, omitiendo la transiciéon a si mismo, lo que forma un grafo
dirigido fuertemente convexo. A su vez, cada nodo tiene una transicién obligatoria desde el
nodo inicial y otra hasta el nodo final.
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void OpsInput::addGraphArcs(const int graph_idx) {
auto &graph = graphs_[graph_idx];
const auto amount_of objects = (unsigned int)getAmountOfObjects();
const auto &objects in sliding bar = getObjectsPerSlidingBar(graph_idx);
graph.addArc({.origin_id = 0, .destination_id = amount_of objects - 1}, 0);
for (const auto &origin_id : objects_in _sliding bar) {
graph.addArc(
{.origin_id = @, .destination_id = origin_id},
getTimeToProcess({@, origin_id})
)
graph.addArc(
{.origin_id = origin_id, .destination_id = amount_of objects - 1},
getTimeToProcess({origin_id, amount_of objects - 1})
)
for (const auto &destination_id : objects_in_sliding bar) {
if (origin_id == destination_id) { continue; }
graph.addArc(
{.origin_id = origin_id, .destination_id = destination_id},
getTimeToProcess({origin_id, destination_id})
)s
}
¥
¥

void OpsInput::createGraphs() {
const auto amount_of_sliding bars = getAmountOfSlidingBars();
graphs_.resize(amount_of_sliding_bars);
for (auto graph_idx = ©; graph_idx < amount_of _sliding bars; ++graph_idx) {
addGraphArcs(graph_idx);
}

}

Codigo 4.3.5: Creacion de arcos en grafos.

Resumiendo, nuestra lectura de datos consiste en una clase base que contiene todos los
atributos provenientes del archivo de entrada. Esta implementa una libreria externa para
poder extraer los datos del fichero, la clase hija hereda los atributos y anade una coleccion
de grafos, uno por cada barra deslizante, compuestos a su vez en nodos, objetos a visualizar,
y arcos, transiciones entre los mismos.

input

lib

M ]
Opslnstance Opslnput Graph Arc
- . >— |

json €--f------- - |

t A f Node (—/;7

— 2

Figura 4.3.1: Diagrama UML de entrada de datos.
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4.4 Representacién de soluciones factibles

Una vez implementada la lectura de datos a partir de un archivo con formato JSON, el
siguiente paso en el desarrollo es la manera en que representaremos las soluciones obtenidas
a partir del resolutor y su comprobacion de factibilidad. El segundo subproyecto estara
ubicado en la subcarpeta output y se incluird la dependencia al subproyecto input con el
objetivo de tener acceso a los datos de instancia, mas concretamente a los grafos generados.

Se hara uso de la clase OpsOutput, encargada de contener los valores que posteriormente
se volcaran en un archivo de tipo JSON. Los atributos anteriormente mencionados son los
que se listan a continuacion:

e input : Entrada inicial con grafos.
e used arcs : Conexiones entre nodos por grafo.

e observed objects : Objetos observados en la solucion.

e time at objects : Tiempo transcurrido desde el inicio del procesamiento hasta
que el objeto se procesa.

e time elapsed : Tiempo transcurrido en la resolucion del problema.

Ademas de estos, estd clase nos dira el beneficio total de la instancia, el cual es calculado
a partir de sumar el beneficio de esos objetos que han sido observados en la solucién del
problema.

De manera analoga a la clase OpsInput, el operador << fue sobrecargado para poder
representar la solucién en un output stream con el formato adecuado, generalmente creando
un archivo con este contenido.

std: :ostream &operator<<(std::ostream &output stream, const OpsOutput &output) {
return output_stream << nlohmann::json({
{"x", output.used arcs_},
{"y", output.observed objects },
{"s", output.time_at _objects_},
{"profit", output.getTotalProfit()},
{"time_elapsed"”, output.time_elapsed }
}) .dump(2);

}

Codigo 4.4.1: Sobrecarga del operador << (OpsOutput).

Hemos desarrollado una clase OpsError que sirva de abstraccion a la ofrecida por el
estandar, std::exception [35]. Esta representa un error generado en la arquitectura de clases
del proyecto, aunque su uso principal se resume al subproyecto output, y utiliza std::format
[36] para la asignacién del mensaje de error. La ubicacién de esta clase la podemos encontrar
en el subproyecto error (siendo el inico archivo en este, sin contar el de configuracién para

CMake).
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class OpsError : public std::exception {
public:
template <typename... Args>
explicit OpsError(std::format_string<Args...> format, Args &&...args)
message {std::format(format, std::forward<Args>(args)...)} {}

[[nodiscard]] const char *what() const noexcept override {
return message_.c_str();

¥

private:

std: :string message ;
};

Codigo 4.4.2: Representacion de error personalizado.

4.4.1 Asignacién de variables

Para asignar cuales arcos han sido utilizados en la solucién se proporcionara la variable

del modelo matematico x (used_arcs  dentro del resolutor). Antes de la asignacién, se

comprobard que el modelo le ha dado un valor correcto (x € {0,1}), en caso contrario, un

error con esta informacion sera lanzado.

void OpsOutput::setUsedArcs(const std::vector<double> &used arcs) {
for (int graph_idx = ©; graph_idx < input_->getAmountOfSlidingBars();
++graph_idx) {
const auto &graph = input_->getGraph(graph_idx);
for (const auto &arc : graph.getArcs()) {
const double value = std::round(used arcs[arc.getId()]);
if (isEqual(value, 0.9)) { continue; }
if (!isEqual(value, 1.9)) {
throw OpsError(
"Invalid value for used arc ({} -> {}): {}. It must be 1 or 0.",
arc.getOriginId(), arc.getDestinationId(), value
)
¥
used_arcs_[graph_idx][arc.getOriginId()] = arc.getDestinationId();

}

Codigo 4.4.3: Asignacion de arcos usados.

En la asignacion de objetos observados utilizaremos la variable y, proveniente del modelo

matematico (observed objects  en el resolutor). En primera instancia, asumimos que el
primer y dltimo objeto han sido visitados. Al igual que con la variable anterior, si alguno de

los valores no es correcto (y € {0,1}) se mostrara el error correspondiente.
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void OpsOutput: :setObservedObjects(const std::vector<double> &observed_objects
) {
if (observed_objects.empty()) {
throw OpsError("The visited objects must be set.");
¥
const auto amount of objects = input_ ->getAmountOfObjects();
observed_objects _[0] = true;
observed objects [amount_of objects - 1] = true;
for (int idx = 1; idx < amount_of_objects - 1; ++idx) {
const double value = observed objects[idx - 1];
if (isEqual(value, 0.9)) { continue; }
if (!isEqual(value, 1.9)) {
throw OpsError(
"Invalid value for object {}: {}. It must be 1 or 0.", idx, value
)s
¥

observed objects [idx] = true;

Codigo 4.4.4: Asignacion de objetos observados.

Por dltimo, para la asignacion del tiempo transcurrido desde el inicio del procesamiento
hasta que se procesa el objeto contamos con la variable s (time at objects  dentro del
resolutor), de forma similar esta pertenece al modelo. La restriccion que se aplica en este
caso es que sus valores no pueden ser inferiores a 0.

void OpsOutput::setTimeAtObjects(const std::vector<double> &time at objects) {
const auto amount_of_objects = input_->getAmountOfObjects();
time _at objects [0] = ©;
if (time_at_objects.empty()) {
throw OpsError("The accumulated time at each node must be set.");
¥
for (auto idx = 1; idx < amount_of_objects; ++idx) {
const double value = time_at_objects[idx - 1];
if (value < 9) {
throw OpsError(
"Invalid value for object {} with time {}. It must be non-negative.",
idx, value
)s
}

time_at objects [idx] = value / input_->getScalingFactor();

Codigo 4.4.5: Asignacion de tiempos acumulados hasta el procesamiento.

4.4.2 Comprobacion de soluciones factibles

Como hemos explicado a lo largo de este trabajo, una soluciéon es factible cuando se
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cumplen ciertas restricciones de tiempo y los grafos de cada barra deslizante se definen de
una forma concreta. Para que los grafos sean factibles, el nodo inicial debe ser visitado
(ademas de ser el primero) en cada una de las barras, al igual de que el dltimo nodo también

debe ser visitado en todas las barras (ademéds de ser el tltimo). Los demés nodos deben tener
la misma cantidad de arcos entrantes que arcos salientes y solo tendran arcos si ese nodo es
marcado como visitado. Para realizar estas comprobaciones contaremos la cantidad de veces
que un arco entra a un nodo y las que un arco sale de un nodo. Este método lo encontramos

definido como countArrivesAndDepartures.

}

std: :pair<std: :vector<int>, std::vector<int>>
IOpsOutput: : countArrivesAndDepartures() const {

const auto amount_of_objects = input_->getAmountOfObjects();

const auto amount _of sliding bars = input_->getAmountOfSlidingBars();
std: :vector<int> arrives_per_node(amount_of objects, 9);

std: :vector<int> departures_per_node(amount_of_objects, 0);

for (int graph_idx = @; graph_idx < amount_of sliding bars; ++graph_idx) {
const auto &graph = input_->getGraph(graph_idx);
for (const auto &arc : graph.getArcs()) {
const ArcEndpoints arc_endpoints {
.origin_id = arc.getOriginId(), .destination_id = arc.getDestinationId()
s
if (arcWasUsed(graph_idx, arc_endpoints)) {
arrives _per node[arc_endpoints.destination_id]++;
departures_per_node[arc_endpoints.origin_id]++;
}
}
}

return {arrives_per_node, departures_per node};

Codigo 4.4.6: Conteo de arcos entrantes y salientes.

Posterior al conteo de arcos por cada uno de los nodos, se realizard la comprobacion
explicada anteriormente, y, en caso de que no tengan el resultado esperado, un error de tipo

OpsError serd generado.
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void OpsOutput::checkArcs() const {
const auto amount_of_objects = input_->getAmountOfObjects();
const auto amount_of_sliding bars = input_->getAmountOfSlidingBars();
const auto [arrives _per node, departures_per _node] =
countArrivesAndDepartures();
if (departures_per_node[@] != amount_of sliding bars) {
throw OpsError(
"The first node must be visited in each sliding bar. It has {} visits.",
departures _per node[@]
)
¥
if (arrives_per node[amount of objects - 1] != amount_of sliding bars) {
throw OpsError(
"The last node must be visited in each sliding bar. It has {} visits.",
arrives_per_node[amount_of objects - 1]

)
}
for (std::size_t idx = 1; idx < amount_of objects - 1; ++idx) {
if (departures_per_node[idx] != arrives_per_node[idx]) {
throw OpsError(
"Node {} must have the same number of arrival and departure arcs. "
"It has {} arrivals and {} departures.",
idx, arrives per node[idx], departures_per node[idx]
)
}
if (observed_objects_[idx] != (arrives_per_node[idx] > @)) {
throw OpsError(
"Node {} must be visited in order to have arrival / departure arcs.", idx
)
}
}

}

Codigo 4.4.7: Comprobacion de arcos.

La comprobacion del tiempo factible de la solucién consiste en asegurarnos que no existe
algin objeto que se haya procesado después del tiempo maximo (se anadi6 un margen de
tiempo kMaxTimeMargin con un valor de 0.01). Como en las anteriores comprobaciones, en
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caso de no cumplirse, se lanzara un error con la informacion de este.

void OpsOutput::checkTime() const {
if (time_at_objects_.empty() || time_at_objects_[0] == -1) {
throw OpsError("The time spent at each node must be set.");
¥
const double real maximum_time =
double(input_->getTimeLimit()) / input_->getScalingFactor();
for (const auto &time_at_object : time_at_objects_) {
if (time_at_object > real maximum_time + OpsOutput::kMaxTimeMargin) {
throw OpsError(
"The time spent at moment of visiting each node must be less than the
"maximum time. The maximum time is {} and the time spent is {}.",
real maximum_time, time_at object
)
}
¥
}

"

Codigo 4.4.8: Comprobacion de tiempo.

El proyecto entonces nos queda definido de la siguiente forma: tenemos una clase para
representar la solucién obtenida del modelo, sus variables son asignadas desde el resolutor y
es capaz comprobar la condicién de factibilidad, generando un error personalizado en caso
contrario. Esta utiliza una libreria externa para poder crear archivos con formato JSON y
agrega la instancia inicial para poder realizar, entre otras cosas, el calculo del valor de la

solucién.

output

error lib

OpsError B OpsOutput | | | s json

Q

input

Opsinput

Figura 4.4.1: Diagrama UML de salida de datos.
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4.5 Implementaciéon de resolutor del OPS

Ya definida la lectura de instancias y representacién de soluciones factibles, el ultimo
subproyecto que nos queda por definir es el del resolutor. Este se encontrard bajo el
subdirectorio models, y en él se implementara el resolutor desarrollado. Se ha abstraido el
almacenamiento de la entrada y la representacion de soluciones del método de resolucién, de
forma que se ha definido una clase general OpsSolver con un atributo para la entrada y otro
para la salida, ademas de uno extra utilizado para la medicién del tiempo transcurrido en
dar un resultado. Adicionalmente, se definen un conjunto de métodos protegidos que
permitiran a la clase hija acceder de forma indirecta a los componentes mencionados.

La clase OpsCplexSolver sera la que utilizaremos en este trabajo, esta heredara de la clase
anterior e incluye, entre otros atributos, el resolutor IloCplex para la resolucién del problema
de programacién lineal al que nos enfrentamos. Se definirdn todas las variables explicadas
en el modelo matematico, asignara la funcion objetivo y establecera las restricciones
explicadas en anteriores apartados. La clase posee la siguiente composicion:

o environment_: Fl entorno donde se establecera la memoria y los identificadores
usados en el modelo.

o cplex : Algoritmo utilizado para resolver el problema de programacién lineal.
e model : Modelo utilizado para representar el problema.

e used_arcs_: Vector binario que indica si cierto arco esté siendo utilizado o no.
e observed_objects_: Vector binario indicando si un objeto ha sido observado.

e time_at_objects : Vector de flotantes que guarda cuanto tiempo ha pasado desde
el inicio de la observacion hasta el momento que el objeto se observa.

input output
Opsinput OpsOutput
\ /
models ibm
OpsSolver lloCplex lloModel lloNumVarArray
A\ - - -

N Y-

OpsCplexSolver

Figura 4.5.1: Diagrama UML del resolutor.
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4.5.1 Especificacién de variables

Para utilizar el modelo, el primer paso que debemos dar es especificar el formato de todas
aquellas variables que se utilizaran en este. Cada una de las variables ya han sido explicadas
anteriormente, sin embargo, se definirdn de forma breve en el momento de mostrar su
implementacion en C++.

Para empezar, las variables dentro de y (observed_objects_ en la clase) tomarén valores
de 0 o 1 y se representaran en el modelo como “y_j” para j € J. La configuracién de esta
implica recorrer cada uno de los objetos en la instancia inicial, sin contar el primero ni el
altimo, puesto que no forman parte de la solucién del problema.

void OpsCplexSolver::addYVariable() {
const auto &input = getInput();
for (int node_idx = 1; node_idx < input.getAmountOfObjects() - 1;
++node_idx) {
observed objects .add(IloNumVar(
environment_, ©, 1, IloNumVar::Bool, std::format("y_{1}", node_idx).c_str()

))s

}

model .add(observed_objects_);

}

Codigo 4.5.1: Especificacion de las variables “y”.

Las siguientes a configurar se encuentran dentro de la variable s (time_at_objects
dentro de la clase). Estas tomaran valores entre 0 e infinito, aunque en la realidad no tomara
valores superiores al tiempo maximo establecido, y seran representados como “s_j” para j €
V, esta vez si contando los nodos anadidos al principio y al final.

void OpsCplexSolver::addSVariable() {
const auto &input = getInput();
for (int node_idx = ©; node_idx < input.getAmountOfObjects(); ++node_idx) {
time_at objects_ .add(IloNumVar(
environment_, 0, IloInfinity, IloNumVar::Float,
std::format("s_{}", node_idx).c_str()
));

}
model .add(time_at_ objects );

}

Codigo 4.5.2: Especificacion de las variables “s”.

Para finalizar esta seccion, las tultimas variables a especificar son las contenidas en x, las
cuales tendran un valor de 0 o 1 y seran representadas en el modelo con el formato “z_k i §”
donde (i,j, k) € A. Este grupo requiere la iteraciéon dentro de cada grafo, para obtener los
objetos encontrados en los extremos de cada arco.



void OpsCplexSolver: :addXVariable() {
const auto &input = getInput();
for (int k = @; k < input.getAmountOfSlidingBars(); ++k) {
const auto graph = input.getGraph(k);
for (const auto &arc : graph.getArcs()) {
const auto &origin_id = arc.getOriginId();
const auto &destination_id = arc.getDestinationId();
used _arcs_.add(IloNumVar(
environment_, 0, 1, IloNumVar::Bool,
std::format("x_{} {}_{}", k + 1, origin_id, destination_id).c_str()
))s
}
}

model .add(used_arcs_);

}

[{go

Codigo 4.5.3: Especificacion de las variables “z”.

4.5.2 Configuracion de funciéon objetivo

Una vez concluido con la especificacion de las variables utilizadas dentro del modelo
matematico, asignaremos cual es la funcién objetivo que el algoritmo debe perseguir. En
nuestro caso se trata de un problema de maximizacion de cantidad de objetos visualizados,
mas concretamente, se busca maximizar el valor obtenido a partir de sumar el beneficio por
procesar aquellos objetos que son visibles en la soluciéon generada.

void OpsCplexSolver::addObjective() {
const auto &input = getInput();
IloExpr expression(environment );
for (int node_idx = 1; node_idx < input.getAmountOfObjects() - 1;
++node_idx) {
expression += input.getPriority(node_idx) * observed_objects_[node_idx - 1];
¥
model .add(IloMaximize(environment , expression));
expression.end();

Codigo 4.5.4: Configuracion de funcion objetivo.

4.5.3 Configuracion de restricciones

El dltimo paso que nos queda para tener preparado el modelo es configurar aquellas
restricciones que se apliquen a la hora de calcular una soluciéon factible. Esta seccion
esencialmente especifica cuales son las caracteristicas que debe tener una soluciéon para que
cumpla esa condicion de factibilidad. Podemos dividir las restricciones en tres grandes
grupos, uno para los arcos entrantes, otra para los arcos salientes y por ultimo las
limitaciones de tiempo

Como ya se ha mencionado anteriormente, si un nodo es visitado este solo puede serlo
una vez por grafo (véase condicién 6 y 7). Esto implica que el niimero de arcos entrantes a
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un nodo debe ser igual a 1, con la excepcién del nodo inicial, del cual no deben entrar ningn
arco (condicién 5). Esto se traduce en nuestro modelo como se muestra en el Cédigo 4.5.5.

void OpsCplexSolver::addDeltaPlusConstraints(IloRangeArray &constraints) {
const auto &input = getInput();
for (auto k = 0; k < input.getAmountOfSlidingBars(); ++k) {
const auto &graph = input.getGraph(k);
for (const auto &origin_id : graph.getNodesId()) {
IloExpr expression(environment_);
const auto arcs_id = graph.getSuccessorsArcsId(origin_id);
if (arcs_id.empty()) { continue; }
for (const auto &arc_id : arcs_id) { expression += used_arcs_[arc_id]; }
if (origin_id != @) { expression -= observed objects_[origin_id - 1]; }
const double is_root_node = origin_id == 0 ? 1.0 : 0.0;
constraints.add(IloRange(
environment_, is_root_node, expression, is_root_node,
std::format("deltaplus_{} {}", k + 1, origin_id).c_str()
))s

expression.end();

Codigo 4.5.5: Restricciones de arcos de entrada.

De manera analoga a la anterior restriccion, que un nodo sélo pueda ser visitado una vez
por grafo también implica que el niimero de arcos salientes de un nodo debe ser igual a 1,
considerando a su vez la excepcién del nodo final, del que no debe salir ningin arco (condicién
5). Este caso se ve encapsulado en el método addDeltaMinusConstraints de la clase
OpsChplexSolver, el cual podemos ver ilustrado en el Céodigo 4.5.6.
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void OpsCplexSolver::addDeltaMinusConstraints(IloRangeArray &constraints) {
const auto &input = getInput();
const auto last _node_id = input.getAmountOfObjects() - 1;
for (auto k = 0; k < input.getAmountOfSlidingBars(); ++k) {
const auto &graph = input.getGraph(k);
for (const auto &node_id : graph.getNodesId()) {
IloExpr expression(environment );
const auto arcs_id = graph.getPredecessorsArcsId(node id);
if (arcs_id.empty()) { continue; }
for (const auto &arc_id : arcs_id) { expression += used_arcs _[arc_id]; }
if (node_id != last node_id) {
expression -= observed objects [node_id - 1];
¥
const double is last node = node_id == last_node_id ? 1.0 : 0.0;
constraints.add(IloRange(
environment_, is_last_node, expression, is_last_node,
std: :format("deltaminus_{} {}", k + 1, node_id).c_str()
))s

expression.end();

Codigo 4.5.6: Restricciones de arcos de salida.

La condicién (8) define que el tiempo al procesar un objeto anadido al tiempo utilizado
para transitar al siguiente objeto no puede exceder al tiempo en el que se procesa este ultimo.
Esta restricciéon puede parecer simple e intuitiva, sin embargo, al tratarse de un problema
de programacion lineal debemos linealizarla haciendo uso del valor big-M. Para ello se ha
escogido el valor més grande entre el arco de mayor longitud y el tiempo limite establecido.
La mayor cantidad de restricciones aplicadas al modelo se encuentran aqui, puesto que hara
falta recorrer cada uno de los arcos de cada grafo generado.
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void OpsCplexSolver::addMTZConstraints(IloRangeArray &constraints) {
const auto &input = getInput();
const int BIG M = std::max((int)input.getMaxArc(), input.getTimeLimit()) + 1;
for (auto k = 0; k < input.getAmountOfSlidingBars(); ++k) {
const auto &graph = input.getGraph(k);
for (const auto &arc : graph.getArcs()) {
const auto &origin_id = arc.getOriginId();
const auto &destination_id = arc.getDestinationId();
IloExpr expression(environment );
expression = BIG_M * used_arcs_[arc.getId()] +
time_at_objects_[origin_id] -
time_at_objects_[destination_id];
constraints.add(IloRange(
environment , -IloInfinity, expression,
BIG M - input.getTimeToProcess({origin_id, destination_id}),
std: :format("MTZ_{} {} {}", k + 1, origin_id, destination_id).c_str()
))s

expression.end();

Codigo 4.5.7: Restricciones para visitar un nodo.

Finalizando con el modelo, la condicién (9) nos restringe la posibilidad de exceder el
tiempo maximo. Como se puede apreciar en el Cddigo 4.5.8, se establece a su vez otra
restriccion, que obliga al resolutor a empezar el procesamiento con un tiempo igual a 0.

void OpsCplexSolver::addLimitConstraints(IloRangeArray &constraints) {
const auto &input = getInput();
IloExpr start_time_expression(environment );
start_time_expression = time_at_objects_[0];
constraints.add(IloRange(environment , 0, start time_expression, @0, "Limite"));
start_time_expression.end();

IloExpr end_time_expression(environment_);
end_time_expression = time_at_objects_[(long)input.getAmountOfObjects() - 1];
constraints.add(IloRange(
environment_, -IloInfinity, end_time_expression, input.getTimelLimit(),
"Limit"
))s

end _time expression.end();

Codigo 4.5.8: Restricciones de tiempo.

4.6 Ejecucién del cédigo

Se ha desarrollado un subproyecto dentro de la subcarpeta main, capaz de recibir
argumentos por la linea de comando y resolver una instancia dada o un grupo de instancias
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de cierta clase. El programa generara un archivo con la solucién de la instancia, el cual estara
ubicado en una ruta similar a la de archivo o clase inicial, a la vez que omitira los registros
generados por el resolutor. Para gestionar los argumentos, se ha incorporado la libreria
InputParser, que define un conjunto de opciones para poder configurar como se pasaran
ciertos valores y las restricciones que deben cumplir.

Para cada argumento se establecerd una opcién dentro de la clase Parser, utilizando el
método addOption. Esta libreria nos ofrece el atajo addHelp Option para asignar el argumento
--help y -h, el cual, como cabria esperar, nos mostrara la forma correcta de ejecutar el
programa.

Se proporcionara la capacidad de asignar un archivo con la instancia a evaluar a través
del argumento —-input o -i. Serd una opcién no obligatoria (puesto que también se puede
pasar una clase) y tendra como restriccién que la ruta debe llevar a un archivo que exista.

.addoption([] {
return input_parser::SingleOption("-i", "--input")
.addDescription("Path to the input file to be processed")
.addDefaultValue(std: :string())
.addConstraint<std: :string>(
[](const auto &value) -> bool {
return value.empty() || std::filesystem: :exists(value);

}s

"The file must exist!"

);

})

Codigo 4.6.1: Opcion para obtener archivo a procesar.

De forma alternativa, el programa recibira un conjunto de clases utilizando el argumento
-c 0 --classes. Por el mismo motivo que en la anterior, serd una opciéon no obligatoria, y
podra tomar los valores del set {“A”, “B”, “C”}, donde las clases no se especificaran mas de
una vez.
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.addoption([] {
return input_parser: :CompoundOption("-c", "--classes")
.addDescription("List of class to be processed")
.addDefaultValue(std: :vector<std: :string>())
.addConstraint<std: :vector<std: :string>>(
[1(const auto &values) -> bool {
return std::ranges::all_of(values, [](const auto &value) {
return value == "A" || value == "B" || value == "C";
1
s
"The classes must be one of the following: A, B, C"
)
.addConstraint<std: :vector<std: :string>>(
[](const auto &values) -> bool {
return std::ranges::all_of(

values,
[values](const auto &value) -> bool {
return std::ranges::count(values, value) == 1;
}
)

}s

"The classes cannot be specified more than once"

s

})

Codigo 4.6.2: Opcion para obtener clases a procesar.

Se ha afiadido una tercera opcién con caracter opcional. Este sera accesible a través del
argumento --tolerance o -t, y representa que tanta tolerancia se le asignara al resolutor. En
este caso simboliza cuanta es la diferencia maxima, entre la mejor posible solucién y la actual
solucion, que se acepta antes de dar un resultado. Se ha anadido la restriccién de que no
puede tener valores menores o iguales a cero.

.addoption([] {
return input_parser::SingleOption("-t", "--tolerance")

.addDescription("Tolerance for the solver")

.addDefaultValue(std: :string("le-4"))

.toDouble()

.transformBeforeCheck()

.addConstraint<double>(
[](const auto &value) -> bool { return value > 0; },
"The tolerance must be greater than 0"

);

})

Codigo 4.6.3: Opcion para asignar la tolerancia del resolutor.

Se ha definido una serie de funciones, utilizadas solo en este programa principal puesto
que no tienen cavidad fuera del subproyecto. Estas seran llamadas dependiendo si se
proporciona una instancia concreta o una clase de instancias.
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Para procesar una instancia se establecié una funciéon que recibira la ruta de los ficheros
de entrada y salida, ademés de la tolerancia del resolutor, generando la solucién de este en
el archivo especificado y obviando los registros generados por la clase IloCplex.

struct PathConfig {
std: :string input_path;
std: :string output_path;
¥

void processInstance(const PathConfig &path_config, const double tolerance) {
std: :ofstream output_os(path_config.output_path);
std: :stringstream string_stream;
output os << solve<emir::0psCplexSolver>(
path_config.input_path, tolerance, string stream

)s

Codigo 4.6.4: Procesamiento de una instancia.

Por otro lado, el procesamiento de una clase de instancias consiste en recorrer toda la
carpeta donde se encuentran esas instancias (en el proyecto se encuentran en la ruta data
/{class}/instances) y resolverlas de manera secuencial. Los ficheros de salida generados se
encontraran en la carpeta data/{class}/outputs con el mismo nombre del fichero de entrada.

void processModelClass(const std::string &model class, const double tolerance) {
const auto input_folder = std::format("data/{}/instances”, model class);
const auto output folder = std::format("data/{}/outputs/", model class);
if (!fs::exists(output folder)) { fs::create_directory(output folder); }
for (const auto &file : fs::directory_iterator(input_folder)) {
std::cout << file.path() << '\n’;
processInstance(
{.input_path = file.path(),
.output_path = output_folder + file.path().filename().string()},
tolerance
)s
¥
}

Codigo 4.6.5: Procesamiento de clase de instancias.

De forma que en el programa principal lo primero que haremos sera crear el Parser con
las opciones especificadas, comprobar que los argumentos proporcionados son correctos y
procesar la instancia o clase segin se indique.
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int secureMain(int argc, char *argv[]) {
auto parser = createParser();
try {
parser.parse(argc, argv);
} catch (const input_parser::ParsingError &e) {
std: :cerr << e.what() << '\n’;
return 1;
}
const auto &input _path = parser.getValue<std::string>("--input");
const auto &classes = parser.getValue<std::vector<std::string>>("--classes");
const auto tolerance = parser.getValue<double>("--tolerance");
if (!input_path.empty()) {
processInstance(
{.input_path = input_path, .output path = "solution.txt"}, tolerance
)
} else if (!classes.empty()) {
for (const auto &model class : classes) {
processModelClass(model class, tolerance);

}
}

return 0;

Codigo 4.6.6: Programa principal.

4.7 Elaboracién de experimento computacional

En la fase final del desarrollo de este trabajo se ha creado un ejecutable, diferente al
programa principal, que permita comprobar que nuestro resolutor nos da el resultado
correcto para cada instancia. Para ello se utilizara las generadas en la bateria de problemas,
comentado en el apartado 4.2, ademas de la libreria GoogleTest para la creacion de pruebas
unitarias. Este subproyecto se encuentra localizado bajo el directorio test.

4.7.1 Pruebas unitarias

Para cada clase de instancias (A, B y C) se realizard una prueba unitaria. En esta se
comprobara que el resolutor desarrollado no genera ningan tipo de error al comprobar la
factibilidad de los datos de salida, ademéas de que el valor final coincide con el esperado, el
cual lo obtenemos a partir de un archivo con la solucién del problema.

Como cabe esperar, las pruebas guardan muchas similitudes entre si, siendo la tnica
diferencia la clase con la que trabajar, es decir, el directorio con las instancias de entrada,
por lo que se ha creado una funciéon general que recibe cual es la clase por probar y esta se
encargara de realizar las llamadas correspondientes a las macros de la libreria de pruebas.
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void testModelClass(const std::string &model class) {
const auto input_folder = std::format("data/{}/instances", model class);
const auto solution_folder = std::format("data/{}/outputs/", model class);
const double tolerance = le-4;
nlohmann: :json solution;
std: :stringstream string stream;
for (const auto &entry : fs::directory_iterator(input_folder)) {
std: :ifstream solution_file(
solution_folder + entry.path().filename().string()
)
emir: :0psCplexSolver solver(
createFromFile<emir: :0psInput>(entry.path()), tolerance
)
solver.addLog(string_stream);
ASSERT_NO_THROW(solver.solve());
solution_file >> solution;
EXPECT_EQ(solver.getProfit(), solution["profit"].get<double>());
string_stream.str(std::string());

Codigo 4.7.1: Comprobacion general de clase de instancia.

Una vez definida esta funcién, crearemos las pruebas unitarias haciendo uso de esta,
unicamente especificando la clase a probar.

TEST(OpsTest, OneBandNeeded) {
testModelClass("A");

¥

TEST(OpsTest, TwoBandsNeeded) {
testModelClass("B");

}

TEST(OpsTest, ThreeBandsNeeded) {
testModelClass("C");

}

Codigo 4.7.2: Prueba unitaria por cada clase.

Al ejecutarlo, nos damos cuenta de que el resolutor no ha generado error alguno y nos ha
proporcionado el resultado que se esperaba, por lo que podemos afirmar con confianza que
funciona correctamente.

4.7.2 Analisis de graficas

Para finalizar el experimento, podemos observar la relaciéon que existe entre el tiempo
medio de procesado de la instancia por clase, y la cantidad de objetos a observar. Como
cabria esperar, a mayor nivel de sincronizaciéon requerido mas sera el tiempo necesario para
encontrar la soluciéon 6ptima de esa instancia. El mismo resultado lo podemos deducir a
partir de la cantidad de objetos a visualizar, mientras mas nodos tengamos en el grafo, mas
posibilidades hay que considerar y, por lo tanto, el tiempo de procesamiento aumenta. Esta
relacion la podemos ver reflejada en la Figura 4.7.1.
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Figura 4.7.1: Tiempo de procesamiento por cantidad de objetos (milisegundos).

Para la clase C, medir el tiempo en magnitud de milisegundos se nos queda corto, por lo
que la Figura 4.7.2 simplemente escala la grafica anterior a minutos para una mejor
representacion.
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Figura 4.7.2: Tiempo de procesamiento por cantidad de objetos (minutos).

Podemos realizar el mismo experimento con el valor que se le asigna a la variable alpha,
puesto que afecta directamente a la cantidad de objetos que se pueden visualizar. La relacién
comentada anteriormente vuelve a aparecer y con la misma proporciéon por clase.
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Figura 4.7.3: Tiempo de procesamiento por valor alfa (milisegundos).

De manera analoga, escalaremos la anterior figura para poder observar los valores que
toma la clase C.
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Figura 4.7.4: Tiempo de procesamiento por valor alfa (minutos).

Podemos hacer énfasis en cada una de estas instancias y graficar solo las que tienen
caracteristicas similares. Si comparamos aquellas que sean de la misma clase y posean la
misma cantidad de objetos, podemos observar la evoluciéon del tiempo de procesamiento en
funcién del aumento del valor alfa. Cabe destacar que para las instancias que no se encontré
solucién 6ptima (time_elapsed = 3.6 * 10°) no tienen ningtn valor en la grafica, mas del
saber que no se pudo resolver en el tiempo maximo propuesto, por lo que solo se
representaran valores inferiores al mencionado.
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Figura 4.7.5: Evolucion del tiempo en funcion del valor alfa (clase A).
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Figura 4.7.6: Evolucion del tiempo en funcion del valor alfa (clase B).
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Time elapsed evolution for class instance C
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Figura 4.7.7: Evolucién del tiempo en funcion del valor alfa (clase C).

Estos datos reflejan un patrén que se repite en la mayoria de las instancias,
independientemente de su clase o cantidad de objetos: las instancias con un valor alfa de
0.25 son las mas faciles de resolver, de hecho, nuestro resolutor ha sido capaz de dar la
soluciéon 6ptima en cada una de estas, tardando como maximo dos minutos y medio para
una instancia de clase C con 70 objetos a visualizar (véase Figura 4.7.7). Este resultado
puede ser originado a causa de la limitacion tan extensa de tiempo que se impone sobre la
misma, puesto que elimina una cantidad importante de posibilidades que se podrian haber
considerado si se contara con mas tiempo. En cambio, para el resto de los valores de alfa,
este comportamiento no es constante, dependiendo de la instancia, se puede tomar mas
tiempo en resolver para un alfa de 0.50 que para uno de 0.75 o viceversa. Estos a su vez
varian en funcion de la cantidad de objetos y clase, por lo que su interpretacién no es tan
trivial.
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Capitulo 5 Conclusiones y lineas

futuras

A lo largo del desarrollo de este trabajo se ha estudiado un problema de optimizacién que
surge durante la gestion de un instrumento, denominado EMIR, para el telescopio
GRANTECAN, que puede efectuar hasta cincuenta y cinco observaciones simultaneas de
objetos celestes. Dicho problema de optimizacion es el resultado de combinar otro conocido
problema, denominado The Orienteering Problem con restricciones de sincronizacién. De ahi
que lo hayamos denominado Orienteering Problem with Synchronization u OPS.

Para describir formalmente el problema, lo hemos modelizado de forma compacta. Es
decir, utilizando un ntimero de restricciones polinomial con respecto al tamano de la entrada,
frente a otras alternativas que utilizan un ntimero no polinomial de restricciones. De esta
manera no necesitaremos abordar la resoluciéon del problema con técnicas algoritmicas
iterativas mas complejas, como branch-and-cut.

Precisamente, con el fin de hacer dicho modelo compacto, hemos modelizado las
restricciones de sincronizacion utilizando el conocido método de la M-grande o big-M, a
través de una variacion de las restricciones de Miller—Tucker-Zemlim. No obstante, estamos
al corriente de que este método, en ocasiones, puede dar lugar a un comportamiento no
deseado del algoritmo de resolucién, produciendo largos procesos de ramificacion, y, en
consecuencia, ralentizando la obtencion de una solucién. De forma colateral, estas
restricciones también evitaran la formacion de subtours en la solucion.

Una vez descrito el problema, hemos implementado un algoritmo exacto trasladando
nuestra formulacién a un resolutor general para problemas MIP conocido como CPLEX.
CPLEX dispone de APIs que nos permiten conectar nuestra aplicacién en C++ con el
resolutor, permitiendo la elaboracién de una aplicacién compleja que resuelva el OPS para
diferentes entradas.

El comportamiento de nuestro algoritmo bajo diferentes caracteristicas de los datos
de entrada ha sido evaluado durante una extensa experiencia computacional, que pone de
manifiesto las dificultades de nuestro algoritmo a medida que aumenta el peso de la
sincronizacion.

El proyecto ha resultado ser mucho mas extenso y complejo de lo esperado, lo que llevd
a una dedicaciéon profunda del tema. Se buscd optimizar lo mas posible la entrada y salida
de datos, aunque claramente el cuello de botella se encontraba en el resolutor. Sin embargo,
se logré acotar significativamente el tiempo de procesado, con respecto a implementaciones
tempranas de este.

Trabajar con C++ en un proyecto de tal magnitud ha servido para contemplar
nuevamente la importancia de los lenguajes de bajo nivel por su capacidad de procesamiento
de operaciones matematicas.

Algunas propuestas para el continuo uso de este trabajo o futuras investigaciones podrian
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ser el uso de una interfaz gréafica (por ejemplo Qt [37]) para visualizar los grafos obtenidos a
partir de la solucién factible; la division del problema en instancias mas pequenas, separadas
tanto verticalmente como horizontalmente, de forma que se mantenga el requerimiento de
sincronizacién pero con un ntmero menor de objetos y/o barras; o la incorporacién de
programacién multihilos para la resolucién del problema, dividiendo el trabajo de manera
similar a la propuesta anterior. Otra alternativa para mejorar el proyecto seria utilizar un
algoritmo aproximado, que sea capaz de encontrar la mejor solucién local y se le pueda
aplicar un algoritmo de biisqueda local para mejorar la solucién.
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Capitulo 6 Summary and

Conclusions

Throughout the development of this work, we have studied an optimization problem that
arises during the management of an instrument, called EMIR, for the GRANTECAN
telescope, which can perform up to fifty-five simultaneous observations of celestial objects.
This optimization problem is the result of combining another well-known problem, called
The Orienteering Problem with synchronization constraints. Hence, we have called it the
Orienteering Problem with Synchronization or OPS.

To formally describe the problem, we have modelled it in a compact form. That is, using
a polynomial number of constraints with respect to the size of the input, as opposed to other
alternatives that use a non-polynomial number of constraints. In this way we will not need
to approach the resolution of the problem with more complex iterative algorithmic
techniques, such as branch-and-cut.

Precisely to make such a model compact, we have modelled the synchronization
constraints using the well-known big-M method, through a variation of the Miller-Tucker-
Zemlim constraints. However, we are aware that this method, at times, can lead to undesired
behavior of the solving algorithm, producing long branching processes, and consequently
slowing down the obtaining of a solution. Collaterally, these restrictions will also prevent
the formation of subtours in the solution.

Having described the problem, we have implemented an exact algorithm by translating
our formulation to a general solver for MIP problems known as CPLEX. CPLEX has APIs
that allow us to connect our C++4 application with the solver, allowing the development of
a complex application that solves the OPS for different inputs.

The behavior of our algorithm under different input characteristics has been evaluated
during extensive computational experience, which highlights the difficulties of our algorithm
as the synchronization weight increases.

The project has turned out to be much more extensive and complex than expected, which
led to a thorough dedication to the subject. The aim was to optimize as much as possible
the input and output of data, although the bottleneck was clearly in the solver. However,
the processing time was significantly reduced compared to earlier implementations of the
solver.

Working with C++4 in a project of this magnitude has served to contemplate once again
the importance of low-level languages for their ability to process mathematical operations.

Some proposals for the continued use of this work or future research could be the use of
a graphical interface (e.g. Qt [37]) to visualize the graphs obtained from the feasible solution,
the division of the problem into smaller instances, separated both vertically and horizontally,
so that the synchronization requirement is maintained but with a smaller number of objects
and/or bars, the incorporation of multithreaded programming for the resolution of the
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problem, dividing the work in a similar way to the previous proposal. Another alternative
to improve the project would be to use an approximate algorithm, which can find the best
local solution and can apply a local search algorithm to improve the solution.

42



Capitulo 7 Presupuesto

En esta seccion se detallaran los costes del trabajo realizado, contabilizando las horas
trabajadas, asi como el precio de las licencias utilizadas. Cabe destacar que la mayoria de
las tecnologias incluidas son de uso libre, por lo que no se agregaran al conteo. Como la
asignatura contempla en la guia docente un total de 300 horas, esta sera la cantidad con la
que trabajaremos.

Concepto Coste por hora Horas Coste total
Diseno del modelo matematico 20 70 1400€
Implementacién del resolutor 20 218 4360€
Documentacion 20 12 240€
Licencia mensual de IBM - - 316€
ILOG CPLEX STUDIO
Total 300 6316€

Tabla 1: Presupuesto planteado.
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Apéndice A

Repositorio GitHub

En el siguiente enlace se encuentra el repositorio de GitHub del codigo utilizado y expuesto
en este trabajo.

https://github.com/gianluisdiana/OpsCplex
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