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Abstract

Today, the calculation of paths is a procedure that is present in many fields,
such as autonomous robotics. There are different ways of calculating paths
between two points, but with the Dijkstra algorithm we can get a minimal
path.

This project consists in the creation of an algorithm to calculate roads
based on previously established criteria, such as the points through which a
road must pass before arriving at a destination. To get this, a graph and an

algorithm have been designed.

Starting from the algorithm of Dijkstra, a new algorithm has been devel-
oped able to find paths with the defined criteria, in addition, an interface
has been created in which the operation of the graph and the algorithm can

be observed.



Resumen

En la actualidad, el calculo de caminos es un procedimiento presente en
muchos campos, como la robdtica autonoma. Existen diferentes maneras de
calcular caminos entre dos puntos, pero con el algoritmo de Dijkstra podemos

obtener un camino minimo.

Este proyecto consiste en la creacion de un algoritmo para calcular caminos
a partir de unos criterios previamente establecidos, como los puntos por los
que tiene que pasar un camino antes de llegar a un destino. Para conseguirlo

se ha disenado un grafo y un algoritmo.

Partiendo del algoritmo de Dijkstra se ha desarrollado un nuevo algoritmo
capaz de encontrar caminos con los criterios definidos, ademaés, se ha creado
una interfaz en la que se puede observar el funcionamiento del grafo y el

algoritmo.
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Resum

En ’actualitat, el calcul de camins és un procediment present en molts camps,
com la robotica autonoma. Existeixen diferents maneres de calcular camins
entre dos punts, pero amb l'algorisme de Dijkstra podem obtenir un cami

minim.

Aquest projecte consisteix en la creacié d’un algorisme per calcular camins
a partir d'uns criteris previament establerts, com els punts pels quals ha de
passar un cami abans d’arribar a una destinacié. Per aconseguir-ho s’ha

dissenyat un graf i un algorisme.

Partint de l'algorisme de Dijkstra s’ha desenvolupat un nou algorisme
capag de trobar camins amb els criteris definits, a més, s’ha creat una in-

terficie en la qual es pot observar el funcionament del graf i I’algorisme.
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Introducciéon y contexto

Actualmente vivimos en una sociedad donde la tecnologia estd muy integrada
en el dia a dia de las personas. Existe un cantidad mas que considerable
de dispositivos, programas y/o aplicaciones que nos ofrecen algin tipo de

servicio para realizar algin tipo de tarea.

La robdtica auténoma es una de las areas de la robdtica, que se encarga
del disefio y construccién de robots que sean capaces de moverse y/o realizar

alguna tarea gracias a la percepcion de los datos del entorno.

Los programas informéticos cumplen una funcién importante en el de-
sempeno de tareas de robots auténomos, ya que, ademas de los programas que
se encargan del funcionamiento basico del robot, como el movimiento, con-
trol de temperatura o programas que se encargan de recopilar datos, también
existen los programas que realizan calculos con los datos proporcionados por
el robot, y cuyo resultado permite a los robots auténomos realizar las tareas

para las que han sido disenados.

Este proyecto surge como idea de Antoni Grau, René Alquézar y su equipo,
que desarrollan proyectos con El Institut de Robotica e Informatica Industrial
(IRI), y serd un proyecto de final de grado de la Facultad de Informética de
Barcelona (FIB), de la especialidad de computacién en el cual se pretende

implementar un algoritmo para calcular caminos entre dos puntos a partir



Capitulo 1. Introduccién y contexto

de un conjunto de criterios que habran sido seleccionados previamente por

los usuarios.

Uno de los primeros usos que tendra este algoritmo, consiste en integrarlo
en el software de unas unidades robdticas, con la finalidad de que los usuar-
ios (turistas, personas con discapacidad, viandantes, etc...), hagan uso de
estas unidades, seleccionen el punto al que quieren llegar y los criterios que
el algoritmo tendra que tener en cuenta a la hora de calcular el camino (tem-
peratura, pendiente, distancia, pasar antes por una farmacia, etc..), Una vez
introducidos estos datos, la unidad calculard el camino teniendo en cuenta

los criterios establecidos y acompanard al usuario hasta su destino.

1.1 Actores Implicados

1.1.1 ;A quién va dirigido?

En primer lugar, el algoritmo desarrollado en este proyecto, va dirigido al
equipo de investigacion, es decir, Antoni Grau, René Alquezar y su equipo,
que una vez concluido el desarrollo del algoritmo podran dar el siguiente
paso en el desarrollo, que consiste en la integracién del algoritmo en unidades

robdticas auténomas.

Por otra parte, el ambito de uso del algoritmo no esté restringido a este
proyecto, por lo que su uso también estd dirigido a futuros proyectos y/o

desarrolladores que quieran utilizarlo en sus programas y/o aplicaciones.
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1.1.2 ;Quién lo usara?

El algoritmo desarrollado sera utilizado por el propio equipo de investigacion,
para seguir con el progreso de este proyecto, y también podra ser utilizado

en futuros proyectos.

Por otra parte el algoritmo también podra ser utilizado de forma directa
por aquellos desarrolladores que integren el algoritmo en sus programas, y de
forma indirecta por los usuarios que hagan uso de programas y/o aplicaciones

que utilicen este algoritmo.

1.1.3 ;Quién se beneficiara de los resultados?

En primer lugar el equipo de investigacién, ya que con este algoritmo podran

continuar con el desarrollo de los proyectos que tienen entre manos.

Por otra parte, los usuarios de las aplicaciones que usen el algoritmo, ya
que el camino encontrado por el algoritmo, habra sido calculado a partir de
los criterios establecidos por ellos mismos, por lo que el camino tendra las

caracteristicas solicitadas.

Finalmente, he podido adquirir adquirir algunos conocimientos de como
es el desarrollo de proyectos destinados a la robotica autéonoma, ademas
de los conocimientos algoritmicos empleados durante el desarrollo de este
proyecto. Por estas razones me considero una de las partes beneficiadas por

este proyecto.
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1.2 Roles y funciones

1.2.1 Directores y equipo

Durante el desarrollo del proyecto, cumplen la funcién de supervisar y guiar la
correcta evolucién del mismo. A lo largo del desarrollo se realizan reuniones
entre ellos y el desarrollador para evaluar el estado del proyecto y poner en

comun las posibles mejoras y cambios del proyecto.

1.2.2 Jefe de proyecto, disenador y programador

Al tratarse de un proyecto de final de grado, estos tres roles seran repre-
sentados por mi persona, y las funciones seran las de documentar, disenar e

implementar el proyecto.

A lo largo del proyecto se realizaran reuniones donde se expondra el estado
del mismo y se comentaran las posibles dudas, mejoras y cambios. Los difer-
entes roles de desarrollo han de aprovechar al maximo la puesta en comun

de ideas e ir introduciendo los cambios y mejoras en el proyecto.

1.2.3 Usuarios

La principal funcién de los usuarios, es la de hacer uso del algoritmo, aunque
indirectamente, ya que lo hardn a través de los diferentes programas y/o

aplicaciones en las que este integrado.
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1.2.4 Recolector de datos

Aunque la funciéon que cumple ha sido previa al desarrollo de este proyecto, se
merece una mencién, ya que se disponen de datos que han sido recolectados
y guardados previamente y de los cuales el algoritmo podra hacer uso una

vez concluido el desarrollo.

1.3 Origenes del proyecto

La idea del proyecto, surgi6 a partir de la realizacién de una serie de proyec-
tos anteriores en los que se proponia el desarrollo de nuevas técnicas de per-
cepcion para robots basadas en el aprendizaje y la adaptacién. En primer
lugar, se encontraba el proyecto URUS [10], que analizaba distintos factores,
asi como la viabilidad de incorporar elementos robdticos (drones, sensores,
etc...) en zonas urbanas. A raiz de esto surgio el proyecto RobTaskCoop [2]
que aparte de centrarse en las interacciones con las personas, también lo hacia
en las técnicas de navegacién. Después vino el proyecto Robot-int-Coop [3]
que se centraba en mas técnicas de interaccién y cooperacion robot-humano.
La interaccién de personas con robots (HRI), es un campo que cada vez
tiene mas importancia, ya que ha supuesto una innovacién importante en,

por ejemplo, la exploracién auténoma o el acompanamiento de personas.

De las investigaciones realizadas en estos proyectos, surge la idea de este
proyecto, que consiste en el desarrollo de un algoritmo que facilite la inter-
accion entre robots y humanos en el calculo de caminos minimos entre dos
puntos a partir de ciertos criterios. Los robots a los que esta destinado este
algoritmo, conocen todos los puntos por los cuales pueden desplazarse en el
entorno (debido a un aprendizaje previo). Con este proyecto se quiere con-

seguir, que a partir de la representacién del entorno en un grafo, los usuarios,
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por medio de los robots puedan obtener un camino hacia un destino, al cual

seran acompanados por los robots.

Un grafo [13] estd formado por un conjunto de nodos [13] que estén rela-
cionados entre ellos, a esta relacion entre dos nodos la conocemos como arista
[13] v puede indicar el sentido de la relaciéon de un nodo con respecto al que
estd conectado. Si las aristas no indican una direccion, sabemos que se trata
de un grafo no dirigido, en cambio si estas indican una direccién se trata de
un grafo dirigido, donde solo podemos movernos a un nodo adyacente si el

sentido de la arista lo permite.

Dados dos nodos del grafo, A y B, se trata de encontrar el camino mas
corto que nos lleve de A a B, para ello podemos usar el conocido algoritmo de
Dijkstra [11, 1], este algoritmo consiste en calcular los caminos minimos desde
un nodo origen. Es un algoritmo de programacion dinamica, ya que primero
calcula el coste a los nodos adyacentes y luego reutiliza esta informacion para

calcular el coste de los demés nodos.

Ya sabemos cudl es el algoritmo que utilizaremos para calcular los caminos,
pero no podemos usarlo con la implementacion clasica, necesitamos adaptar
el algoritmo de manera que pueda calcular los caminos con un conjunto
de criterios seleccionados por los usuarios ademas de los puntos de interés.
También es necesaria una implementacién del Grafo, de los nodos y de las

aristas, de manera que nos permitan ejecutar este algoritmo.

Por lo tanto, en este proyecto se realizara el diseno e implementacion de
un grafo dirigido, mirando las estructuras adecuadas para que sea 6ptimo
tanto en espacio como en tiempo. También se implementard el algoritmo de

Dijkstra sobre nuestro grafo adaptandolo a las necesidades del proyecto.



Capitulo 1. Introduccion y contexto

Figura 1.1: Robots del IRI: Tibi, Dabo y el vehiculo auténomo

1.4 Soluciones existentes

El conocido algoritmo de Dijkstra, dados un nodo origen y destino, nos per-
mite encontrar el camino de menor coste en un grafo. Dicho esto, sabemos
que el problema de encontrar caminos minimos en un grafo ya esta resuelto,
pero como explicaremos en breve no de la manera que necesitamos para este

proyecto.

Existen muchas librerias en diferentes lenguajes y entornos de progra-
macién en donde este algoritmo se encuentra disponible, como por ejem-
plo la libreria BoostGraph [8] en C++, la funcién gdistance [12] en R o la
funcién graphshortestpath [9] en Matlab. Pero encontramos dos problemas

principales con todas ellas:
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e Tanto las librerias como los entornos de programacion disponen de su
propio grafo o de un formato de entrada que no nos permite construir
el grafo con toda la informaciéon que disponemos y necesitamos para la
ejecucion del algoritmo. En concreto, necesitamos poder cargar en las
aristas més de un atributo/coste (por ejemplo, a parte de la distancia
todas las aristas podrian tener disponible la temperatura, la pendiente,
cantidad de luz, etc...), y en cuanto a los nodos, a parte de todos los
datos que identifican a un nodo, necesitamos cargar por cada nodo los

puntos de interés que tiene disponibles.

e Dijsktra, encuentra el camino con coste minimo de un nodo origen a un
nodo destino teniendo en cuenta tinicamente el coste de las aristas, en
nuestro proyecto necesitamos que los caminos encontrados pasen por
ciertos nodos antes de llegar al destino. Ademads, en nuestro caso las
aristas tienen mas de un coste, por lo que el algoritmo también ha de
saber que atributos de las aristas tiene que tener en cuenta a la hora

de realizar el cdlculo de los caminos.

Debido a estos dos problemas, es necesaria una implementacién modificada
del algoritmo de Dijkstra, de tal manera que se tengan en cuenta los atributos
y los puntos de interés seleccionados por los usuarios a la hora de realizar el
calculo de los caminos. Debido a esto, es necesaria una representacion del
grafo, en la cual podamos guardar toda la informacién necesaria de los nodos

y las aristas, ademéds de ser eficiente en tiempo y en espacio.

boost

BRARIES

(a) BoostGraph (b) R

Figura 1.2: Posibles soluciones



Descripcion del proyecto

2.1 ;Qué queremos conseguir?

En la actualidad existe una cantidad considerable de aplicaciones y servicios
informéaticos que nos permiten calcular un camino entre dos puntos, por lo
general este camino es el de la distancia minima y nos lleva directos al punto
de destino, pero qué pasa cuando no queremos ir directamente a nuestro
destino, sino que antes de llegar, queremos pasar por una serie de puntos de
interés, y no queremos obtener uno, sino un conjunto de caminos hacia el

destino que cumplan las caracteristicas proporcionadas por el usuario.

Cuando el programa sea usado por un usuario (ya sea en un robot auténomo
o en otro dispositivo) que ha indicado por que puntos de interés quiere pasar,
y que atributos se tienen que tener en cuenta, queremos que se calculen los

caminos teniendo en cuenta esta informaciéon proporcionada.

Si consideramos que todos los puntos a los que podemos desplazarnos rep-
resentan nodos de un grafo y tienen disponible toda la informacion que los
describe (como las coordenadas GPS, el nombre de la calle, un identificador,
etc), y que estos estan conectados por aristas que también disponen de toda la
informacién que las describe (distancia, temperatura, pendiente, etc). Para

calcular un camino entre dos nodos, se tendran que especificar los atributos
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a tener en cuenta de las aristas, asi como el tipo de nodos (farmacia, tienda,
etc) por los que queremos pasar antes de llegar a nuestro destino (a estos

nodos los llamaremos puntos de interés).

2.2 ;Coémo se quiere conseguir?

Con tal de conseguir un algoritmo que tenga en cuenta los criterios selecciona-
dos, es necesario el disenio e implementacién de un grafo con las estructuras
de datos convenientes, teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion y el espacio

en memoria.

Una vez conseguida nuestra implementacion de grafo, se podré proceder
con la implementacion del algoritmo, que como ya sabemos serd una adaptaciéon
y ampliacion del conocido algoritmo de Dijkstra a las necesidades de este
proyecto. Tendran que hacerse las modificaciones convenientes con tal de
permitir el calculo con nuestras estructuras de datos y los criterios definidos

(atributos de las aristas y puntos de interés).

Una vez implementados el grafo y el algoritmo, se dispondréd de funciones
de bisqueda de nodos (por nombre, coordenada, identificador, ..etc.), con las

cuales se podran encontrar los nodos origen y destino.

El desarrollo del proyecto se dividird en las siguientes partes:

e Diseno e implementacién de las estructuras de datos necesarias para
la creacion del grafo, esto incluye los nodos y las aristas y todas las
funciones necesarias para poder trabajar con ellos (consultoras, modi-

ficadoras, etc...).

e Diseno e implementacion de la estructura del grafo, y de todas las

funciones necesarias para poder gestionar su contenido.
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e Diseno e implementacion del algoritmo de Dijkstra para encontrar el
camino mas corto, adaptandolo a las necesidades del proyecto y del

grafo.

e Diseno e implementacién de una interfaz grafica para ver los caminos

encontrados por el algoritmo ( Opcional en funcién del tiempo).

2.3 Necesidades del proyecto

En este apartado explicaremos con mas concrecion cuales son las necesidades
de las entidades mas generales del proyecto. La eficiencia temporal y espacial

es un requisito necesario en todas ellas.

2.3.1 Nodo

El conjunto de nodos y aristas son los elementos que nos permitiran represen-
tar el grafo. Para poder diferenciar los nodos entre ellos sera necesario que
estos dispongan de cierta informacién que los identifique (nimero de identi-
ficacién, nombre, localizacién, coordenadas GPS), ademés de la informacion

adicional que los describe.

Ademas también es importante que cada nodo tenga disponible la lista
de puntos de interés que tiene disponibles, ya que a la hora de ejecutar el

algoritmo serd necesario saber que puntos de interés tiene cada nodo.
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2.3.2 Arista

Las aristas deberan poder cargar uno o mas atributos, todos estos atributos
no tienen porque ser del mismo tipo tipo, es decir, un atributo podra ser un

entero, un real, una cadena de caracteres o un booleano.

2.3.3 Grafo

El grafo debera ser dirigido, es decir, dados dos nodos, solo podremos pasar
del primer nodo al segundo si entre estos dos existe una arista que sale del

primer nodo y entra en el segundo nodo.

El grafo dispondra de los métodos necesarios para ser construido (entrada y
salida de datos), asi como métodos que nos proporcionen informacién general

sobre el mismo.

El grafo tendréd que permitir consultar cualquier nodo, para esto tendra
que disponer de métodos que nos permitan realizar bisquedas de los nodos

por alguno de los atributos que los identifican.

2.3.4 Algoritmo de calculo de caminos minimos

El algoritmo tendra que ser capaz de encontrar el camino minimo entre un
origen y un destino a partir de la informaciéon proporcionada por el usuario.

Esta informacion consiste en los atributos y puntos de interés.

Al algoritmo se le indicard cuantos caminos queremos obtener de su eje-
cucion, y el resultado de la ejecucién del algoritmo serd como mucho el

nimero de caminos que se han indicado.
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2.3.5 Interfaz grafica

A partir de un grafo ya construido, la interfaz tendra que ensenar el fun-

cionamiento del algoritmo, y una representacion grafica de las soluciones.

2.4 Objetivos del proyecto

e (Creacién de las estructuras de datos correspondientes a los nodos y las
aristas, teniendo en cuenta las necesidades del proyecto, es decir, que
se incluya toda la informacién necesaria y en las estructuras de datos

adecuadas (eficiencia temporal y espacial).

e Creacién del grafo a partir de los nodos y aristas creados anterior-
mente, con la estructuras de datos adecuadas y que se proporcionen los

métodos necesarios para la gestion del mismo.
e Gestion de la entrada y salida de datos.

e Implementacién del algoritmo para el célculo de caminos a partir de

los criterios establecidos previamente por los usuarios.

e Diseno e implementacion de una interfaz grafica en la cual podamos ver
el funcionamiento del algoritmo (este objetivo era opcional en funcién

del progreso de las deméds partes del proyecto).
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Planificacion

3.1 Gestion de recursos

La mayoria de recursos coinciden con los que se establecieron en la fase inicial,

en la gestién de proyectos (GEP).

3.1.1 Recursos de personal

Los recursos de personal son los mismos que definimos en la fase de gestién
del proyecto (GEP).
e Jefe de proyecto
e Disenador
e Programador
Hay que tener en cuenta que al tratarse de un proyecto de final de grado,

estos tres roles serdan representados por la misma persona, es decir, el estu-

diante que realiza el proyecto.
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3.1.2 Recursos materiales

Los recursos materiales son los mimos que definimos en la fase de gestion del
proyecto (GEP), la unica diferencia es que ahora no necesitamos los paquetes

de folios, ya que la memoria se entregan por medio de la web de la FIB.

e Ordenador portatil

e Ratén optico

3.1.3 Recursos de software

La mayoria de recursos software son los mimos con respecto a los definidos

en la fase de gestion del proyecto (GEP) .

Sistema operativo Ubuntu 16.04

Compilador de C++

e Ot

GraphViz

Latex

A diferencia de la definicién inicial, se ha remplazo R por GraphViz, ya que
es lo que se uso para la visualizacién (esto se explicara llegado el momento).
Para el disenio de la interfaz se utilizard Qt [4] , por lo que se ha anadido
como recurso. Finalmente se ha anadido latex como recurso, ya que es lo que

usaremos para redactar la memoria.
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3.2 (sestion temporal

3.2.1 Identificacion de tareas

La evolucion del proyecto esta dividida en tres grandes fases, cada fase esta

dividida en tareas. A continuacion veremos por cada fase las tareas que

contiene, juntamente con el tiempo estimado en la fase inicial del proyecto

(GEP) y el tiempo que llevo la realizacién de la tarea.

Algunas de las tareas se realizaron en menos tiempo del estimado, esto

es debido a que al principio se hizo una sobre-estimacion del tiempo de re-

alizacion de cada tarea con la finalidad de prevenir posibles imprevistos, o

casos como el de que en una tarea posterior sea necesario modificar tareas

anteriores. También hay que tener en cuenta que en la planificacién inicial

no se tenia en cuenta el tiempo de realizacién de la interfaz.

3.2.1.1 Gestion de proyectos

Tarea Tiempo estimado (horas) | Tiempo real (horas)
Alcance y contextualizacién 24.50 24.50
Planificacién temporal 8.25 8.25
Gestion econdémica y sostenibilidad 9.25 9.25
Presentacién preliminar 6.25 6.25
Documento final y presentacién 18.25 18.25

Tabla 3.1: Tareas gestion de proyectos
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3.2.1.2 Documentacion del proyecto

Tarea Tiempo estimado (horas) | Tiempo real (horas)
Documentacién 64.00 60.00
Preparacion de la defensa | 56.00 30.00

Tabla 3.2: Tareas de la documentacién del proyecto

3.2.1.3 Desarrollo del proyecto

Tarea Tiempo estimado (horas) | Tiempo real (horas)
Anélisis y diseno del nodo 16.00 15.00
Anélisis y diseno de la arista 16.00 15.00
Implementacién y modificacién nodo 24.00 20.00
Pruebas y revision correspondientes al nodo 20.00 15.00
Implementacién y modificacién arista 32.00 30.00
Pruebas y revisién correspondientes a la arista 20.00 18.00
Anélisis y diseno de la representacion del grafo 48.00 50.00
Implementacién y modificacién del grafo 60.00 60.00
Pruebas y revision correspondientes al grafo 32.00 36.00
Anélisis y diseno de la representacion del algoritmo 32.00 40.00
Implementacién y modificacién del algoritmo 32.00 35.00
Pruebas y revision correspondientes al algoritmo 16.00 20.00
Entrada y salida de datos 12.00 12.00
Deteccién de errores, modificaciones y mejoras 12.00 12.00
Diseno e implementacién interfaz gréfica 00.00 30.00
Prueba general 12.00 15.00

Tabla 3.3: Tareas del desarrollo del proyecto

El diseno e implementacién de la interfaz, no era una tarea planificada en

la fase inicial, pero como finalmente decidimos hacer una interfaz para el
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proyecto, se incluye como una tarea de desarrollo, tal como podemos ver en
la tabla 3.3 .

3.2.2 Diagrama de Gantt

En el diagrama de Gantt se puede apreciar el inicio y la finalizacién de cada
tarea. Las tareas destinadas a la comunicacién con los clientes no se incluyen,
ya que el papel de cliente/usuario lo realiza el propio equipo durante las

reuniones. También podemos ver el rol asignado a cada tarea.

El riesgo de cada tarea viene representado por su color:

e El color rojo es el de mayor riesgo, las tareas con este color son aquel-
las cuya definicién tendra una gran repercusion en la mayor parte del

proyecto.

e Las de color amarillo representan tareas de riesgo medio, que repercuten

en algunas partes del proyecto.

e Las verdes representan a aquellas tareas en las que no existe una reper-

cusion importante en el funcionamiento de la totalidad del proyecto.

e Las tareas de color azul representan las reuniones que se han ido real-

izando durante el desarrollo del proyecto.
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Figura 3.2: Diagrama de Gantt: Reuniones

Los diagramas de las figuras 3.1 y 3.2, también estan disponibles en el

anexo D.3, donde podremos verlas con més claridad.

3.3 Gestidon econdémica

En este apartado se describiran y justificaran los elementos a tener en cuenta

para la estimacion del presupuesto del proyecto, los costes seran descritos
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en el supuesto de un entorno laboral real, ya que en realidad se trata de un
proyecto de final de grado y la inversién real es diferente a la misma dentro

del mercado laboral.

3.3.1 Costes directos

A continuacién, se explicaran los elementos directamente atribuibles al de-

sarrollo del proyecto:

3.3.1.1 Recursos de personal

En el desarrollo de un proyecto informatico intervienen diferentes roles, en
este caso se trata de un proyecto de final de grado, el proyecto lo llevara a
cabo una sola persona que desempenara los diferentes papeles que participan

en el desarrollo.

e Jefe de proyecto: 40 € /hora
e Disenador: 30 €/hora

e Programador: 30 €/hora

3.3.1.2 Recursos materiales y de software

Para el desarrollo del proyecto, es necesario disponer de un ordenador y los
correspondientes periféricos. En este caso se cuenta con un ordenador portatil
que ya dispone de todo lo necesario para el desarrollo en cuanto a hardware,
también se dispone de un ratén éptico para que la falta de precisién usando

el pad tactil no suponga un problema.
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El proyecto se desarrollara en un entorno Linux, concretamente Ubuntu, el
lenguaje de programacién sera C++, por lo que se necesitara su compilador,
como editor de texto se usara Qt, ademas para visualizar los grafos se utilizara
GraphViz [6]. La documentacién y presentaciones se realizardn con Latez.
Todo el software que utilizaremos dispone de licencias gratuitas, por lo que

no generaran coste en el presupuesto.

Nombre Precio (€) | % dedicacién | Coste
Portatil Asus F555L 700 30 210
Raton 6ptico Logitech 10 30 3
Ubuntu 16.04 0 30 0
Compilador C++ 0 80 0
Qt 0 50 0
Latex 0 100 0
Total 213

Tabla 3.4: Costes de los recursos materiales

Los precios del portatil y el raton son los correspondientes al precio que

tenian en el momento de la compra.

3.3.1.3 Tareas

Cada una de las tareas de las diferentes fases del proyecto tiene una duraciéon
y estan asignadas a un determinado rol, por lo que el coste de cada tarea lo
obtendremos a partir de multiplicar el nimero de horas de la tarea por el

precio del rol que la realiza .
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Tarea Rol Duracién (horas) | Precio (€/hora) | Coste (€)
Alcance y contexte Jefe de proyecto 24.50 40 980
Planificacién temporal Jefe de proyecto 8.25 40 330
Gestién econémica y sostenibilidad Jefe de proyecto 9.25 40 370
Presentacién preliminar Jefe de proyecto 6.25 40 250
Documento final y presentacion Jefe de proyecto 18.25 40 730
Anilisis y disefio nodo Diseniador 15.00 30 450
Analisis y disenio arista Disenador 15.00 30 450
Implementacién y modificacién nodo Programador 20.00 30 600
Pruebas y revisién nodo Programador 15.00 30 450
Implementacién y modificacién arista Programador 30.00 30 900
Pruebas y revisién arista Programador 18.00 30 540
Anilisis y diseflo grafo Disenador 50.00 30 1500
Implementacién y modificacién grafo Programador 60.00 30 1800
Pruebas y revisién grafo Programador 36.00 30 1080
Analisis y disefio algoritmo Disenador 40.00 30 1200
Implementacién y modificacién algoritmo Programador 35.00 30 1050
Pruebas y revisiéon algoritmo Programador 20.00 30 600
Entrada y salida de datos Programador 12.00 30 360
Deteccién errores, modificaciones y mejoras | Diseniador 12.00 30 360
Diseno e implementacién interfaz grafica Programador 30.00 30 900
Prueba general Jefe de proyecto 15.00 40 600
Documentacion final Jefe de proyecto 60.00 40 2400
Preparacién defensa Jefe de proyecto 30.00 40 1200

Total 19100

Tabla 3.5: Costes de cada una de las tareas

3.3.2 Costes indirectos

Los elementos que intervienen de forma indirecta en el desarrollo del proyecto

son el ADSL, ya que en todo momento se dispondra de acceso a internet ya

sea para consultar informacion o para la comunicacién via correo electrénico,

la luz, y el transporte para cuando se realicen las reuniones.
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Nombre Precio Duracién | % dedicacién | Coste (€)
Fibra 6ptica jazztel | 24.14 €/mes 4 meses 60 57.936
Electricidad 0.097 €/KWh | 120 dias 30 83.808
Transporte 52.50 €/trim | 1 unidad 50 26.25
Total 176.919

Tabla 3.6: Costes indirectos

3.3.3 Amortizaciones

El portatil y el ratén tienen 3 anos por lo que podemos considerar que ya
estan amortizados, pero a la hora de calcular los costes supondremos que se
han adquirido para el desarrollo de este proyecto. Algunos de los costes que
hemos explicado anteriormente no estan ligados iinicamente a este proyecto,
por lo que solo tendremos en cuenta la parte proporcional de uso a este

proyecto.

3.3.4 Contingencias e imprevistos

En caso de errores o descuidos se ha fijado un nivel de contingencia del 6 %,

que se calculara a partir de la suma de los costes directos e indirectos.

Durante el desarrollo del proyecto pueden ocurrir dos tipos de imprevistos,
el primero consiste en algin problema relacionado con el ordenador, en tal
caso se procederia a reemplazarlo para poder continuar con el desarrollo sin
problemas. El otro tipo de imprevisto, se produce cuando alguna de las
tareas tarda mas de lo previsto, si el retraso es pequeno se intentaria acabar
dentro del periodo establecido, acortando el tiempo de alguna otra tarea mas

simple. Pero si el retraso es considerable, se incrementaria 20 horas al tiempo
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de cada rol.
Costes directos 19313.00 €
Costes indirectos 176.919 €
Total 18289.19 €
Contingencia 6 %

Total con contingencia | 20659.314 €

Imprevistos 2700.00 €

Total con imprevistos 23359.31 €

Tabla 3.7: Presupuesto con contingencias e imprevistos

Los 2700 €de los imprevistos vistos en la tabla 3.7, vienen del caso en que
falle el ordenador (700 €), y el caso de un retraso en alguna tarea (incremento

de 20 horas por rol 20 - 40 + 20 - 30 + 20 - 30 = 2000 €).

3.3.5 Presupuesto total e impuestos

Presupuesto total | 23359.31 €

Impuestos 21 %

Coste total 28264.77 €

Tabla 3.8: Presupuesto total e impuestos

En el coste total de la tabla 3.8 se obtiene multiplicando el porcentaje de
impuestos por el presupuesto total. En la planificacién inicial habiamos es-
timado un presupuesto de 26725.65 €, la razén de que el presupuesto final

sea un poco mas elevado, es porque en la planificacion inicial no se habia
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tenido en cuenta los costes relacionados con la interfaz, ya que no era un
objetivo principal y su realizacion dependia de los progresos de los objetivos

principales.

3.3.6 Control de gestion

La coordinacion de los diferentes roles del proyecto ha sido un punto a favor
en cuanto a la gestién del proyecto, ya que al ser representados por la misma
persona, la disponibilidad y capacidad de adaptacién han sido factores faciles

de controlar.

La planificacién inicial del proyecto, realizada durante la fase de gestion
de proyectos (GEP), ha permitido gestionar correctamente el proyecto, ya
que contabamos con la temporizacién de cada elemento del proyecto, lo que

permitia establecer objetivos semanales.
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Metodologia y rigor

4.1 Meétodos de trabajo

Como el tiempo disponible para el desarrollo del proyecto estaba restringido
a un cuatrimestre. Era necesario seguir algin tipo de metodologia para ir
controlando los avances del proyecto. Como el proyecto seria desarrollado
por una sola persona (aunque existan diferentes roles), no se pensé en es-
trategias destinadas a la colaboracién y el trabajo en equipo. Se opté por
una metodologia en cascada, por que entre las diferentes fases y tareas del
proyecto, existe un orden de realizacion, ya que para empezar con algunas

tareas es necesario haber acabado algunas de las anteriores.

Como vision general, el orden de realizacién era: nodo, aristas, grafo,algoritmo,
interfaz. Dentro de cada uno de estos bloques se disponia de una estruc-
turacion ain mas especifica con las tareas, pero con mas flexibilidad en cuanto

a organizacion.

El hecho de que el proyecto sea desarrollado por una sola persona, ha per-
mitido cierta flexibilidad en la estructuracién y temporizacion del proyecto,

pero siempre manteniendo una coherencia en cuento a los objetivos a cumplir.

El método de trabajo consistia en cumplir con la planificacién del proyecto,
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cumpliendo la temporizacién de cada tarea y que podemos apreciar en el
diagrama de Gantt. Para controlar el cumplimiento de estas tareas, en las

reuniones se evaluaban los progresos del proyecto.

4.1.1 Herramientas de seguimiento

Desde el principio del desarrollo, se iban apuntado los progresos diarios en
un documento que nos servia de registro, ya que se apuntaba cada progreso

juntamente con la fecha en que se habia realizado.

En las reuniones se exponia el estado actual del proyecto y se comenta-
ban los posibles cambios y/o modificaciones, lo que servia para evaluar la
evolucion del proyecto, y por lo tanto era otra manera de evaluar los progre-
sos. También existia la posibilidad de seguir comentando cualquier aspecto

relacionado con el proyecto por medio de correo electrénico.

Cada cierto avance y/o tiempo en el desarrollo del proyecto se realizaba una
copia de seguridad de la carpeta del proyecto con el formato dia_mes_ano_hora,
para que en el caso de posibles fallos en versiones posteriores del proyecto,
disponer de versiones anteriores que funcionaban. En estas copias también
se puede apreciar la evolucién del proyecto, ya que si las vemos en el orden
cronologico en que se han creado, podemos ver el estado del proyecto desde

su creacion hasta la dltima version disponible.

4.1.2 Método de evaluacion

Durante las reuniones se analizaba si se habian conseguido las tareas es-
tablecidas en la planificacién, se hacia una puesta en comin del diseno e

implementacion de los diferentes elementos. Finalizada la puesta en comun,
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se se obtenia el visto bueno del trabajo realizado se procedia a empezar con
las siguientes tareas planificadas. En caso de no alcanzar el nivel deseado
en alguna de las tareas, se valoraban posibles soluciones, como reducir el
tiempo de alguna de las tareas posteriores, o ampliar el tiempo de desarrollo
(guardando un registro para tenerlo en cuenta en la planificacién final), in-
tentando afectar en lo minimo posible el desarrollo del resto de elementos del

proyecto.

Al realizar las pruebas de cada componente del proyecto, se creaban juegos
de prueba pensando en todos los casos posibles en los que podria ser utilizada
una componente, de manera que cuando finalice el desarrollo del proyecto se
hayan comprobado todos los casos y se garantice el correcto funcionamiento

de los componentes del proyecto.

4.2 Posibles obstaculos

e El tiempo disponible es de un cuatrimestre, por lo que es importante
una correcta organizacion del tiempo, pero incluso asi pueden pre-
sentarse dificultades que impliquen romper la planificacién previa y

suponer una reorganizacion del tiempo y de las prioridades del proyecto.

e No detectar a tiempo un mal funcionamiento o mala implementacién
de alguno de los componentes del proyecto, podria suponer el rediseno
e implementacién del componente, suponiendo un retraso en la plani-
ficacion del proyecto, ya que afectaria a la realizacion de las tareas que

ain no se han empezado.
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Sostenibilidad y compromiso social

5.1 Dimension economica

Al realizar este proyecto se ha realizado un andlisis donde tenemos en cuenta
los costes directos, indirectos, amortizaciones, imprevistos, contingencias e
impuestos. El andlisis realizado esta lo suficientemente ajustado a las necesi-
dades que se han establecido, por lo que no seria posible desarrollar un

proyecto similar con un coste menor.

En un futuro, los componentes desarrollados en este proyecto, podrian
integrarse, modificarse o ampliarse en los programas y/o aplicaciones de otros
proyectos, ya que, concluido el desarrollo se espera que los componentes
puedan ser usados libremente. En la gestion econdémica hemos visto el coste
econémico del proyecto, pero no se han tenido en cuenta costes de ajustes,
actualizaciones y reparaciones, ya que son gastos que tendra que asumir la

parte interesada en hacer uso de los componentes.

El desarrollo de este proyecto no esta pensado para la comercializacion,

por lo que no existen riesgos econémicos, ya que no existe un deseo lucrativo.
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5.2 Dimension social

El proyecto tiene un potencial considerable en cuanto a mejorar la experiencia
de los usuarios de programas o aplicaciones que integren los componentes del
proyecto. Por ejemplo, sabemos que uno de los primeros usos del proyecto
consiste en integrarlo en robots auténomos que ayuden a las personas a llegar
a sus destinos, esto tiene un impacto social importante, ya que estos usuarios,

podrian ser personas discapacitadas o gente de la tercera edad.

A nivel personal, este proyecto me ha permitido aprender como es la gestion
de un proyecto destinado a la robdtica auténoma. He podido observar que
hay varios factores a tener en cuenta en el desarrollo de un proyecto, y que

sin una planificacién el desarrollo de un proyecto es dificil de controlar.

5.3 Dimension ambiental

La realizaciéon del proyecto no tiene una gran implicacién ambiental mas
lejos del consumo eléctrico del portatil. Este consumo es inevitable, ya que
es necesario un ordenador para el disenio e implementaciéon de las diferentes

componentes del proyecto.

El consumo eléctrico no puede reducirse, como mucho se puede intentar
maximizar el tiempo de uso de la bateria, para evitar un consumo excesivo
de electricidad por parte del portatil. Dicho esto, no es posible desarrollar el
proyecto con menos recursos, ya que para la realizacion de cualquier software

es necesario un dispositivo donde poder programar y electricidad.

Se trata de un proyecto de software, por lo que una vez concluido el de-
sarrollo no se habran generado restos. Estimar los recursos que se utilizaran

durante la vida 1til del proyecto es algo dificil, ya que dependera de donde
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sea utilizado.

El proyecto no aumenta ni disminuye la huella ecolégica mas alla de los

restos generados una vez acabada la vida 1til del portatil.

5.4 Matriz de sostenibilidad

En la tabla 5.1 podemos ver la matriz de sostenibilidad, los valores de la cual

se han calculado a partir de las valoraciones que que hicimos en los apartados

anteriores.
PPP Vida util Riesgos
. Consumo del diseno | Huella ecolégica | Riesgos ambientales
Ambiental
8 16 -1
L. Factura Plan de viabilidad | Riesgos econémicos
Econémico
8 16 0
. Impacto personal Impacto social Riesgos sociales
Social
10 18 0
o 26 50 -1
Rango Sostenibilidad
75

Tabla 5.1: Matriz de sostenibilidad
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Diseno e implementacion

En este apartado se explicard la evolucién de los diferentes elementos del
proyecto, asi como algunas de las posibilidades que se consideraron a la hora

del diseno e implementacion del mismo. Se han creado clases en C++ para

representar el grafo, y sus componentes(nodos y aristas).

typedef
typedef

typedef
typedef

typedef
typedef

typedef
typedef

list<Node*> Nodes;
Nodes::iterator node;

list< pair<node, Edge*> > Neighbours;
Neighbours::iterator neighbour;

list< pair<node,neighbour> > 0Observers;
Observers::iterator observer;

list< pair<node,observer> > Trackers;
Trackers::iterator tracker;

Figura 6.1: Definicién de vecinos
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Antes de empezar a explicar cada elemento, es necesario explicar algunas
de las estructuras que nos ayudaran a entender cémo estan montados otros
elementos de nuestras clases. En la figura 6.1 podemos ver como son las
estructuras en las que se guardan los nodos y sus vecinos. Como vemos en

la figura, la estructura para gestionar los nodos y los vecinos es la lista.

4 \

Mejora: Al principio se habia pensado en usar solo vectores, pero a la
hora de eliminar un elemento de un vector, ya que todos los elementos
tienen un indice, se han de recalcular las posiciones con indices superiores
al elemento eliminado, por lo que el coste de eliminar un elemento en un
vector es O(n), donde n es el nimero de elementos del vector. En cambio,
en la lista enlazada que usamos, al eliminar un elemento solo se han de
reasignar correctamente los punteros de los elementos que apuntaban al

elemento eliminado, por lo que eliminar un elemento en una lista tiene un

coste de O(1).

En la figura 6.1, podemos apreciar el uso de punteros e iteradores. Los
punteros, son variables que guardan direcciones de memoria, su uso per-
mite obtener un codigo mas flexible y eficiente. Los iteradores tienen un
funcionamiento similar, pero se utilizan en los contenedores de la libreria

estandar de C++. Ahora explicaremos cada una de estas listas:

e Neighbours: En esta lista encontraremos por cada nodo adyacente al
nodo actual un iterador al nodo adyacente y un puntero a la arista que

contiene los costes para pasar del nodo actual al nodo adyacente.

e Observers: En esta lista encontraremos por cada nodo incidente al

nodo actual un iterador al nodo incidente, y otro iterador que nos
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indica en qué posicién de la lista de adyacentes (Neighbours) del nodo
incidente se encuentra la arista al nodo actual. La utilidad de esta
lista es que la eliminacién de un nodo del grafo tenga un buen coste,
ya que cuando se elimina un nodo del grafo es necesario eliminar la
informacion de este de los nodos incidentes. Hablaremos mas sobre el

coste de eliminar un nodo cuando lleguemos a la seccién del grafo.

e Tracker: En esta lista encontraremos por cada nodo adyacente al nodo
actual un iterador al nodo adyacente, y otro iterador que nos indica en
qué posicién de la lista de incidentes (Observers) del nodo adyacente se
encuentra el observer al nodo actual. La utilidad de esta lista es que la
eliminacion de un nodo del grafo tenga un buen coste, ya que cuando se
elimina un nodo del grafo es necesario eliminar la informacion de este
de los nodos adyacentes. Hablaremos més sobre el coste de eliminar un

nodo cuando lleguemos a la seccién del grafo.
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6.1 Nodos

private:
string name;
string location;
pair<double ,double> gps_-location;
string image_url;
string time_record;
string signature;
string comments;

set<int> point_of_interest;

public:
int id;
// 0 —> Empty Node
// 1 —> Path Node
// 2 —> Origin Node
// 3 —> Destination Node
int draw;
int x;
int y;

Neighbours neighbours;
Observers observers;
Trackers trackers;

int visited;

node own_position;

Figura 6.2: Atributos de un nodo

En primer lugar, tenemos los atributos que identifican a un nodo, cualquier

nodo del grafo dispone de cuatro atributos que lo identifican:

e El nombre (name): Representado por una cadena de caracteres
(string en C++), cada nodo tiene un nombre diferente, lo que hace

de este atributo una clave para identificar el nodo.
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e Localizacién (location): También se representa con una cadena de
caracteres (string en C++), la idea de este atributo es introducir el
nombre de la calle que representa el nodo, y no habran dos nodos con
la misma localizacion por lo que este atributo también nos servira para

identificar un nodo.

e Localizacién GPS (gps_location): Representado por un par de
reales (doubles en c++), la idea de este atributo es la de tener el valor
de longitud y latitud donde se encuentra la calle que representa el nodo,
dos calles no tienen la misma geolocalizacion, por lo que estas coorde-

nadas nos serviran para identificar el nodo.

e Identificador (id): Representado por un entero (int en C++), el
valor de este atributo sera asignado por el grafo cuando un nodo sea

anadido, todos los nodos tendran un identificador tnico.

Hemos visto datos basicos en cuanto a la informaciéon que identifica un

nodo, pero también existen otros atributos disponibles dentro de los nodos:

e Puntos de interés (point_of interest): Los puntos de interés son
representados con una codificacién, por lo que cada punto de interés en

un nodo es un entero (int en C++).

4 )\

Mejora: Como un nodo puede tener mas de un punto de interés, se
ha decidido usar un set para guardar los puntos de interés de cada
nodo. Al principio se utilizaba un vector de C++, pero a la hora
de realizar las buisquedas tenian que mirarse todos los elementos del
vector por lo que si tenemos n elementos el coste de esta bisqueda
era O(n). Para mejorar este coste, ya que los cédigos de los puntos

de interés en los nodos no se pueden repetir, lo mejor era usar un
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set de la librerfa estandar de C++. Un set estd implementado como
un arbol binario de bisqueda, por lo que el coste de las busquedas

y las inserciones es O(nlogn), mejorando el coste del vector.

También se considerd la posibilidad de usar un vector de booleanos
con todas las posiciones posibles de puntos de interés, si el valor de un
indice era cierto, queria decir que el punto de interés estaba disponible
en el nodo, coste habria sido O(1), pero cada nodo habria necesitado un
vector de n posiciones, un incremento de espacio considerable teniendo
en cuenta que el caso en que la mayoria de puntos de interés estén

presentes en la mayoria nodos es un caso muy poco probable en la

realidad.

e Link de imagen (image_url): Representado como una cadena de
caracteres (string en C++), el valor de este atributo representa un

enlace de internet que nos dirige hacia una imagen de la localizacion

del nodo.

e Fecha y hora (time_record): Representado por una cadena de car-
acteres (string en C++), en este atributo se guardard la fecha y la hora

(en formato de texto) de la ultima modificacién de los datos del nodo.

e Firma (signature): Representado por una cadena de caracteres (string
en C++), en este atributo se guardard el nombre de la persona que ha

actualizado por ultima vez los datos del nodo.

e Comentarios (comments): La utilidad de este atributo, represen-
tado como una cadena de caracteres (string en C++), es guardar o
ampliar informacién sobre el nodo. Por ejemplo podrian anadirse méas
atributos en formato XML.
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Hasta aqui hemos visto los atributos con datos que representan la infor-
macion de un nodo, por cada uno de estos atributos disponemos de una
funcion consultora para ver su contenido actual, y una funcién modificadora
con la cual podremos cambiar el valor actual del atributo. Ademaés la clase
nodo dispone de un par de funciones para obtener la informacion del nodo en
formato de texto. Para ver como se han implementado todas estas funciones,

la cabecera y fuente de la clase nodo estan disponibles en los anexos B.1 y

C.1.

Atn nos quedan por explicar las variables que son utilizadas por el grafo,

el algoritmo y/o la interfaz gréfica:

e Cédigo de pintado (draw): Este atributo representado por un en-
tero (int en C++), sirve para asignar un cédigo al nodo, que servira
para poder visualizar los caminos en la interfaz grafica, ya que depen-

diendo de su valor los nodos tendran un color diferente.

e Coordenadas graficas (z, y): Estos dos atributos representados por
dos enteros(int en C++) sirven para posicionar un nodo en la repre-
sentacion grafica de la interfaz, donde por defecto la esquina inferior
izquierda es el punto con coordenadas (z,y) = (0,0), por defecto cada
nodo tiene los valores de estas coordenadas igual a -1, si estos valores
no son modificados la posicion de los nodos en la representacion grafica

es la asignada por el layout de la libreria GraphViz.

e Veces visitado (wvisited): En la ultima versién del algoritmo, esta
variable entera (int en C++), sirve para contar cudntos caminos han
pasado por un nodo, lo que permite controlar la expansién de caminos
durante la busqueda, esto lo explicaremos con mas detalle cuando

lleguemos al algoritmo.

e Iterador al nodo (own_position): Un iterador es objeto que nos
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permite acceder a los elementos de las estructuras estandar de la libreria

de C++, y funcionan de una manera similar a los punteros.

Mejora: Esta variable es asignada una vez el nodo es introducido
en el grafo, su utilidad viene a la hora de la eliminacién de un nodo
en el grafo, sin esta variable, antes de eliminar el nodo, tendriamos
que buscarlo en el grafo O(logn) (explicaremos de donde viene este
coste mas adelante) y después eliminarlo O(1), pero gracias a esta
variable si quisiéramos eliminar el nodo del grafo, solo haria falta

eliminar el nodo O(1), porque ya conocemos su posicién en el grafo.

~

J
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6.2 Aristas

private:
string name;
bool dirty;
double weight;
public:
int id;
vector<int> integers;
vector <double> doubles;
vector<string> strings;

vector<bool> booleans;

bool draw;

Figura 6.3: Atributos de una arista

Al principio, las aristas tenfan un tnico atributo, se trataba de un real donde
se guardaba el coste para pasar de un nodo a otro. Para las primeras ver-
siones del grafo y del algoritmo, esta configuracion era suficiente, pero como
ya sabemos, en este proyecto las aristas tendran diversos atributos, y una

seleccion de estos representardn el coste de la arista.
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Primero se considerd la posibilidad de anadir tantos atributos como ha-
gan falta directamente en la implementacién de la arista, era la opcién més
sencilla y directa, pero como el grafo también estaba destinado a usarse en

proyectos futuros, tener estos atributos fijos no era la mejor opcion.

4 N\

Mejora: Los atributos de una arista se clasificarian en cuatro tipos.
Cada arista tendra disponibles 4 vectores, el primero para los enteros
(integers), el segundo para los reales (doubles), el tercero para las ca-
denas de caracteres (strings) y el cuarto para los booleanos (booleans).
Como todas las aristas tienen los mismos atributos, los vectores de la li-
breria estandar de C++ son ideales, ya que como estan indexados, una
vez el usuario seleccione los atributos, estos estaran en la misma posicién

en todas las aristas y podremos acceder a ellos con un coste de O(1).

Primero queriamos calcular el peso de una arista a partir de una férmula,
la cual tendria en cuenta los atributos seleccionados por el usuario para
obtener un valor real. Durante la ejecucién del algoritmo, una arista puede
visitarse muchas veces, para no tener que realizar el cdlculo del coste cada
vez que una arista es visitada, se introdujo una variable de control, inspirado
en el funcionamiento de las caches, la idea era que esta variable de validez
al contenido del coste la arista, de esta manera el coste solo seria calculado
una vez por arista y una vez calculado se modifica el valor de la variable de

control para indicar que el valor ya ha sido calculado.

Pese a que esta versién de la arista era casi la definitiva, en una de las
reuniones nos dimos cuenta que combinando los atributos mediante una
formula no podiamos conseguir minimizar todos los atributos a la vez, de
hecho, no existe una manera de hacer esto en la bisqueda de caminos. Por
este motivo se descarto el cdlculo del peso de las aristas por medio de una

formula.
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Era necesario encontrar una manera, de tener en cuenta todos los atributos
a la hora de obtener los caminos con el algoritmo. Después de analizar esto
en una de las reuniones, finalmente se decidimos que a la hora de realizar
la busqueda de los caminos solo se tendria en cuenta el primer atributo
seleccionado por el usuario, y una vez se han obtenido los caminos, estos se
reordenarian en funcién de la una puntuaciéon que obtendrian a partir del

resto de los atributos seleccionados.

Finalmente, ya teniendo claro cémo se hara el calculo de los caminos, ya
no era necesario calcular el coste de las aristas con una férmula, por lo que
los cuatro vectores de atributos se hacen publicos de cara a tener un acceso

mas directo desde el algoritmo, como podemos observar en la figura 6.3.

En la arista también se ha incluido una variable entera y una cadena de
caracteres para asignar un identificador y un nombre a la arista. Ademas
estan disponibles funciones para consultar y modificar el estado de las atrib-
utos. Para ver con mas detalle como se ha implementado la clase, los ficheros

de cabecera y fuente estan disponibles en los anexos B.2 y C.2.
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6.3 Grafo

private:

int id_counter;

int edge_counter;

Nodes nodes;

map<string ,node> byName;

map<string ,node> byLocation;
map<pair<double,double>,node> byGPSlocation;
map<int ,node> byld;

map<int, edgelLocation> bylIdEdge;

vector<string> points_of_interest_names;
vector<int> points_of_interest_count;

vector<string>
vector<string>
vector<string>
vector<string>

attributes_int_names;
attributes_double_names;
attributes_string_names;
attributes_bool_names;

list<path> Paths;

Figura 6.4: Atributos del grafo

Es el elemento del proyecto que ha sufrido més cambios a lo largo del desar-

rollo, ya que es donde entran en juego todos los componentes necesarios para
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obtener los caminos minimos (nodos, aristas y algoritmo). Empezaremos

explicando algunos de los atributos y funciones mas simples:

e Contador de identificadores de nodos (id_counter): La funcién
de esta variable entera, es la de informar de la cantidad de nodos que
tiene el grafo, ya que cada vez que un nodo es insertado, su valor es
incrementado. También cumple la funciéon de asignar un identificador
a los nodos que son insertados, como su valor es diferente cada vez que
un nodo es insertado, a los nodos se les asigna su valor cuando son
insertados. Existe un funcién con la cual podemos consultar el valor

de esta variable.

e Contador de identificadores de aristas (edge_counter): Al igual
que en el caso anterior esta variable entera cumple la funcién de infor-
mar de la cantidad de aristas que hay en el grafo, y la de asignar un
identificador a las aristas. Existe una funcion para poder consultar el

valor de esta variable.

e Nombres de los puntos de interés (points_of_interest_names):
Este atributo, representado por un vector estandar de strings, cumple

la funcién de dar nombre a la codificacion de los puntos de interés.

4 N\

Mejora: Cada posicién de este vector, es la codificacion del punto
de interés en la misma posicion. Cuando explicabamos los, vimos
que los puntos de interés eran guardados como valores enteros. Estos

valores enteros se corresponden a la codificacién de este vector.

Como no sabemos que longitud pueden llegar a tener los nombres
de los puntos de interés, guardar esta informacién en cada nodo rep-
resentaria un gasto innecesario de memoria. Guardando enteros en

lugar de strings hacemos una mejor gestion del espacio en memoria,
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Lya que los nombres se guardan una sola vez en el grafo. J

Para poder gestionar este atributo, se dispone de una funcién para
consultar y modificar el vector. Si conocemos el indice, el coste de

consultar y/o modificar un atributo es O(1).

e Contador de puntos de interés (points_of interest_count): Este
atributo representado por un vector de enteros cumple una funcién
parecida al atributo anterior, la diferencia es que en este caso por cada
cdédigo que consultemos, en lugar de obtener el nombre del punto de
interés, obtendremos la cantidad de puntos de interés con este codigo,
ya que a la hora de construir el grafo, cuando son anadidos los pun-
tos de interés en cada nodo, se va actualizando este vector. También
disponemos de una funcién para consultar y modificar este atributo.
Se ha decidido usar un vector, por que si disponemos del indice el coste
de acceder es O(1).

e Nombres de los atributos (attributes_* names): No se trata
de uno, sino de 4 atributos representados por vectores de strings, cuya
funcién es guardar el nombre de los atributos de la aristas. La razén por
la que los nombres se guardan en el grafo, es para no tener informacion
repetida en las aristas, ya que todas las aristas del grafo tendran los mis-
mos atributos y en la misma posicién. Disponemos de cuatro vectores,
porque son cuatro los tipos de atributo que podemos guardar en las
aristas, por lo que el primer vector es para los nombres de los atributos
de tipo entero (attributes_int_names), el segundo es para los nom-
bres de los atributos de tipo real (attributes_double_names), el ter-
cero para los atributos de tipo string (attributes_string_names), y el
cuarto para los atributos de tipo booleano (attributes_bool_names).
También disponemos de ufunciones de consulta y modificacién de estos
atributos. Se ha decidido usar un vector, por que si disponemos del

indice el coste de acceso a la posicién del indice es O(1).

45



Capitulo 6. Diseno e implementacion

Ahora toca explicar como son gestionados los nodos y las aristas en el
grafo, ya que hasta ahora solo hemos explicado algunos de los atributos que

guardan informacion sobre estos.

Los nodos son guardados en una lista de la libreria estandar de C++, se ha
decidido usar este contenedor porque es facil de iterar, y por que si conocemos
la posicion en la que se encuentra un elemento el coste de eliminacién es
O(1), ya que se trata de una lista enlazada. Cabe decir que no guardamos

directamente el nodo en cada posiciéon sino un puntero al nodo.

En cuanto a las aristas, no es necesario disponer de una estructura para
guardarlas en el grafo, ya que, se gestionan desde los nodos. En versiones
anteriores las aristas se guardaban en una lista dentro del grafo igual que los
nodos, donde cada posicién de la lista se correspondia con la posicion de la
lista de nodos, pero nos dimos cuenta que si guarddbamos las aristas dentro

de cada nodo, el acceso a las aristas era mas simple y elegante.

Ahora bien, quedarnos solo con la lista suponia una limitaciéon a la hora
de buscar un nodo, ya que si queriamos encontrar un nodo, tendriamos que

hacer una buisqueda lineal (O(n), siendo n el nimero de nodos del grafo).

4 N\

Mejora: Para mejorar el coste a la hora de buscar nodos, se introdujeron
los contenedores map (disponibles en la libreria estandar de C++). Un
map estd implementado como un arbol binario de busqueda, donde cada
elemento ha de disponer de una clave (unica para cada elemento) y un
valor(contenido del elemento). Cuando explicamos los nodos, vimos que
existen cuatro atributos que lo identifican (identificador, nombre, local-
izacién y localizacién GPS). Por cada uno de estos atributos se ha creado
map donde usamos como clave el atributo correspondiente y como valor

la posicion del nodo en la lista de nodos. La ventaja de usar estos con-
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tenedores, es que ahora el coste de las bisquedas es O(logn), en lugar de
O(n). También es necesario decir que ha cambio de obtener esta mejora,
se ha imcrementado el espacio en memoria, ya que utilizamos cuatro maps
con tantos elementos como nodos. Por cada atributo que identifica a un

nodo, disponemos de una funcién de busqueda en el grafo (figura 6.5).

(. J

b

5| Node& Graph::findByLocation(string location) {

Node& Graph::findByName(string name) {
return (*(*(*byName. find (name)).second));

return (x(x(xbyLocation.find (location)).second));

}

Node& Graph :: findByGPSLocation ( pair<double ,double>
gps_location) {
return (*(*(xbyGPSlocation. find (gps_location)).second));

}

5| Node& Graph:: findByld (int id) {

1}

return (x(x(xbyld.find (id)).second));

Edge& Graph:: findByldEdge(int id) {
return *(xbyldEdge. find (id)).second.edge;
}

Figura 6.5: Funciones de buisqueda de nodos y aristas

De forma analoga podemos realizar bisquedas de las aristas y su identifi-

cador.
Ya hemos hablado del coste de encontrar un nodo y una arista en el grafo,
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ahora hablaremos de los costes de las funciones de anadir y eliminar nodos

y aristas.

Supondremos que ya hemos hemos encontrado los nodos y las aristas, por

lo cual no contaremos el tiempo de bisqueda de los mismos.

Para anadir un nodo en un grafo, es necesario insertarlo al final de la lista
de nodos. Insertar un nodo en esta lista tiene un coste de O(1), pero también
hay que guardar el nodo (con el atributo identificador correspondiente) en
cada uno de los cuatro contenedores de busqueda, que como explicamos an-
teriormente tiene un coste de 4 - O(logn), siendo n el nimero de nodos del

grafo. Por lo que el coste de anadir un nodo al grafo es:

O(1) +4-O(logn) =~ O(logn)

De manera similar, el coste de anadir una arista en el grafo, es el coste de
insertar la arista al final de las listas correspondientes de los nodos origen y
destino, con coste O(1)- También hay que guardar la arista en el contenedor
de bisqueda (map) usando como clave el identificador. El coste de esta
operacién es O(loge) siendo e el nimero de aristas del grafo, por lo que el

coste de anadir una arista al grafo es:

O(1) + O(loge) = O(loge)
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void Graph::addNode(Node &new_node) {

node ref = nodes.insert(nodes.end(), &new_node);

byId.insert (make_pair(id_-counter , ——nodes.end()));

byName. insert (make_pair (new_node.getName (), —nodes.end()));
byLocation.insert (make_pair (new_node.getLocation (), —nodes.end()));
byGPSlocation. insert (make_pair (new_-node.getGPSLocation (), ——mnodes.end()));
(x(*ref)).id = id_counter;

(x(*ref)).own_position = ——nodes.end() ;

++id_counter ;

Figura 6.6: Funcién para anadir un nodo en el grafo

Si queremos eliminar un nodo, tenemos que eliminar todas las referencias
existentes de los nodos a los que esta conectado. Un nodo, posee informacion
sobre su posicion en los nodos adyacentes e incidentes. Como poseemos esta
informacion eliminar la informacién, eliminar la informacién de los nodos
adyacentes e incidentes, tiene un coste de O(a) + O(f3), siendo « el nimero
de nodos adyacentes y 8 el nimero de nodos incidentes. También hay que
eliminar la informacién del nodo de los cuatro contenedores de busqueda, con
un coste de 4 - O(logn) ~ O(logn), siendo n el nimero de nodos del grafo.

Por lo tanto el coste de eliminar un nodo del grafo es:

O(a) + O(B) +4 - O(logn)

Para eliminar una arista del grafo, primero es necesario encontrarla en el
contenedor de busqueda por medio del identificador, que como ya sabemos
tiene un coste de O(loge), siendo e, el nimero de aristas del grafo. Después,
como el grafo guarda informacion sobre la ubicacién de la arista en los nodos
origen y destino, eliminar esta informacién tiene un coste de O(1). Por lo

que eliminar una arista del grafo tiene un coste de:
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O(1) + O(loge) =~ O(loge)

void Graph::deleteNode(Node &target) {

for (observer it = target.observers.begin(); it != target.observers.end(); ++it) {
(#(*(*xit).first)).neighbours.erase ((*it).second);

for (tracker it = target.trackers.begin(); it != target.trackers.end(); ++it) {
(#(*(*xit).first)).observers.erase ((*it).second);

byld.erase(target.id);

byName. erase (target .getName () ) ;
byLocation.erase (target.getLocation ());
byGPSlocation.erase (target .getGPSLocation ());

nodes.erase (target.own_position);

}

Figura 6.7: Funcién para eliminar un nodo en el grafo

Dentro de la clase grafo, existen mas funciones y atributos aparte de los que
hemos explicado aqui, pero tienen mas relacion con el algoritmo o la interfaz
grafica, por lo que los explicaremos en los correspondientes apartados. Para
ver como se han implementado todas las funciones del grafo con mas detalle,

se dispone de los ficheros de cabecera y fuente en los anexos B.3 y C.3 .

6.4 Algoritmo de caminos minimos

Para garantizar el buen funcionamiento del algoritmo, se empez6 implemen-
tando el algoritmo de Dijkstra sin ninguna modificacién, que explicaremos a
continuacion, ya que nos servird para entender como funciona nuestra version

modificada.
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void Graph::searchPath (Node &origin , Node &destination) {

priority_queue< node, vector<node>, nodeComparator> Q;
origin.distance = 0.0;
Q.push(origin.own_position);

while (not Q.empty()) {
node u = Q.top();

Q.pop();
if ((*(*u)).getName() == destination.getName()) break;
if (nmot (*x(xu)).visited) {
(*x(*u)).visited = true;
for (neighbour v = (*(x*u)).neighbours.begin(); v != (x(*u)).neighbours.end(); ++v){
double edge_cost = (*(xv).second).cost;
double cost = (x(*u)).distance 4+ edge-cost;
if ( (x(x(*v).first)).distance > cost ) {

(*(*(*xv).first)).distance = cost;
(*x(*(*v).first)).node_of_path = u;
Q.push ((xv).first);

Figura 6.8: Algoritmo de Dijkstra (primera versién sin modificaciones)

Usamos la implementacién de Dijkstra usando una cola de prioridad. En
C++ una cola de prioridad esta implementada como un monticulo, que es
una estructura de datos de tipo arbol, donde los elementos estan ordenados
por una clave (en este caso la clave es la distancia para llegar a un nodo
desde el origen). El coste de insertar un elemento en una cola de prioridad

es O(log @), siendo « el nimero de elementos del monticulo.

A partir de la insercién del origen en la cola, Dijkstra consiste en ir ex-
trayendo elementos de la cola (lo que tiene un coste de O(1) ya que es la
cima del arbol), e ir insertando los adyacentes hasta encontrar el destino o
hasta haber extraido todos los elementos (lo que también quiere decir que

hemos visitado todos los nodos).

Como podemos ver en la figura 6.8 los nodos adyacentes solo son encolados
si la distancia hasta el adyacente mas el coste de la arista es inferior a la

distancia ya registrada en el destino (el principio todas las distancias estan
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inicializadas con el valor mas grande que puede representarse con un double.

Es importante tener en cuenta que solo se insertan en la cola los adyacentes
de los nodos que no han sido visitados. Teniendo esto en cuenta, en el peor
caso, todos los nodos seran visitados, lo que supone que habremos pasado
por todas las aristas. Por lo que el coste de Dijkstra es O((n + €)logn),

siendo n el nimero de nodos y e el nimero de aristas.

Ya hemos visto como funciona Dijkstra, ahora es necesario explicar el
funcionamiento de algunos elementos que nos ayudaran a comprender mejor

el funcionamiento del algoritmo.

S

00 ~3

struct path {
double cost;
list < pair<node,Edge*> > nodes;
set<int> nodeKeys;
list <int> points;
int punctuation;
double attribute_cost;

Figura 6.9: Estructura para guardar los caminos

En el algoritmo de Dijkstra, solo podemos obtener un camino entre dos
nodos. Una de las metas que nos planteamos en este proyecto, era que el
algoritmo nos devolviese un nimero de caminos determinado, por esta razon
creamos una estructura donde poder guardar los caminos, como podemos ver

en la figura 6.9 .

e N

Mejora: En las implementaciones comunes de Dijkstra, cada nodo dispone
de una variable donde se indica cuanta distancia existe hasta el origen. Si
queremos obtener varios caminos entre dos nodos, con una variable no es

suficiente.
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La idea es la siguiente, en la cola de prioridad ya no se guardan nodos,
se guardan caminos, y se habra encontrado un camino, cuando dentro de
los caminos estén presentes los nodos origen y destino. Ahora cada camino

guarda la distancia del nodo origen al ultimo nodo que ha sido insertado

en el camino.

Ahora explicaremos para que sirve cada atributo de la estructura:

e coste (cost): Cada vez que un nodo es anadido al camino, el valor de
este real se incrementa con el coste de la arista que permitié llegar al

nodo insertado.

e Camino (nodes): En esta lista se guardan (en orden de llegada), los

nodos que se han ido insertando a la lista.

e Identificadores de los nodos (nodeKeys): Durante la ejecucién, es
necesario consultar los nodos que pertenecen a un camino, esto podria
hacerse con la lista de nodos, pero seria necesario hacer un recorrido
de la lista en busca de los nodos (esto tiene un coste de O(«), siendo

« el nimero de nodos que hay en el camino).

Mejora: A cambio de incrementar un poco el espacio en memoria,
con este atributo, las consultas podran realizarse con un coste de

O(log «v), siendo « el nimero de nodos que hay en el camino.

e Puntos de interés (points): En este atributo se guardara una copia
de los puntos de interés que ha seleccionado el usuario, de manera que
cuando los criterios del camino sean evaluados, los puntos de interés
que aparezcan en los nodos sean eliminados. Esto quiere decir, que un
camino forma parte de la solucién, cuando se ha encontrado el destino

y esta lista no contiene elementos.
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e Puntuacién (punctuation): Este atributo sirve para una vez encon-
trados los caminos entre un origen y un destino, asignar una puntuacion
con el resto de atributos que ha seleccionado el usuario y reordenar los

caminos en funcion de esta puntuacion.

e Coste por atributo (attribute_cost): Este atributo nos servird para
calcular el coste de los caminos con el resto de atributos seleccionados,

reordenarlos y asignar una puntuacion.

bool Graph::checkPath(path &p, Node &destination, const int &mode) {
bool b = true;
if (mode == 0) {

for (list<int >::iterator it = p.points.begin(); it != p.points.end(); ++it) {
if ( ((*xit) == —1) && (*(*(*x(——p.nodes.end())).first)).id == destination.id) {
it = p.points.erase(it);
else if ( (*(*x(*x(——p.nodes.end())).first)).checkPointOfInterest(*it) ) {
it = p.points.erase(it);
}
¥
else if (mode == 1) {
list <int >::iterator it = p.points.begin();
while (it != p.points.end()) {
if ( (xit) = —-1) {
if ( (*(*x(*#(——p.nodes.end())).first)).id == destination.id) {
it = p.points.erase(it);
¥
else it = p.points.end();
¥
else {
if ( (x(*x(*(——p.nodes.end())).first)).checkPointOfInterest (*xit) ) {
it = p.points.erase(it);
}
else it = p.points.end();
}
¥
else {
b = false;
if ( (*(*x(*(——p.nodes.end())).first)).id == destination.id ) {
if (p.points.size() == 0) b = true;
else {
for (list<int >::iterator it = p.points.begin(); it != p.points.end(); ++it) {
if ( (*(*x(*(——p.nodes.end())).first)).checkPointOfInterest (*xit) ) {
it = p.points.erase(it);
¥
}
}
return (p.points.size () == 0) and b;

}

Figura 6.10: Métodos de evaluacién de caminos
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Otra de las metas de este proyecto, era la de obtener caminos, que antes
de llegar al destino pasen por ciertos puntos de interés, por esta razén se creo
una funcién de evaluacion de los criterios, que podemos ver en la figura 6.10

o en el anexo C.3.

Se han creado tres métodos de evaluacion, que explicaremos a continuacion:

e El primer método de validacion consiste en encontrar los puntos de
interés y el destino en cualquier orden. Para conseguirlo, se ha anadido
a la lista de puntos de interés el nodo destino usando como identificador
un —1 (que como ya sabemos no existe ningiin punto de interés con
identificador negativo). Cuando un camino es evaluado se consultan
los puntos de interés del camino con los puntos de interés del ultimo
nodo del camino, eliminando de la lista de puntos aquellos que se han
encontrado en el nodo. Un camino es valido cuando la lista de puntos

esta vacia.

e Este método consiste en encontrar los puntos de interés en un orden
de determinado, el funcionamiento es igual que en el caso anterior, la
diferencia esta en que cuando no se encuentra un punto de interés, se
deja de buscar y el camino es invalido. un camino es valido cuando la

lista de puntos esta vacia.

e El funcionamiento de este método es igual que en el primer caso, la
diferencia esta en que ya no se guarda el destino en la lista de puntos
de interés, sino que se busca una vez se han encontrado todos los puntos
de interés. Un camino es valido cuando la lista de puntos esta vacia y

se encuentra el destino.

En los tres casos tenemos que hacer un recorrido de los puntos de interés

(O(a), siendo « el niimero de puntos de interés diferentes en todo el grafo, y
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que se corresponde con el caso en que el usuario haya seleccionado todos los
puntos de interés). Ademads cada punto de interés tiene que ser consultado
en la lista de puntos del dltimo nodo anadido a un camino (O(log «v), siendo
a el nimero de puntos de interés diferentes en el grafo y que se corresponde
con el caso de que un nodo contenga todos los puntos de interés). Por lo que

el coste de la funcién de evaluacién es O(alog ) .

void Graph::KSPM(Node &origin , Node &destination, list<int> points, int number_of_paths,
int mode, const pair<int,int>& attrib) {

Paths. clear () ;

priority_queue< path, vector<path>, pathComparator> Q;
path s;
.cost = 0;
.nodeKeys.insert (s.nodeKeys.end (), origin.id);
.nodes.insert (s.nodes.end (), make_pair(origin.own_position, (new Edge())));
.points = points;
.punctuation = 0;
.attribute_cost = 0.0;
.push(s);
while ( not Q.empty() and Paths.size () < number_of_paths) {
path u = Q.top();
Q.pop();
++(x(*(*(——u.nodes.end ())). first)).visited;
if ( checkPath(u, destination, mode)) Paths.push_back(u);

Dovowonoa

else if ( (*(*(*(——u.nodes.end())).first)).visited <= number_of_paths ) {

for (mneighbour v = (*(*(*(——u.nodes.end())).first)).neighbours.begin(); v != (*(*(
#(——u.nodes.end())).first)).neighbours.end(); ++v) {

if (u.nodeKeys.find ((*(*(*v).first)).id) == u.nodeKeys.end()) {
path pv = u;

double edge-cost;

switch (attrib. first) {
case 0: edge_cost = (x(*v).second).integers[attrib.second]; break;
case 1: edge_cost = (*(*v).second).doubles[attrib.second]; break;
case 3: edge_cost = (x(*v).second).booleans|[attrib.second]; break;
default: edge_cost = 0.0; break;

}

pv.cost = u.cost + edge_cost;

pv.nodes.push_back ((*v));
pv.nodeKeys.insert ((x(*(xv).first)).id);
Q.push (pv);

Figura 6.11: Algoritmo de caminos minimos

En la figura 6.11 podemos ver la version final del algoritmo, que ahora que
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ya conocemos la estructura donde se guardan los caminos, y la funcion de

evaluacion, nos sera mas facil de entender.

La estructura basica del algoritmo es la misma que en el algoritmo de

Dijkstra, las principales diferencias son las siguientes:

e Como explicamos anteriormente, ya no se guardan nodos, se guardan

caminos.

e En la condicién de salida del bucle, ahora la ejecucion también podra

terminar cuando se haya encontrado el nimero de caminos solicitado.

e En los nodos hay una variable que se incrementa cada vez que un nodo
es anadido a un camino. El saber cuantos caminos pasan por un nodo
nos permite controlar la expansion innecesaria de caminos, ya que si
queremos 0 caminos, con que hayan pasado ¢ caminos por un nodo es

suficiente.

e En Dijkstra cuando un nodo era extraido de la cola de prioridad, se
comprobaba si el nodo era el destino, ahora se comprueba si el camino
cumple los criterios establecidos por el usuario. En Dijkstra, esta op-
eracién tenia un coste de O(1), ahora la operacién de comprobacién de

criterios es mas costosa, por lo que tendra mas repercusion en el coste.

Una vez dicho todo esto podemos estimar el coste del algoritmo. Si el
usuario ha seleccionado « caminos y ha proporcionado  atributos. En el
peor de los casos se habran visitado todos los nodos y aristas a veces, por lo
que se habran encolado O(a(n +e€)) elementos (siendo n el nimero de nodos
y e el numero de aristas), ademéds por cada camino encolado tenemos que
hacer una copia (O(6), donde 0 es el nimero de nodos del camino, que en el
peor de los casos podria llegar a ser igual al nimero de nodos) e introducir

el identificador del ultimo nodo en las claves del camino (O(logd)). Ademés
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al extraer caminos de la cola, estos tienen que ser evaluados (O(fBlog 5)). A

partir de esto podemos expresar el coste del algoritmo como:

O((a(n + e)dlogd)(logn + logd))

A este coste faltaria anadir el coste de limpiar la estructura de caminos

que tiene un coste de O(«), quedando:

O(a+ (a(n+ e)dlogd)(logn + logd))
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void Graph::sortByAttributes (list <pair<int ,int> > &attribs) {

int punctuation = attribs.size ()*x100;
for (list <pair<int,int> >::iterator attr_it = attribs.begin(); attr_it != attribs.
end(); ++attr_it) {
for (list <path >::iterator path_it = Paths.begin(); path_it != Paths.end(); ++
path_it) {
(*path_it).attribute_cost = 0.0;
list < pair<node,Edgex> >::iterator node_it = (*path_it).nodes.begin();
++node_it ;
while (node_it != (*path_it).nodes.end()) {

switch ((xattr_it).first) {

case 0: (xpath_it).attribute_cost += (x(*node_it).second).integers
[(xattr_it).second]; break;

case 1: (xpath_it).attribute_cost += (*(*node.it).second).doubles [(
*attr_it).second]; break;

case 3: (xpath_it).attribute_cost += (*(*node_it).second).booleans
[(*attr_it).second]; break;

default: (xpath_it).attribute_cost += 0.0; break;

}
++node_it;

}

Paths.sort (pathSorter ());

list <path >::iterator limit_-path = Paths.begin();
advance(limit_path , Paths.size () /2);

for (list <path>::iterator path_it = Paths.begin(); path_it != limit_path; ++
path_it) (xpath_it).punctuation 4= punctuation;

punctuation —= 100;
}
for (list <path>::iterator path_it = Paths.begin(); path_it != Paths.end(); ++path_it
) (*path_it).attribute_cost = (*xpath_it).punctuation;

Paths.sort (pathSorter ());

Figura 6.12: Ordenacién de caminos

Finalmente, una vez se han obtenido caminos partir de una ejecucion, ex-
iste la posibilidad de reordenar los atributos a partir del resto de atributos
seleccionados por el usuario. Se itera sobre los atributos seleccionados, calcu-
lando el coste que tendrian los caminos si se hubiese seleccionado el atributo
correspondiente. Una vez calculado este coste, los caminos se ordenan y a la
mitad con menor peso se le asigna una puntuaciéon. Después se hace lo mismo
con el siguiente atributo pero asignando menos puntuacion. Se continua con
este proceso hasta acabar con todos los atributos seleccionados. finalmente se

realiza una ordenacién con la puntacién, obteniendo asi caminos minimos a
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partir de un atributo principal y reordenados en funcién del resto de atributos

seleccionados. Podemos ver esta funcion en la figura 6.12 .

El coste de esta funcién es O(a- (y+vlogy)) =~ O(a-vylog~), donde « es el

numero de atributos seleccionados por el usuario y 7 el nimero de caminos.

6.5 Entrada de datos

Podemos crear un grafo, a partir de la creacion e insercién de cada uno de
los nodos y aristas que formaran parte él. Pero esta via de obtencién de un
grafo resulta algo lenta ,sobre todo para realizar pruebas con diferentes casos

de prueba o crear grafos de grandes dimensiones.

Surgié la necesidad de poder leer un grafo a partir de un fichero. Al prin-
cipio, esta necesidad estaba cubierta con una lista de adyacencias. Para
representar un grafo en este formato hacia falta indicar, por una parte el
nimero de nodos del grafo, con este valor se procedia a la creacién de los no-
dos indicados (O(n), siendo n el nimero de nodos del grafo), y se introducian
en el grafo (O(logn)). Por otra parte, era necesario indicar las adyacencias
y un atributo de coste, con las cuales se creaban las aristas (O(e), siendo e
el nimero de aristas del grafo) y se introducian en el grafo (O(loge)). Por

lo que el coste de creacién del grafo con este formato era:

O(nlogn) + O(eloge)

Pero esta version, al ser la primero no tenia en permitia proporcionar mas

informacion a los nodos y aristas, mas alla del identificador y un coste.
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Mejora: Este necesidad de proporcionar mas informacion para la con-
struccion del grafo, dio como resultado la creacién de nuestro propio for-
mato de entrada, en donde entre otras cosas podriamos proporcionar todos
los atributos de las aristas o los puntos de interés disponibles en un nodo,
ademas de las adyacencias. En la figura 6.13 podemos ver el protocolo del

formato de entrada.

(Number of points of interest)
[name first point of interest]
[name second point of interest]

[name last point of interest]
(Number off int attributes)
[name first int attribute]
[name second int attribute]
[name last int attribute]
(Number off double attributes)
[name first double attribute]
[name second double attribute]
[name last double attribute]
(Number off string attributes)
[name first string attribute]
[name second string attribute]
[name last string attribute]
(Number off bool attributes)
[name first bool attribute]
[name second bool attribute]
[name last bool attribute]
(Number of nodes)
[Name first node]
(Location first node)
(first double GPSLocation first node) (second double GPSLocation first node)

(ui x coordinate) (ui y coordinate)
[point of interest code] (—1) // ex: 0 1 5 8 —1

(Number of edges)

(Name origin) (name destination) (int attributes) (double attributes) (string
attributes) (bool attributes)

Figura 6.13: Formato de entrada del grafo
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e Primero se indica el nimero de puntos de interés diferentes, seguido
de los nombres de los puntos de interés, que se van introduciendo en
el grafo. El coste de realizar este paso es O(«) siendo « el nimero de

puntos de interés.

e El siguiente paso es indicar el ntimero de atributos de tipo entero,
seguido de los nombres de estos atributos. Hacemos lo mismo con las
atributos de tipo real, string y booleanos. El coste de realizar este paso
es O(fBy + By + B3 + B4) siendo By, B2, P3 v B4 el numero de atributos
enteros, reales, string y booleanos respectivamente.

e Ahora toca indicar el nimero de nodos que tendra el grafo, y por cada
nodo tendremos que introducir el nombre, la localizacién, las coorde-
nadas GPS, las coordenadas graficas y la lista de puntos de interés
(anadiendo un -1 al final para saber cuando acaba). El coste de con-
struir los nodos a partir de esta informacién es O(«), siendo « el niimero
de puntos de interés, que corresponde al caso en que un nodo tiene
disponibles todos los puntos de interés. Ademéds cada nodo tendra que
ser introducido en el grafo, que como ya sabemos tiene un coste de
O(logn) , siendo n el numero de nodos del grafo. Por lo que el coste

de cargar todos los nodos en el grafo es O(nalogn) .

e Finalmente se indica el nimero de aristas, y por cada arista el nombre
del nodo origen, el nombre del nodo destino, los atributos enteros, los
atributos reales, los atributos string y los atributos booleanos. Car-
gar una arista supone, buscar el nodo origen y destino, lo que tiene
un coste de 2 - O(loge) ~ O(loge), siendo e el nimero de aristas del
grafo. Una vez encontrados, el siguiente paso es la creacién de la arista,
que en funcién de lo atributos proporcionados, esta operacién tiene un
coste de O(6; + 02 + 03 + d4), siendo dy, d, 03 y d4 el numero de atrib-
utos enteros, reales, string y booleanos respectivamente. Finalmente

es necesario anadir la arista a las listas de los nodos correspondientes
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(O(1)) e introducirlo en el contenedor de busquedas, con un coste de
O(loge), siendo e el niimero de aristas del grafo. Por lo que el coste de

anadir todas las aristas al grafo es:
O(e) - (O(loge) + O(01 + da + 63 + 04) + O(loge))

El coste de construir un grafo, con este formato es la suma de los costes
de cada punto de los que hemos explicado. No hace falta hacer la suma para
ver que el coste es superior al que teniamos con la lista de adyacencias, pero
el incremento del coste era inevitable, ya que proporcionamos mucha mas

informacion y se realizan mas operaciones para construir el grafo.

6.6 Salida de datos y visualizacion del grafo

El formato de salida también cumple una funciéon importante, sobretodo para

la visualizacién del grafo y los caminos.

La primera versién, que aun sigue disponible en el cédigo del grafo, consiste
en imprimir por linea de comandos la lista de adyacencias de una manera

legible para las personas.

La segunda version estaba destinada a ser utilizada por una libreria grafica
de R (igraph), y consistia en expresar el grafo en formato GML [7] (Graph
Modeling language) .

Finalmente, con la finalidad de integrar los gréaficos en la interfaz grafica
de una manera mas facil, se dejé de utilizar R, en su lugar pasamos a utilizar
GraphViz para generar la representacion visual del grafo y los caminos. Con

este cambio el formato GML también quedo descartado, ahora era necesario
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expresar el grafo en formato .DOT [5] para que GraphViz pudiera generar la

imagen del grafo.

En los tres casos, la obtencién del grafo en el formato correspondiente tenia
como coste base un recorrido del grafo, O(n+e), siendo n el nimero de nodos
y e el nimero de aristas. En los formatos GML y .DOT también se colorean
los caminos encontrados a partir de las variables de pintado disponibles en los
nodos y aristas, el coste de colorear un camino es O(«), siendo « el nimero
de nodos en el camino. Por lo que coste de obtencion del grafo en formato
DOT es O(e +n+a) .

6.7 Generadores de grafos

Al principio, aprovechamos la libreria de grafos de R para generar grafos
aleatorios de grandes dimensiones, y asi poder realizar pruebas con nuestro
programa. Kl formato de los grafos obtenidos en R, consistia en listas de
adyacencia, por lo que se implement6 un pequeno programa para generar un

peso aleatorio por cada arista, para construir correctamente los grafos.

Nos sorprendié ver los resultados que obtuvimos con los grafos aleatorios,
y de los que hablaremos maés adelante. Pero estos grafos no expresaban la
realidad de los casos en los que se ejecutara el algoritmo, ya que entre dos
nodos cualquiera, existian muchas posibilidades de llegar de uno al otro en

relativamente pocos movimientos.

4 )\

Mejora: Era necesario un generador que produjera grafos similares a
los casos donde se ejecutara realmente el algoritmo. Esto nos llevo a la
implementacion de nuestro propio generador de grafos. La idea principal es

la similitud de una cuadricula con las calles de una ciudad. Para conseguir
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esta cuadricula utilizamos vectores de C++, como si de una matriz se
tratase. Cada posiciéon representaba un nodo y las aristas eran creadas
con los elementos que tiene adyacentes cada posicién. En cuanto a puntos

de interés, estos eran asignados a cada nodo con una cierta probabilidad.

Para ver como se ha implementado el generador de grafos, el codigo fuente
esta disponible en el anexo D.2 .

6.8 Interfaz grafica

Main Information Graph

- Origin Selection - Info Legend Display

snodes OriginNode | R
Search 16 edges Destination Node
without paths
- Destination Selection g G UL
) - Print Graph
e

Search

- Search

Search Type: Unordered
Main Attribute: Search Attribute

Number of Paths: |1

- Points of Interest (Optional)

Select Points of Interest

- Secondary Attributes (Optional)

ORORO
O € C)
OXEONO

Select Aftributes

Execution time:

Paths found

Figura 6.14: Interfaz grafica del proyecto

El objetivo de la interfaz grafica, es ensenar el funcionamiento del grafo y del
algoritmo. Para el diseno de la interfaz elegimos Qt, ya que a lo largo del

grado lo habia utilizado en un par de asignaturas, por lo que me resultaria
mas comodo a la hora de trabajar.
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El diseno de la interfaz se divide en dos paneles principales, el primero

es el panel de la informacion principal, dentro de este encontraremos cinco

paneles y un botén que explicaremos a continuacion:

e Los dos primeros paneles corresponden a la seleccion del nodo origen
y destino. Dentro de estos disponemos de un botén para seleccionar el
origen y el destino, si presionamos este boton, se abrird una ventana
donde podremos realizar btisquedas de nodos por los atributos identi-
ficadores. En cuanto seleccionemos un nodo, volveremos a la ventana
principal y veremos que los nodos seleccionados aparecen en los cam-
pos origen o destino del panel correspondiente, juntamente con un color

para relacionarlo con la representacion del grafo.

) Urigin Selaction - Origin Selection + X
Search: by Al .
Id Name Location GPS Location
Search 0 Alpha Tomato (4,5.7)
1 Beta Potato (1.5,6.8)
- Destination Selection . 2 Gamma Banana (23,6.3)
3 Delta Apple (22,89
Omega
4 Epsilon Orange (6.9, 6.6)
Change Destination 5 Omega Pear 102,99)
Cancel 0K
(a) Paneles de seleccién b) Buscador de ori
(b) Buscador de origen

Figura 6.15: Primeros paneles y buscador

e En el tercer panel, primero tenemos que seleccionar uno de los tres tipos
de busqueda que explicamos sobre el algoritmo. Después tendremos
que seleccionar el atributo principal, para hacer esto disponemos de
un botén para seleccionar atributo, si lo presionamos, se abrira una
ventana con los atributos disponibles y tendremos que seleccionar el
que queremos que sea el principal. Finalmente tendremos que indicar

el nimero de caminos que queremos obtener del algoritmo.
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v Attribute Selection + X

~ Search Parameters . Name Type noex
int1 Integer 0
Search Type: Unordered . int2 Integer 1
double1 Double 0
Main Attribute: Search Attribute doublez Double 1
2

. double3 Double

Number of Paths: |1

Cancel oK

(a) Paneles de seleccién
(b) Buscador de origen

Figura 6.16: Panel de atributos y buscador

e El cuarto panel sirve para indicar los puntos de interés por los que
queremos que pasen los caminos. Para seleccionar los puntos de interés,
disponemos de un botén de seleccién, si lo presionamos se nos abrira
una ventana en la que veremos dos listas, una con todos los puntos
de interés disponibles (y algo de informacién sobre ellos), y la otra
vacia, que es donde veremos los puntos que seleccionemos. La idea
principal, es poder escoger los elementos que nos interesen de la primera
lista en un orden determinado. Una vez seleccionados los puntos de
interés, si le damos a aceptar, volveremos a la venta principal, donde
veremos los puntos que hemos seleccionado (en el orden que hemos
establecido). Esta informacién es opcional por lo que podriamos no

seleccionar ningtiin punto de interés y seguir con el siguiente panel.

- Available Points of Interest - Selected Points of Interest

~ Points of Interest (Optional) . Name Quantity Mercado
Farmacia 2
Select Points of Interest _

Add Points of Interest Remove Points of Interest

Cancel OK

(a) Paneles de seleccién
(b) Buscador de puntos

Figura 6.17: Seleccion de puntos de interés
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e El quinto panel sirve para indicar los atributos que se han de tener en
cuanta a la hora de valorar los caminos, y el funcionamiento es similar
al panel anterior. La informacion de este panel también es opcional por

lo que podriamos no seleccionar ningun atributo.

- Secondary Attributes (Optional)

Jected Attib

Name Type Index doublet

Select Attributes i weger o doubes

in2 Integer 1

int2 [1] o Joue s
double1 [0]

(a) Paneles de seleccién (b) Buscador de atributos

Figura 6.18: Seleccion de atributos secundarios

e Finalmente tenemos el botén de calcular caminos, que se desbloquea
en cuanto tenemos seleccionada toda la informacion no opcional, y si
lo presionamos se ejecuta el algoritmo con los datos que hemos propor-

cionado en todo el panel de informacién principal.

Luego tenemos el panel del grafo, con diferentes elementos que explicare-

mos a continuacion:

e Primero nos encontramos con un panel informativo, donde encontraremos

informacién general sobre el grafo (nimero de nodos, aristas, etc).

e Elsegundo panel es la leyenda de la coloracién de los nodos que veremos

en la representacion visual del grado.
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~Inffo ——— - Legend
16 edges Destination Node
5 attributes/edge Path Mode
3 points of interest Point of Interest

Figura 6.19: Paneles de informacién y leyenda

e En el tercer panel, encontramos un checkbox para ajustar el tamano de
la imagen del grafo, de manera que podamos verlo entero. Luego ten-
emos un desplegable, donde una vez ejecutado el algoritmo se enseniaran
todos los caminos que se han encontrado. Finalmente disponemos de
un botén para ensenar el grafo, si lo presionamos, se generara la imagen
del grafo tiendo en cuenta que camino se ha seleccionado y si hay que

ajustar la imagen.

e El cuarto panel se desbloquea si se han encontrado caminos en la eje-
cucion. En este panel encontraremos un desplegable en donde po-
dremos seleccionar uno de los caminos, y un botén, que al ser presion-
ado abrird un ventana en la que podremos visualizar la informacién del

camino seleccionado.

Fitin View

[

without paths

Print Graph

Figura 6.20: Paneles de visualizacién y seleccién de caminos
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e Debajo de los paneles, encontraremos la representacion visual del grafo
y unos campos donde una vez acabada la ejecucién, podremos ver el

tiempo de ejecucién y el nimero de caminos encontrados.

Figura 6.21: Visualizacién grafo e informacion ejecucién
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Pruebas y resultados

A lo largo del desarrollo del proyecto, se han ido realizando diferentes pruebas
a todos los componentes del proyecto. En este apartado, se ha hecho una
seleccién de pruebas con tal de ensenar el funcionamiento de los diferentes

elementos del proyecto.

7.1 Ejemplo de entrada

En este apartado, veremos como es representado un grafo en el formato de
entrada que hemos creado. En la figura 6.13 y en el anexo D.1, podemos ver

las indicaciones de como se tiene que construir el formato de entrada.

En la figura 7.1, podemos ver la representacién visual de un grafo que ha
sido, construido a partir de un fichero de entrada con el formato que hemos

creado (figura 7.2).
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© O ®
O T
OEONO

Figura 7.1: Grafo construido a partir de un fichero de entrada

3 Farmacia Mercado Biblioteca

intl int2
doublel double2 double3

©

Alpha Tomato 4.0 5.7 0 0 1 —1
Beta Potato 1.5 6.8 0 1 —1
Gamma Banana 2.9 6.3 0 2 —1
Delta Apple 2.2 8.9 1 0 -1
Epsilon Orange 6.6 1 1 0 —1
Omega Pear 0.2 1 2 —1
Theta Onion 3.2 4.5 2 0 —1

Phi Carrot 1.2 3.4 2 1 0 1 2 -1
Sigma Lettuce 9.8 7.6 2 2 —1

6.9
9.9

16

Alpha Beta 4 5 4.1 4.1 4.1
Alpha Epsilon 7 5. 5.

Alpha Delta 7 3 5 5
Beta Gamma 2 4
Beta Omega 8 2
Beta Epsilon 9
Gamma Omega 6
Delta Epsilon
Delta Theta 4
Delta Phi 4 6
Epsilon Omega
Epsilon Sigma
Epsilon Phi 3
Omega Sigma 1
Theta Phi 9 5
Phi Sigma 4 3

3 2 2
0. 0. 0.

== 0
o W
@
o W
@ oo
o W

=00 N Ul N e N W

PN G oo wd oo

N OO

—HooNOuow®© g

MV wENRO oo

WO e O
W= ©

NN ED o O

Figura 7.2: Ejemplo de formato de entrada
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Podemos ver que no se especifica el identificador de cada nodo, que como
ya sabemos es asignado por el grafo a la hora de insertar los nodos. En el
buscador de nodos (figura 7.3), podemos ver la informacién que identifica
al nodo. En la visualizacién (figura 7.1) no vemos toda la informacién que
hemos proporcionado, esto es debido a que pueden hacerse pruebas con con
grafos de grandes dimensiones , y con tal de identificar los nodos en la imagen

necesitamos que la informacion sea lo mas compacta posible.

‘v Origin Selection + x|
Search: by Al .
Id Mame Location GPS Location

0 Alpha Tomato (4, 5.7)

1 Beta Potato (1.5, 6.8)

2 Gamma Banana (2.9, 6.3)

3 Delta Apple (2.2, 8.9)

4 Epsilon Orange (6.9, 6.6)

5 Omega Pear (0.2, 9.9) w

Cancel OK

Figura 7.3: Informacién del nodo en el buscador
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7.2 Ejemplo de salida grafo

Figura 7.4: Grafo construido a partir de un fichero de entrada

1| digraph {

2 splines="curved”;

3 node [shape=circle style=filled ]

4 edge [color=Gray, style=dashed]

5

6 0[fillcolor="#0080FF” , color="#FF007F” , style="bold, filled”, pos="0,0!"]
7 1[fillcolor=white, pos

8 2[fillcolor=white, pos

9 3[fillcolor=yellow, pos="1,0!"]

10 4[fillcolor=white, color="#FF007F”, style="bold, filled”, pos="1,1!"]
11 5[fillcolor=white, pos="1,2!"]

12 6[fillcolor=white, pos=72,0!"]

13 7[fillcolor=yellow , color= *, style="bold, filled”, pos="2,1!"]

8[fillcolor="#00FF80” , pos="2,2!"]

> 1
—> 4
—> 3 [label="0.5”7 ,weight="0.5" color=black, style=bold];
—> 5
—> 4
—> 5
—> 4
—> 6
- 7
> 5
—> 8
- 7
—> 8
- 7
—> 8

[label="3.6" ,weight="3.6" color=black, style=bold];

NOUBR RRARWWWNR=~ROOO

[label="1.2" ,weight="1.2" color=black, style=bold];

Figura 7.5: Ejemplo de formato de salida
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En la figura 7.4, podemos ver el grafo que explicamos en el apartado anterior,
pero esta vez, podemos observar que algunos nodos y aristas tienen un color

diferente, esto es por que también se esta ensenando un camino.

En la figura 7.5, podemos ver la representacién en formato .DOT del grafo.
La imagen de la figura 7.4, ha sido generada por GraphViz a partir del fichero
.DOT .

7.3 Ejemplo de eleccion del mejor camino

Esta prueba, consiste en ver como el algoritmo selecciona el camino més corto
de entre las opciones disponibles. El grafo contiene dos nodos, y cuatro aristas

que van del primer nodo al segundo, con pesos 2, 9, 1 y 300 respectivamente.

Figura 7.6: Ejemplo de selecciéon de camino

En la figura 7.6, podemos ver que el camino seleccionado es el que se cor-
responde a la arista de menor peso. Con este ejemplo también queriamos
ensenar que entre dos nodos pueden existir multiples aristas. Esto es impor-

tante ya que podria representar un caso como el que vemos en la figura 7.7
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Figura 7.7: Caso de miultiples aristas entre nodos adyacentes

7.4 Ejemplo de obtencion de todos los caminos

Por medio de este ejemplo ensenaremos como el algoritmo es capaz de en-

contrar todos los caminos existentes entre un nodo origen y destino.

El grafo contiene 3 nodos, las aristas estan colocadas de tal manera manera

que todos los caminos van en direccién al nodo que escogeremos como destino

(D
O, O

Figura 7.8: Grafo para la prueba de obtencion de todos los caminos

Teniendo en cuenta todas las combinaciones de aristas, existen cuatro
caminos para ir del nodo origen al destino. Hacemos una ejecucion del algo-
ritmo solicitando 20 caminos, como podemos ver en la figura 7.9 obtenemos

4 caminos, ya que entre el origen y el destino solo existen estos 4 caminos.
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Figura 7.9: Resultado ejecucién del algoritmo

7.5 Tiempos de ejecucion grafos aleatorios

Caminos solicitados

Nodos

Aristas

Tiempo(s)

Longitud camino m4és corto

Longitud camino m4s largo

10

50

100

0.027996

4

10

10

500

1000

0.36390

10

17

10

5000

10000

2.7518

10

18

10

50000

100000

49.5652

13

23

10

500000

1000000

1036.24

18

27

Tabla 7.1: Tiempos de ejecuciéon de grafos aleatorios.

A partir de los resultados obtenidos en esta prueba, nos dimos cuenta de

que estos grafos aleatorios no eran los indicados para probar el algoritmo. El

problema estaba en la generacién de aristas, ya que entre dos pares de nodos

siempre existia la posibilidad de crear una arista, o de llegar de un nodo

a otro en relativamente pocos movimientos. En una representacion real, el
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nimero de nodos y aristas a atravesar se incrementa si el destino esta mas

alejado.

7.6 Tiempos de ejecucion grafos malla

Caminos solicitados

Nodos

Aristas

Tiempo(s)

Longitud camino m4s corto

Longitud camino mas largo

10

50

170

0.014003

14

14

10

500

1880

0.46887

65

71

10

5000

19700

11.9838

153

157

10

50000

198800

641.274

711

715

1

500000

1997000

1728.66

1615

1615

Tabla 7.2: Tiempos de ejecucion de grafos malla.

En la tabla 7.2 | podemos ver los tiempos que se han obtenido a partir del
generador de grafos que hemos creado, donde los grafos obtenidos son més
proximos a casos reales en los que serd utilizado el algoritmo, ya que cuanto
mas alejados se encuentran dos nodos, son méas los nodos y aristas por los

que hay que pasar antes de llegar de uno al otro.

OROROROE0N0OR0N0O0,

Figura 7.10: Ejemplo de grafo malla con 50 nodos
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En las ejecuciones que se han realizado en esta prueba, se ha seleccionado
como origen y destino a los nodos méas alejados visualmente en la malla que

ha generado el grafo (como podemos ver en la figura 7.10).

Para ver como se incrementa el tiempo, en funciéon del nimero de nodos
que hay entre dos nodos, hemos creado un grafo malla de 2500 columnas y
10 filas, de manera que realizaremos buisquedas de un camino incrementando

el numero de columnas entre dos nodos.

Distancia (en columnas) | Tiempo(s)

500 9.3027
1500 95.5257
2500 318.622

Tabla 7.3: Tiempos de ejecucion incrementando la distancia en columnas.

Como podemos ver en la tabla 7.3, cuanto mayor distancia (en nodos)

existe entre dos nodos, el tiempo de ejecucion también es mayor.

7.7 Ejemplo con interfaz grafica

Esta prueba esta destinada a ver el funcionamiento a través de la interfaz
grafica. El grafo tiene 45 nodos y 152 aristas como vemos en la figura 7.11.
A los nodos se les ha anadido unos cuantos puntos de interés y a las aristas

se les ha asignado 10 atributos (5 enteros y 5 reales).
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O ORORORORORORO
ORORORORORORORO
0RO ORORORORORO
OROZOZOROROTOR0
ORORORO0R 0202020

Figura 7.11: Grafo para la prueba

©
ORORORORO

Queremos ir del nodo 18 al nodo 26, primero tenemos que seleccionar el
origen y el destino. En la figura 7.12 vemos que el origen ya esta seleccionado

y se esta seleccionando el destino con el buscador de nodos.

~ Main . - Graph
- Origin Selection ~ || Info .~ Legend . - Display
@oName #5rodes OriginNode Ficn view
Change Origin 152 edges Destination Node
= A Destination Selection + x L
~ Destination Selection ——————————— E View Stats
r—— search: [2 | by + | [Graph
Search 1 Name Location | GPS Location —
\ 2 (2,6,Name) (26.Location) (2, 6)
~ Search \
2 (2.7.Name) (2.7.Location) | (2,7)
Search Type: Unordered H
Main Attribute: ot Selected Search Attribute
27 (3,0.Name) 3.0.Location) |3, 0)
Number of Paths: |1
28 (3,1.Name) (3.1.Location) |3, 1)
~ Points of Interest (Optional) ——————————————— 29 (3.2,Name) 3.2,Location) (3,2 -
Select Points of Interest Cancel ok |

- Secondary Attributes (Optional)

select Attributes

Calculate Paths Execution time: Paths found:

Figura 7.12: Seleccién de nodos
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El siguiente paso es seleccionar, los atributos necesarios para la ejecucion
del algoritmo. En la figura 7.13 vemos que como funciéon de evaluacién
(searchtype) se ha seleccionado una bisqueda semi-ordenada, esto quiere de-
cir que se buscaran los puntos de interés en cualquier orden, y finalmente el
destino (en este campo se selecciona uno de los tres tipos de bisqueda del
algoritmo). Podemos ver que se han solicitado 20 caminos, y que se esta

seleccionando el atributo principal de entre los 20 atributos disponibles.

- Main Information - Graph
- Origin Selection ~ Info - Legend -~ Display

@oName) 45 nodes OrginNode | Ficinview
Change Origin 152 edges Destination Node
without paths =
IS 10 attributes/edge Path Node
Graph
(2,8,Name) 5 points of interl + Attribute Selection + x
Change Destination = Name Type ndex | [
_ search int_test_1 Integer 1
Search Type: Unordered B int test 2 Integer 2
Main Attribute: Search Attribute int test 3 Integer 3
Number of Paths: |20 it test.4 Integer “
- Points of Interest (Optional)
double_test 1 | Double 1
Select Points of Interest
Cancel oK

~ Secondary Attributes (Optional)

Select Attributes

Execution time: Paths found:

Figura 7.13: Seleccién de pardmetros para la ejecucién

En este punto ya hemos seleccionado la informacion necesaria para poder
ejecutar el algoritmo, ya que la seleccion de puntos de interés y atributos
secundarios es opcional. De todas maneras, en la figura 7.14 podemos ver
que se estan seleccionado dos puntos de interés. Si quisiéramos seleccionar

atributos secundarios, la seleccién es igual a la de los puntos de interés.
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sroces o ‘
& vithout paths B
oes |

(e iy | |[[poit I
1 oint 2
point 0 8 e

e I

2 point3 7

i sate: RN v s

e | B
P

Figura 7.14: Seleccion de puntos de interés

En la figura 7.15, vemos que ya se ha ejecutado el algoritmo, y que se han

presionado los botones wview Stats y print Graph, ya que se esta ensenando

la informacion del camino seleccionado (que en este caso es el mejor camino

encontrado).

[1] Nodes: 11, Total cost: 4745, Punctuation: 0

+

x

- Main|
-~ ori
18

Location GPS Location  *oints Of Interes’  Cost to arrive
(2,0,Location) (2, 0) (3) Initial point
(21,Lecatien) (2,1 = 20
(3,1,Location)  |(3,1) ] 582
(32Lecation) (3,2 (1.2.3) 339
(33Location) |(3,3) (.4 669
(34,Llocation) |3, 4)

(24Location) |@2,4)
(2,5Location) |2, 5)
(26.Location) |12, 6)
(2,7Location)  |(2,7)
(28Location)  |(2,8)

- Display
Fitin View
[1] Nodes: 11, Total cost: 4745, Punctuation:0 &

| - Stats

[1] Nodes: 11, Total cost: 4745, Punctuation: 0 *

View Stats
Print Graph

d Name
(Origin} {2,0,Name)
| e (2,1, Name)
Tod |® 3,1,Name)
. 29 (3.2, Name)
| 130 (3,3,Name)
|3 3,4Name)
|
22 (2,4,Name)
Sea
23 {2,5,Name)
Mal
24 (2,6,Name)
Nui
25 {2,7,Name)
~ POl |26 (Destination) |(2,8,Name)
point_4 [4]
point_2 [2]

- Secondary Attributes (Optional)

Select Attributes

Calculate Paths.

Execution time:

Paths found:

Figura 7.15: Ejecucién sin atributos secundarios



Capitulo 7. Pruebas y resultados

En la figura 7.16, podemos ver el resultado si hubiésemos escogido 3 atrib-
utos secundarios. Vemos que el resultado ya no es el miso que el de la figura

7.15 y que ahora la puntuacién del camino es de 600.

- [1] Nodes: 13, Total cost: 5356, Punctuation: 600 + x
- Main Informatio
_ Origin Select 1d Name Location | GPS Location | %oints Of Interes| Costto arrive - stats
_ 18 (Origin) (2,0,Name) (2,0,Location) | (2,0) 3) Initial point B
1 s GAName)  (21location) (1) - 720 1] Nodes: 13, Total cost: 5356, Punctuation: 600 &
1 Hes: 13, Total cost: 5356, Punctuation: 600 &
. 20 (@2MName)  (22Llocation) | (2,2) @ 285 E
~ Destination Se E View Stats
e | (12Name)  (1,2location) (1,2) (=) 127 Print Graph
3 |12 (13Name) (1,3Llocation) (1,3) (=) %8 J1N )
L 1 [ (3MName) (23 Llocation) | (2,3) (1,2) 86
b
(- Search Param |, (2.4,Name) (2.4 Location) | (2,4) (0,1) 774 @
Search Type:
23 (@5Name) | (25Llocation) | (2,5) - 37
Main Aribute) |, @5Name)  (35Location)  (3.5) - 548
CHmincit | | @6Name)  (B6Location)  (3.6) -
~ Points of Inter| [34 (B7Name) | (37location) |(3,7) (
[
point_4 [4]
point_2[2]
~ Secondary Attributes (Optional) — @
Select Attributes
int_test_2 [2]
int_test_4[4]

Calculate Paths Execution time: Paths found:

Figura 7.16: Ejecuciéon con atributos secundarios

El conjunto de caminos obtenido en ambas ejecuciones es el mismo. La
diferencia es que en el segundo caso, al haberse seleccionado atributos secun-
darios, a los caminos se les ha puntuado y reordenado en funcién de estos

atributos.

En ambos resultados podemos ver que los caminos contienen los puntos de

interés que se habian seleccionado.
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Conclusiones

Para poder llevar a cabo la realizacion de este proyecto, al principio, antes
de empezar con el desarrollo del mismo, se establecieron unos objetivos.
Podemos decir que hemos cumplido los objetivos que nos hemos fijado, pero
uno de ellos de una manera diferente a la que nos esperabamos al principio

del proyecto.

Se trata de los caminos que obtenemos de la ejecucién del algoritmo. Al
realizar una busqueda, si existen todos los puntos de interés que hemos se-
leccionado (y son accesibles en el grafo), los caminos que obtenemos son los
esperados y deseados. En el caso, en que no existe alguno de los puntos selec-
cionados, al no existir algin punto, no existen caminos que pueda encontrar
el algoritmo (es necesario remarcar que este resultado también es correcto).
Nos habria gustado encontrar una solucién en la cual se nos proporcionen
posibilidades de caminos en estos casos, y no es imposible, pero se trata de
hacer algtin tipo de combinaciéon de varias ejecuciones o modificar las condi-
ciones de busqueda del algoritmo incrementando el coste temporal y espacial

del algoritmo.

En cuanto al resto de objetivos, podemos decir que se han cumplido sat-
isfactoriamente, ya que hemos conseguido disenar e implementar un grafo

dirigido, que cumple con las necesidades que habiamos establecido en el
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Capitulo 8. Conclusiones

proyecto.

En cuanto a la interfaz grafica, es necesario recordar que no era uno de los
objetivos principales, y que su realizacion dependia del progreso de las demas
partes del proyecto, que finalmente permitieron su desarrollo. El objetivo de

la interfaz era poder ensenar el funcionamiento del algoritmo, y asi ha sido.

Gracias a este proyecto, he podido aplicar los conocimientos que he ido
adquiriendo a lo largo del grado, sobretodo de algoritmia. Ademas he podido

adquirir algunos conocimientos bésicos en cuanto a robdtica autéonoma.

También he aprendido como funciona el desarrollo y gestion de un proyecto,

y lo importante que es hacer una planificacién para su correcta evolucién.
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(Glosario de abreviaturas

B GML: Graph Modeling Language
B HRI: Human-Robot Interaction

B Robot-Int-Coop: Robot-Human Interaction, Cooperation and Learn-

ing in Urban Areas
B RobTaskCoop: Robot Human Task Cooperation in Urban Areas

B URUS: Ubiquitous networking robotics in urban settings
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B.1 Nodo

Cabeceras

#ifndef _NODE._
#define _NODE._

#include ”Edge.h”
#include <list >
#include <set>
#include <string>
#include <sstream>
#include <limits>

using namespace std;

class Node {
typedef list <Nodex> Nodes;
typedef Nodes::iterator node;

typedef list < pair<node,Edgex> > Neighbours;
typedef Neighbours::iterator neighbour;

typedef list < pair<node,neighbour> > Observers;
typedef Observers::iterator observer;

typedef list < pair<node,observer> > Trackers;

typedef Trackers::iterator tracker;

private:
string name;
string location ;

pair<double ,double> gps_location;
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Anexo B. Cabeceras

39 string image_url;

40

41 string time_record;

42

43 string signature;

45 string comments;

46

7 set<int> point_of_interest;
49

50| public:

51

52 int id;

53

54 // 0 —> Empty Node

55 // 1 —> Path Node

56 // 2 —> Origin Node

57 // 3 —> Destination Node
58

59 int draw;

60

61 int x;

62

63 int y;

64

65 Neighbours neighbours;

66

67 Observers observers;

68

69 Trackers trackers;

70

71 int visited;

72

73 double distance;

74

75 node node-of_path;

76

77 node own_position;

78

79 Node () ;

80

81 Node(string node_name) ;

82

83 string getName() ;

84

85 void setName(string new_name) ;
86

87 string getLocation ();

88

89 void setLocation(string new_location);
90

91 pair<double ,double> getGPSLocation () ;
92

93 void setGPSLocation (pair<double,6double> new_gps_location);
94

95 string getImageURL () ;

96

97 void setImageURL(string new_image_url);
98

99 string getTimeRecord () ;

100

91




[

NS NG}

16
18
19
20

Anexo B. Cabeceras

void setTimeRecord(string new_time_record);

string getSignature ();

void setSignature(string new_signature);

string getComments() ;

void setComments(string new_comments) ;

void addPointOfInterest(int new_point_of_interest);
bool checkPointOfInterest(int id_point);

set<int>& getPointsOflnterest () ;

string getStringPointsOfInterestCodes () ;

void printNode () ;

s
#endif

B.2 Arista

#ifndef _EDGE_
#define _EDGE_

#include <string>
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
class Edge {
private:

string name;

bool dirty;
double weight;

public:
int id;
vector<int> integers;
vector<double> doubles;
vector<string> strings;

vector<bool> booleans;

int visited;
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Anexo B. Cabeceras

bool draw;

Edge () ;

Edge(double edge_-weiht);
//double& cost(const pair<int ,int>& attrib);
void addInteger(int new_int);
void addDouble(double new_double);
void addString(string new_string);
void addBool(bool new_bool);

int getlnteger (int attrib);
double getDouble(int attrib);
string getString (int attrib);
bool getBool(int attrib);

void printEdge();

#endif

B.3 Grafo

#ifndef _GRAPH_
#define _GRAPH._

#include ”Node.h”
#include <list >
#include <map>

7|#include <string>

#include <queue>
#include <fstream>
#include <sstream>
using namespace std;

class Graph {

typedef list <Nodex> Nodes;
typedef Nodes::iterator node;

typedef list < pair<node, Edgex> > Neighbours;
typedef Neighbours::iterator neighbour;

typedef list < pair<node,neighbour> > Observers;

93




Anexo B. Cabeceras

23 typedef Observers::iterator observer;
24

25 typedef list < pair<node,observer> > Trackers;
26 typedef Trackers::iterator tracker;
27

28 struct path {

29 double cost;

30 list < pair<node,Edge*> > nodes;

31 set<int> nodeKeys;

32 list <int> points;

33 int punctuation;

34 double attribute_cost;

35 }s

36

37 struct edgeLocation {

38 neighbour neij

39 observer obs;

40 tracker tra;

11 Node xorigin;

42 Node *xdestination

43 Edge xedge;

44 b

45

46

AT struct nodeComparator {

48 bool operator () (const node &a, const node &b) const {
49 return (*(=xa)).distance > (*(*b)).distance;

50 }

51 }s

52

53 struct pathComparator {

54

55 bool operator () (const path &a, const path &b) const {
56 return a.cost > b.cost;

57 }

58 +s

59

60 struct pathSorter {

61 bool operator () (const path &a, const path &b) const {
62 if ( a.attribute_cost == b.attribute_cost) return a.cost < b.cost;
63 else return a.attribute_cost > b.attribute_cost;
64 }

65 }s
66

67| private:

68

69 int id_counter;

70

71 int edge_counter;

72

73 Nodes nodes;

74

75 map<string ,node> byName;

76 map<string ,node> byLocation;

77 map<pair<double ,double >,node> byGPSlocation;
78 map<int ,node> byld;

79

80 map<int , edgeLocation> byldEdge;

81

82 vector<string> points_of_interest_names;
83 vector<int> points_of_interest_count;

84
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Anexo B. Cabeceras

vector<string> attributes_int_names;

vector<string> attributes_double_names;

vector<string> attributes_string_-names;

vector<string> attributes_bool_names;

list <path> Paths;

bool checkPath(path &p, Node &destination , const int &mode);
public:

Graph () ;

int numberOfNodes () ;

int numberOfEdges() ;

Node& findByName(string name);

Node& findByLocation(string location);

Node& findByGPSLocation(pair<double,bdouble> gps_location);

Node& findByld (int id);

Edge& findByldEdge (int id);

void addNameOfPointOfInterest(string name) ;

void addIntAttributeName(string name);

void addDoubleAttributeName(string name) ;

void addStringAttributeName (string name);

void addBoolAttributeName(string name);

void incrementCountOfPointOfInterest(int code_of_point);

void addNode(Node &new_node) ;

void addEdge(Node &origin, Node &destination , Edge &edge);

void deleteNode (Node &target)

void deleteEdge (Edge &target);

void KSPM(Node &origin, Node &destination , list<int> points,
mode, const pair<int,int>& attrib);

bool graphLimit(node &node_to_check);

int numberOfPaths () ;

void printGraph(const pair<int,int>& attrib);
void printNodes () ;

void GMLFormat(const pair<int ,int>& attrib);

void DotFormat(int path_id, const pair<int,int>& attrib);
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146 void readGraph () ;

147

148 void readInput(string path);

149

150 void configurePathsForVisualization () ;

151

152 void getKeyInformation(vector<string> &keys);

153

154 void getPathsInformation(vector<string > &paths_info ,
int attr_index);

155

156 void sortByAttributes(list < pair<int ,int> > &attribs);

157

158 vector<string >& getNamesPointsOfInterest () ;

159

160 vector<int>& getCountPointsOflnterest () ;

161

162 vector<string>& getNamesIntAttributes();

163

164 vector<string>& getNamesDoubleAttributes () ;

165

166 vector<string>& getNamesStringAttributes () ;

167

168 vector<string>& getNamesBoolAttributes () ;

169

170 pair<int ,double> pathBasicInfo(int path_index);

171

172 int getPathPunctuation(int path_index);

173

174 void clearForExecution () ;

175

76| };

177| #endif

Anexo B. Cabeceras

int path_index,

int

attribute ,
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Fuentes

C.1 Nodo

#include ”Node.h”

2

3| Node:: Node () {

4 name = "———";

5 location = "——"

6 gps-location = make_pair (0.0,0.0) ;
7 image-url = 7——"

8 time_-record = H

9 signature = 7

10 comments = "——";

11

12 visited = 0;

13 draw = 0;

14 distance = numeric_limits<double >::infinity () ;
15

6]}

17

18| Node :: Node(string node_name) {

19 name = node_name;

20 location = "——” 4+ node_name + "——";
21 gps-location = make_pair (0.0,0.0) ;
22 image_url = "——"

23 time_-record = 7"——"

24 signature =

25 comments = "——"

26

27 visited = 0;

28 draw = 0;

29 distance = numeric_limits<double >::infinity ();
30| }

31

32| string Node::getName () {

33 return name;

34|}

35

36| void Node::setName(string new._name) {
37 name = new_name;
33| }
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Anexo C. Fuentes

string Node:: getLocation () {

return location;

void Node::setLocation(string new_location) {

location = new_location;

pair<double ,double> Node:: getGPSLocation () {

return gps_location;

void Node::setGPSLocation (pair<double ,double> new_gps_location) {
gps-location = new_gps_location;

string Node:: getImageURL () {

return image_url;

void Node::setImageURL(string new_image_url) {

image_url = new_image_url;

string Node:: getTimeRecord () {

return time_record;

void Node::setTimeRecord(string new_time_record) {

time_record = new_time_record;

string Node:: getSignature () {

return signature;

void Node::setSignature(string new_signature) {

signature = new_signature;

string Node:: getComments () {

return comments;

void Node::setComments(string new_comments) {

comments = new_comments;

void Node:: addPointOfInterest(int new_point_of_interest) {
point_of_interest.insert(new_point_of_interest);

bool Node::checkPointOfInterest(int id-point) {

return point_of_interest.find (id_point) != point_of_interest.end();

set<int>& Node:: getPointsOfInterest () {

return point_of_interest;

string Node:: getStringPointsOfInterestCodes () {
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Anexo C. Fuentes

101 string s;

102 if (point_of_interest.size() == 0) s = "(———)";
103 else {

104 set<int >::iterator it = point_of_interest.begin();
105

106 ostringstream os;

107 os << V(7 << xit;

108 it

109 while (it != point_of_interest.end()) {

110 os << 7, 7 << (xit);

111 it

112 h

113 os << )7y

114 s = os.str();

115 h

116 return s;

17|}

118

119| void Node:: printNode () {
120 cout << 7 [7 << id << 7 7y

121 cout << name << 7, 7;

122 cout << location << 7, 7;

123 cout << gps_location.first << 7 7 << gps_location.second << 7, 7;

124 cout << image_url << 7, 7;

125 cout << time_record << s

126 cout << signature << 7, 7

127 cout << comments;

128 if (point_of_interest.size() != 0) {

129 cout << 7,7

130 for (set<int >::iterator it = point_of_interest.begin(); it != point_of_interest.end
O ++it) {

131 cout << (xit) << 7 73

132 h

133 }

134 cout << 7]7;

135] }

C.2 Arista

#include ”Edge.h”

1
2
3| Edge:: Edge() {
4
5

dirty = true;
visited = 0;
6 draw = false;
7|y
8

9| Edge:: Edge(double edge_weight) {

10 weight = edge_weight;
11 dirty = true;

12 visited = 0;

13 draw = false;

14| }
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Anexo C. Fuentes

void Edge:: addInteger (int new_int) {
integers.push_back(new_int);

¥

void Edge::addDouble(double new_double) {
doubles . push_back(new_double) ;

¥

void Edge::addString(string new_string) {
strings .push_back(new_string);

}

void Edge::addBool(bool new_bool) {
booleans . push_back(new_bool);

¥

int Edge:: getlnteger (int attrib) {

return integers[attrib];

double Edge:: getDouble(int attrib) {

return doubles[attrib];

¥
string Edge:: getString(int attrib){
return strings[attrib];
}
bool Edge:: getBool(int attrib) {
return booleans[attrib];
¥
void Edge:: printEdge () {
cout <<’ H
cout << "ints:”;
for (uint i = 0; i < integers.size(); ++i) cout <<
cout << 7, doubles:”;
for (uint i = 0; i < doubles.size(); ++i) cout <<
cout << 7, strings:”;
for (uint i = 0; i < strings.size(); ++i) cout <<
cout << ”, booleans:”;
for (uint i = 0; i < booleans.size(); ++i) cout <<
cout << 7)” << endl;

77 << integers[i];
? << doubles[i];
7 << strings[i];

» »

<< booleans|[i];

C.3 Grafo

#include ” Graph.h”

Graph :: Graph ()

{
id_counter = 0;
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6 edge_counter = 0;

10| int Graph::numberOfNodes () {

11 return nodes.size ();

2]}

13

14| int Graph:: numberOfEdges () {

15 return edge_counter;

16| }

7

18| Node& Graph::findByName(string name) {

return (*(*(*byName. find (name)).second));

[N}
-

NN

Node& Graph::findByLocation(string location) {
return (*(x(*byLocation.find (location)).second));

S)
INGEOCIN R

B

ot

26| Node& Graph::findByGPSLocation(pair<double,double> gps_location) {
27 return (*(*(*byGPSlocation.find (gps-location)).second));

28] }

29

30| Node& Graph:: findBylId (int id) {

31 return (*(x(*byld.find (id)).second));

32] }

33

34| Edge& Graph::findByldEdge (int id) {
35 return *(xbyldEdge. find (id)).second.edge;

36 }

37

38| void Graph::addNameOfPointOfInterest(string name) {
39 points_of_interest_names . push_back (name);

10 points_of_interest_count.push_back(0);

11}

42

43| void Graph::addIntAttributeName(string name) {

44 attributes_int_names.push_back (name) ;

15| }

46

7| void Graph::addDoubleAttributeName (string name) {
48 attributes_double_names.push_back (name) ;

19| }

50

51| void Graph::addStringAttributeName (string name) {
52 attributes_string_-names.push_back (name);

53] 3

54

55| void Graph::addBoolAttributeName(string name) {
56 attributes_bool_names.push_back (name) ;

57( 3

58

59| void Graph::incrementCountOfPointOfInterest(int code_of_point) {
60 ++points_of_interest_count [code_of_point ];
61|}

62

63
64| void Graph::addNode(Node &new_node) {

65 node ref = nodes.insert(nodes.end(), &new_node);
66
67 byld.insert (make_pair(id_counter , ——mnodes.end()));
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Anexo C. Fuentes

byName. insert (make_pair (new_node.getName (), —nodes.end()));
byLocation.insert (make_pair(new_node.getLocation (), —nodes.end()));
byGPSlocation. insert (make_pair (new_node.getGPSLocation (), —nodes.end()));
(x(*ref)).id = id-counter;

(x(*ref)).own_position = —nodes.end () ;

++id_counter ;

void Graph::addEdge(Node &origin, Node &destination , Edge &edge) {

origin.neighbours.push_back(make_pair(destination.own_position, &edge));

destination.observers.push_back(make_pair(origin.own_position,——origin.neighbours.end
)5
origin.trackers.push_back(make_pair(destination.own_position, ——destination.observers.

end ()));
edge.id = edge-counter;

edgeLocation loc;

loc.nei = ——origin.neighbours.end();
loc.obs = ——destination.observers.end() ;
loc.tra = ——origin.trackers.end();
loc.origin = &origin;

loc.destination = &destination;

loc.edge = &edge;
byIldEdge.insert (make_pair(edge.id, loc));

++edge-_counter;

void Graph::deleteNode (Node &target) {

for (observer it = target.observers.begin(); it ! target.observers.end(); ++it) {

(#(*(*xit).first)).neighbours.erase ((*it).second);

}
for (tracker it = target.trackers.begin(); it != target.trackers.end(); ++it) {

(#(*(*xit).first)).observers.erase ((*it).second);

byld.erase(target.id);

byName. erase (target .getName () ) ;
byLocation.erase (target.getLocation ());
byGPSlocation.erase (target.getGPSLocation());

nodes . erase (target.own_position);
void Graph:: deleteEdge (Edge &target) {
map<int , edgeLocation >::iterator it = byldEdge.find (target.id);
(*#((=it).second).origin).neighbours.erase (((*it).second).nei);
(#((=it).second).destination).observers.erase (((*it).second).obs);

(#((=it).second).origin).trackers.erase (((*it).second).tra);

byIldEdge.erase (it);
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bool Graph::checkPath(path &p, Node &destination, const int &mode) {
bool b = true;

if (mode == 0) {
for (list<int >::iterator it = p.points.begin(); it != p.points.end(); ++it) {
if ( ((*xit) == —1) && (*(*(*x(——p.nodes.end())).first)).id == destination.id) {
it = p.points.erase(it);
}
else if ( (*(*x(x(——p.nodes.end())).first)).checkPointOfInterest(*it) ) {
it = p.points.erase(it);
}
¥
}
else if (mode == 1) {
list <int >::iterator it = p.points.begin();
while (it != p.points.end()) {
if ((xit) = —1) {
if ( (*(*x(*#(——p.nodes.end())).first)).id == destination.id) {
it = p.points.erase(it);
¥
else it = p.points.end();
}
else {
if ( (x(x(*(——p.nodes.end())).first)).checkPointOfInterest (xit) ) {
it = p.points.erase(it);
¥
else it = p.points.end();
}
¥
}
else {
b = false;
if ( (*(*x(*(——p.nodes.end())).first)).id == destination.id ) {
if (p.points.size() == 0) b = true;
¥
else {
for (list<int >::iterator it = p.points.begin(); it != p.points.end(); ++it) {
if ( (*(*(*#(——p.nodes.end())).first)).checkPointOfInterest (xit) ) {
it = p.points.erase(it);
}
}
}
}
return (p.points.size () == 0) and b;

void Graph::KSPM(Node &origin , Node &destination , list<int> points, int number_of_paths,
int mode, const pair<int,int>& attrib) {

Paths.clear () ;

priority_queue< path, vector<path>, pathComparator> Q;
path s;
s.cost = 0;

s.nodeKeys.insert (s.nodeKeys.end (), origin.id);

s.nodes.insert (s.nodes.end (), make_pair(origin.own_position, (new Edge())));
s.points = points;
s.punctuation = 0;
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s.attribute_cost = 0.
Q.push(s);

//while ( not Q.empty () .visited < number_of_paths) {
( not Q.empty() and Paths.size () < number_of_paths) {

path u = Q.top();

Q.pop();

++(*(* (*(——u.nodes.end () ) ). first)).visited;

if ( checkPath(u, mode) ) Paths.push_back(u);

0;

and destination

while

destination ,

else if ( (*x(*x(x(——u.nodes.end())).first)).visited <= number_of_paths

for (mneighbour v
#*(——u.nodes.end())).first)).neighbours.end(); ++v) {

if (u.nodeKeys.find ((*(x(*v).first)).id) == u.nodeKeys.end()) {
path pv = u;

double edge_cost;

switch (attrib. first) {
case 0: edge_cost = (x(*v).second).integers[attrib.second];
case 1: edge_cost = (*(*v).second).doubles[attrib.second];
case 3: edge_cost = (x(*v).second).booleans|[attrib.second];
default: edge_cost = 0.0; break;

}

pv.cost = u.cost + edge_cost;

pv.nodes.push_back ((*v));

pv.nodeKeys.insert ((*(*(*v).first)).id);
Q. push(pv);
}
}
¥
}
¥
bool Graph::graphLimit(node &node_-to_check) {
return node_to_check != nodes.end();
¥
int Graph::numberOfPaths () {
return Paths.size ();
}

void Graph::

printGraph (const pair<int,int>& attrib) {

) {

(*(*(*(——u.nodes.end())).first)).neighbours.begin(); v

break ;
break ;
break;

(x (= (

for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); ++nod) {
cout << 7| ——— [ << (*(*nod)) .getName() << 7] ———— |” << endl;
cout << " Neighbours:”;
for (neighbour it = (*(%*nod)).neighbours.begin(); it != (*(*nod)).neighbours.end();
+it) {
double edge_cost;
switch (attrib. first) {
case 0: edge_cost = (x(*it).second).integers[attrib.second]; break;
case 1: edge_cost = (x(*it).second).doubles[attrib.second]; break;
case 3: edge_cost = (x(*it).second).booleans|[attrib.second]; break;
default: edge_-cost = 0.0; break;
}
cout << 7 7 << (x(x(xit).first)).getName() << 7 (” << edge_cost << 7)7;
}

cout << endl;
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249 cout << ”"Observers:”;
250 for (observer it = (*(*nod)).observers.begin(); it != (*(x*nod)).observers.end(); ++
it) {

cout << 7 7 << (*(*x(xit).first)).getName();

}

cout << endl;

void Graph::printNodes () {
//cout << byld.size () << endl;
for (map<int ,node>::iterator it = byld.begin(); it != byld.end(); ++it) {
(#(*(*xit).second)).printNode () ;
cout << endl;

void Graph:: GMLFormat(const pair<int,int>& attrib) {

cout << "graph [”7 << endl << 7\tdirected 1”7 << endl;
for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); ++nod) {
cout << 7\tnode [” << endl;

cout << 7"\t\tid 7 << (*(*nod)).id << endl;
cout << 7"\t\tlabel 7 << 7”\7” << (*(*nod)).getName() << 7\7” << endl;

if ((*(*nod)).visited < 0) cout << 7"\t\tpath 7 << —(*(*nod)).visited << endl;
else cout << ”\t\tpath 0”7 << endl;

cout << 7\t]” << endl;

}
for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); ++nod) {
for (neighbour it = (*(*nod)).neighbours.begin(); it != (x(*nod)).neighbours.end();
it {
282 //cout << 7 7 << (*(xit).first).getName();
283 cout << ”\tedge [” << endl;
284 cout << "\t\tsource 7 << (*(#*nod)).id << endl;
285 cout << 7\t\ttarget 7 << (*(*(*it).first)).id << endl;
286 //cout << ”\t\tlabel ” << 7\”” << (*(#*nod)).id << 7”47 << (*(*(*it).first)).id <<
7\”7 << endl;
287
288 double edge_cost;
289 switch (attrib. first) {
290 case 0: edge_cost = (x(xit).second).integers[attrib.second]; break;
291 case 1: edge_cost = (x(xit).second).doubles[attrib.second]; break;
292 case 3: edge_cost = (x(xit).second).booleans[attrib.second]; break;
293 default: edge_cost = 0.0; break;
294 }
295
296 cout << "\t\tlabel ” << 7\”” << edge-cost << ”"\7” << endl;
297 if ((*(xit).second).visited != 0) cout << ”"\t\tpath 7 << —(*(*it).second).visited
<< endl;
298 else cout << "\t\tpath 0” << endl;
299 cout << "\t]” << endl;
300 }
301 }
302 cout << 7]” << endl;
303| }
304
305| void Graph::DotFormat(int path_id, const pair<int,int>& attrib) {
306 ofstream output(”/home/monxub/TFG/G.dot”, ios::out | ios::trunc);
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output << ”digraph {7 << endl;

output << ”"\t\tsplines=\"curved\”;” << endl;

//output << ”\t\tnode [margin=0 fontcolor=blue fontsize=8 width=0.5 shape=circle style
=filled ]” << endl;

output << ”\t\tnode [shape=circle style=filled]” << endl;

output << ”"\t\tedge [color=Gray, style=dashed]|” << endl << endl;

if (path_id < 0) {
for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); 4+4nod) {

output << 7\t\t” << (*(*nod)).id << 7 [fillcolor=white”;

if ((*(*nod)).getPointsOfInterest ().size () != 0) output << 7, color=\"#FF007F\”,
style=\"bold, filled\””;
if ((*(*nod)).x != —1) output << 7, pos=\"" << (#*(*nod)).x << 7,7 << (*(*nod)).y
<< I
output << 7]” << endl;
}
output << endl;
for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); ++nod) {
//(*(*nod)).visited = 0;
for (neighbour it = (x(*nod)).neighbours.begin(); it != (*(*nod)).neighbours.end
05 +it) {
output << "\t\t” << (x(*nod)).id << 7 —> 7 << (*x(*x(xit).first)).id << endl;
}
}
output << endl;
}
else {

list <path >::iterator curr_path = Paths.begin();
advance (curr_path, path_id);

for(list < pair<node,Edgex> >::iterator it_-path = (xcurr_path).nodes.begin();
it_path != (xcurr_path).nodes.end(); ++it-path) {
(x(*(*xit_path).first)).draw = 1;
(x(*xit_path).second).draw = 1;

}

(*(*(*x(*xcurr_path).nodes.begin()).first)).draw = 2;
(*x(*(*(——(*xcurr_path).nodes.end())).first)).draw = 3;

for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); 4++4nod) {

output << 7"\t\t” << (*(*nod)).id;

switch ((*(*nod)).draw) {
case 1: output << 7 [fillcolor=yellow”; break;
case 2: output << 7 [fillcolor=\"#0080FF\””; break;
case 3: output << 7 [fillcolor=\"#00FF80\””; break;
default: output << ”[fillcolor=white”; break;

}

if ((*(*nod)).getPointsOfInterest().size() != 0) output << 7, color=\"#FF007F\”,
style=\"bold, filled\””;

if ((*(*nod)).x != —1) output << 7, pos=\"" << (#(#*nod)).x << 7,7 << (*(*nod)).y
<< I

output << 7]” << endl;

}

output << endl;

for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); 4+4nod) {
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//(*(*nod)).visited = 0;
for (neighbour it = (x(*nod)).neighbours.begin(); it != (*(*nod)).neighbours.end

O ++it) {
if (not (x(xit).second).draw) output << "\t\t” << (*(*nod)).id << 7 —> 7 << (=
(*(*xit).first)).id << endl;
else {
output << "\t\t” << (*(#*nod)).id << 7 —> 7 << (x(*(*it).first)).id << endl

double edge_cost;
switch (attrib. first) {

case 0: edge_cost = (x(xit).second).integers[attrib.second]; break;
case 1: edge_cost = (x(xit).second).doubles[attrib.second]; break;
case 3: edge_cost = (x(xit).second).booleans|[attrib.second]; break;

default: edge_cost = 0.0; break;

output << 7[label=\"" << edge-cost << ”\”,weight=\"" << edge-cost << ”\”
color=black , style=bold];” << endl;

}
¥
}
output << endl;
for(list < pair<node,Edgex> >::iterator it_path = (xcurr_path).nodes.begin();
it_path != (xcurr_path).nodes.end(); ++it_-path) {

(*(*(*it-path).first)).draw = 0;
(*(*it_path).second).draw = 0;

output << 7}” << endl;
output.close ();
void Graph::readGraph () {
ifstream input;
input.open(” /home/monxub/TFG/rgw . txt”);
int Nj
input >> N;

for (int i = 0; i < N; 4++i) {
//G.addNode( *(new Node(” (” + to_string (i) + 7)7)));

ostringstream s;
s << i

addNode( *(new Node(” (” + s.str () + 7)7)));
int a, b;
double w;
while (input >> a >> b >> w) {

addEdge (findBylId(a), findByld(b), =*(new Edge(w)));

input.close ();
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419

420| void Graph::readInput(string path) {
421 ifstream input;

422

423 input.open(path.c_str());

424

425 //READ POINTS OF INTEREST

426 int n;

427 input >> n;

428 string s;

429 for (int i = 0; i < n; ++i) {
430 input >> s;

431 addNameOfPointOfInterest (s);

}

//READ ATTRIBUTES

input >> n;

for (int i = 0; i < n; 4++4i) {
input >> s;
addIntAttributeName (s);

}

input >> n;

for (int i = 0; i < n; 4++i) {
input >> s;
addDoubleAttributeName (s) ;

}

input >> n;

for (int i = 0; i < n; 4++i) {
input >> s;
addStringAttributeName (s);

}

input >> n;

450 for (int i = 0; i < n; ++i) {

451 input >> s;

452 addBoolAttributeName (s) ;
153}

154

455|  //READ NODES

456 input >> n;

457 Node x*temp;

458 double a,b;

int aux;

for (int i = 0; i < n; 4++i) {
input >> s;
temp = new Node(s);
input >> s;
temp—>setLocation (s);
input >> a >> b;
temp—>setGPSLocation (make_pair(a,b));
input >> aux;

temp—>x = aux;
input >> aux;
470 temp—>y = aux;
471 input >> aux;
472 while (aux !'= —1) {
473 temp—>addPointOfInterest (aux) ;
474 incrementCountOfPointOfInterest (aux) ;
475 input >> aux;
476 }
477 addNode (*xtemp) ;
478}
479
480| //READ EDGES
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481

182 input >> n;

483 int attrib_ints;

484 bool attrib_-bools;

485 double attrib_-doubles;

486 string attrib_strings;

487 string o,d;

488

489 for (int i = 0; i < n; 4++i) {

490 input >> o >> d;

491 Edge xedge = new Edge();

492 for (uint i = 0; i < attributes_int_names.size (); ++i) {
493 input >> attrib_ints;

494 edge—>addInteger(attrib_ints);
195 }

for (uint i = 0; i < attributes_double_names.size(); ++i) {
input >> attrib_doubles;
edge—>addDouble(attrib_doubles);

}
for (uint i = 0; i < attributes_string_-names.size(); ++i) {
input >> attrib_strings;
edge—>addString (attrib_strings);
}
for (uint i = 0; i < attributes_bool_names.size(); ++i) {
505 input >> attrib_bools;
506 edge—>addBool(attrib_bools);
507 }
508 addEdge (findByName (o), findByName(d), *xedge);
509 }
510
511
512 input.close ();
513 }

5| void Graph:: configurePathsForVisualization () {

7 cout << Paths.size () << endl;

1
1
1
1
19 for (list <path >::iterator it = Paths.begin(); it != Paths.end(); ++it) {
2
2

3
0 cout << 7 [7 << (xit).cost << 7
21 for (list< pair<node,Edgex> >::iterator it2 = (xit).nodes.begin(); it2 != (xit).
nodes.end (); ++it2) {
cout << 7 7 << (#(*x(xit2).first)).getName() ;
}
cout << endl;

void Graph::getKeyInformation(vector<string> &keys) {
for (map<int ,node>::iterator it = byld.begin(); it != byld.end(); ++it) {
ostringstream s;
s << (*(*(*it).second)).id;
keys.push_back(s.str());
keys.push_back ((*(*(*it).second)).getName());
keys.push_back ((*(*(xit).second)).getLocation());
pair<double ,double> temp = (*(x(*it).second)).getGPSLocation () ;

s.str(77);
s.clear ();
s << 7 (7 << temp. first << 7, 7 << temp.second << 7)”;

keys.push_back(s.str ());
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545| void Graph:: getPathsInformation(vector<string> &paths_info, int path_index, int
attribute , int attr_index) {

546 list <path >::iterator curr_path = Paths.begin();

547 advance(curr_path, path_index);

548

549 ostringstream s;

550

551 for(list < pair<node,Edgex> >::iterator it_path = (xcurr_path).nodes.begin(); it_path

!= (*curr_path).nodes.end(); ++it_path) {

2 s << (x(#(*it_path).first)).id;

3 paths_info.push_back(s.str());

554 paths_info.push_back ((*(*(*xit_path).first)).getName());
5
6

ISR

paths_info.push_back ((*(*(xit_-path).first)).getLocation());

pair<double ,double> temp = (*(x(*xit_-path).first)).getGPSLocation ();

oot
o O O
-~

558

559 s.str(77);

560 s.clear ();

561 s << 7 (7 << temp. first << 7, 7 << temp.second << " )7;

562 paths_info.push_back(s.str());

563

564 paths_info.push_back ((*(*(*xit_path).first)).getStringPointsOfInterestCodes());

s.str(77);

s.clear ();

if (it_-path == (xcurr_path).nodes.begin()) {
s << 7"Initial point”;

else {
double edge_cost;
switch (attribute) {

case 0: edge-_cost = (*(*xit_path).second).integers[attr_index]; break;
case 1: edge-cost = (*(*xit_path).second).doubles[attr_index]; break;
case 3: edge-cost = (*(*xit_path).second).booleans|[attr_index]; break;
default: edge_cost = 0.0; break;
¥
s << edge_cost << endl;
}
paths_info.push_back(s.str());
s.str(”7);
s.clear ();
¥
if (paths_info.size() != 0) {
//paths_info [5] = "———";
paths_info [0] += 7 (Origin)”;
paths_info[paths_info.size() — 6] += 7 (Destination)”;
595 1
596 }
597
598

599| void Graph::sortByAttributes(list <pair<int ,int> > &attribs) {
600
601 int punctuation = attribs.size ()*100;
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for (list <pair<int ,int> >::iterator attr_it = attribs.begin(); attr_-it != attribs.
end(); ++attr_it) {
for (list <path >::iterator path_it = Paths.begin(); path_it != Paths.end(); ++
path_it) {
(*path_it).attribute_cost = 0.0;
list < pair<node,Edgex> >::iterator node_-it = (*path_it).nodes.begin();
++node_it;
while (node-it != (*path_it).nodes.end()) {

switch ((xattr_it).first) {

case 0: (xpath_it).attribute_cost 4= (*(*node_it).second).integers
[(*attr_it).second]; break;

case 1: (xpath_it).attribute_cost += (*(*node_it).second).doubles[(
*attr_it).second]; break;

case 3: (xpath_it).attribute_cost += (*(*node_it).second).booleans
[(*attr_it).second]; break;

default: (xpath_it).attribute_cost += 0.0; break;

}
++node_it;

Paths.sort (pathSorter());

list <path >::iterator limit_-path = Paths.begin();
advance(limit_path , Paths.size () /2);

for (list <path>::iterator path_it = Paths.begin(); path_it != limit_path; ++
path_it) (xpath_it).punctuation 4+= punctuation;

punctuation —= 100;
}
for (list <path >::iterator path_it = Paths.begin(); path_it != Paths.end(); 4++path_it
) (*path_it).attribute_cost = (*xpath_it).punctuation;

Paths.sort (pathSorter ());

vector<string>& Graph:: getNamesPointsOfInterest () {

return points_of_interest_names;

vector<int>& Graph:: getCountPointsOfInterest () {

return points_of_interest_count;

vector<string>& Graph:: getNamesIntAttributes () {
return attributes_int_names;

vector<string>& Graph:: getNamesDoubleAttributes () {

return attributes_double_names;

vector<string >& Graph:: getNamesStringAttributes () {

return attributes_string_names;

vector<string>& Graph:: getNamesBoolAttributes () {
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return attributes_-bool_names;

pair<int ,double> Graph:: pathBasicInfo (int

path_index) {

list <path >::iterator curr_path = Paths.begin();
advance(curr_path, path_index);
return make_pair ((*curr_path).nodes.size (), (*xcurr_path).cost);
}
int Graph::getPathPunctuation(int path_index) {
list <path >::iterator curr_path = Paths.begin();
advance (curr_path , path_index);
return (xcurr_path).punctuation;
}
void Graph::clearForExecution () {
for (node nod = nodes.begin(); nod != nodes.end(); ++nod) {
(*(*nod)).visited = 0;
¥
¥
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Otros

D.1 Formato de entrada

1| (Number of points of interest)

2 [name first point of interest]
3 [name second point of interest]
4

5 [name last point of interest]
6

7| (Number off int attributes)

8 [name first int attribute]

9 [name second int attribute]

10

11 [name last int attribute]

12

13] (Number off double attributes)
14 [name first double attribute]
15 [name second double attribute]
16

17 [name last double attribute]

18

19| (Number off string attributes)
20 [name first string attribute]
21 [name second string attribute]
22

23 [name last string attribute]
24

25| (Number off bool attributes)

26 [name first bool attribute]

27 [name second bool attribute]

28

29 [name last bool attribute]

30

31| (Number of nodes)

32

33 [Name first node]

34 (Location first node)

35 (first double GPSLocation first node) (second double GPSLocation first node)
36 (ui x coordinate) (ui y coordinate)
37 [point of interest code] (—1) // ex: 01 5 8 —1
38
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[Name second node]
[Location second node)
[first double GPSLocation second node) (second double GPSLocation second node)
[ui x coordinate) (ui y coordinate)
[point of interest codes) (—1) // ex: 01 5 8 —1

[Name last node]
(Location last node)
(first double GPSLocation last node) (second double GPSLocation last node)
(ui x coordinate) (ui y coordinate)
[point of interest codes] (—1) // ex: 0 1 5 8 —1

(Number of edges)

(Name origin) (name destination) (int attributes) (double attributes) (string
attributes) (bool attributes) //first edge

(Name origin) (name destination) (int attributes) (double attributes) (string
attributes) (bool attributes) //second edge

(Name origin) (name destination) (int attributes) (double attributes) (string
attributes) (bool attributes) //last edge

D.2 Generador de grafos

#include <iostream >
#include <vector>
#include <fstream>
#include <stdlib .h>
using namespace std;

int main () {

int rows = 50;

int columns = 100;

int npoi = 5;

ofstream output(”’GG.in”, ios::out | ios::trunc);

output << npoi;

for (int i = 0; i < npoi; 4++4i) output << 7 point.” << 1ij;

output << endl << endl;

output << 71 test_attribute” << endl << 0 << endl << 0 << endl << 0 << endl << endl;
output << rowssxcolumns << endl << endl;

vector< vector<int> > v(rows, vector<int> (columns));

int id = 0;

for (int i = 0; i < rows; 4+i) {
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28 for (int j = 0; j < columns; 4++j) {

29 output << 7 (7 << i << 7,7 << j << 7 ,Name)”; //(Name first node)

30 output << 7 (7 << i << 7,7 << j << 7 ,Location)”;//(Location first node)

31 output << 7 7 << i << 7 7 << j;//(first double GPSLocation first node) (second
double GPSLocation first node)

32 output << 7 V7 << j << 77 << i //(ui x7) (ui y?)

33 //(point of interest codes [ex: 0 1 5 8]) (—1)

34 if ( (rand() % (100 + 1)) < 30 ) output << 7 07;

35 if ( (rand() % (100 + 1)) < 30 ) output << 7 17;

36 if ( (rand() % (100 4+ 1)) < 20 ) output << 7 27;

37 if ( (rand() % (100 4+ 1)) < 15 ) output << 7 37;

38 if ( (rand() % (100 + 1)) < 10 ) output << ” 47;

39

40 output << 7 —17 << endl;

41

42 }

43 output << endl << endl;

|}

45

46 output << (rows — 1)x*(columns — 1)%4 + ((rows + columns — 1)%2) — 2 << endl << endl;

48 for (int i = 0; i < rows — 1; ++i) {

49 for (int j = 0; j < columns — 1; ++j) {

50

51 output << 7 (7 << i << 7,7 << j << 7 ,Name)”; // origin

52 output << 7 (7 << i << 7,7 << j + 1 << 7 ,Name)”; // destination
53 output << 7 7 << rand () %1000 << endl;

54

55 output << " (7 << i << 7,7 << j + 1 << 7 ,Name)”; // origin

56 output << 7 (7 << i << 7,7 << j << 7 ,Name)”; // destination

57 output << 7 7 << rand () %1000 << endl << endl;

58

59 output << 7 (7 << i << 7,7 << j << 7 ,Name)”; // origin

60 output << 7 (7 << i + 1 << 7,7 << j << 7 ,Name)”; // destination
61 output << 7 7 << rand () %1000 << endl;

62

63 output << 7 (7 << i + 1 << 7 ,” << j << 7 ,Name)”; // origin

64 output << 7 (7 << i << 7,7 << j << 7 ,Name)”; // destination

65 output << 7 7 << rand () %1000 << endl << endl;

66 1

67|}

68

69

70 for (int i = 0; i < (columns — 1); 4++i) {

7

72 output << 7 (7 << (rows — 1) << 7,7 << i << 7 ,Name)”; // origin

3 output << 7 (7 << (rows — 1) << 7,7 << i 4+ 1 << 7 ,Name)”; // destination

output << 7 7 << rand () %1000 << endl;

ot

output << 7 (7 << (rows — 1) << 7,” << i 4+ 1 << 7 ,Name)”; // origin

I B S B B B
: o J

7 output << 7 (7 << (rows — 1) << 7,7 << i << 7 ,Name)”; // destination

8 output << 7 7 << rand () %1000 << endl << endl;

9 }

80

81 for (int i = 0; i < (rows — 1); 4++i) {

82

83 output << 7 (7 << i << 7 ,” << (columns — 1) << 7 ,Name)”; // origin

84 output << 7 (7 << i + 1 << 7 ,” << (columns — 1) << ” ,Name)”; // destination
85 output << 7 7 << rand () %1000 << endl;

86

87 output << 7 (7 << i 4+ 1 << 7,7 << (columns — 1) << 7 ,Name)”; // origin
88 output << 7 (7 << i << 7,7 << (columns — 1) << 7 ,Name)”; // destination
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89 output << 7 7 << rand () %1000 << endl << endl;
90

91 }

92| }
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E.1 Cabeceras

E.1.1 Ventana principal

Intertaz grafica

#ifndef MAINWINDOW_H
#define MAINWINDOW_H

#include <QMainWindow>

#include <QStandardItemModel>
#include <nodeselection .h>

#include <mainattributeselection .h>
#include <pathwindow .h>

#include <attributeselection .h>
#include <pointselection .h>

#include 7 Graph.h”

#include <fstream>
#include <cstdlib>
#include <time.h>

#include <sstream>

#include <iostream >

using namespace std;

namespace Ui {

class MainWindow ;

}

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q-OBJECT

public:

explicit MainWindow (QWidget *parent = 0);
“MainWindow () ;
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35

36 //void resizeEvent (QResizeEvent x);

37

38 void drawGraph(int path_id);

39

40 void initModel () ;

41

42 void initPointsOfInterest ();

43

44 void initAttributes();

46 void checkMainInfo () ;

47

48| signals :

49

50 void searchNode(bool origin_or_destination);
51

52 void searchAttribute ();

53

54 void displayPath(int path_index, int attribute, int attr_index);
55

56 void selectAttributes ();

57

58 void selectPoints () ;

59

60| private slots:

61

62 void on_OriginSelectionButton_pressed () ;

63

64 void on_DestinationSelectionButton_pressed () ;
65

void setOrigin (int id);

67

68 void setDestination (int id);

69

70 void setMainAttribute (QString type, int index);
71

72 void setAttributes ();

73

74 void setPoints () ;

75

76 void on_CalculatePathsButton_pressed () ;
77

78 void on_MainAttributeButton_pressed () ;
79

80 void on_DisplayPushButton_pressed () ;

81

82 void on_StatsPushButton_pressed () ;

83

84 void on_AttributesButton_pressed ();

85

36 void on_PointsOfInterestButton_pressed () ;
87

88| private:

89 Ui :: MainWindow x*ui;

90

91 string path;

92| };

93

94| #endif // MAINWINDOW_H
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E.1.2 Seleccién nodo

1|#ifndef NODESELECTION_H

2| #define NODESELECTION_H

3

I|#include <QDialog>

5|#include <QStandardItemModel>
6|#include <QSortFilterProxyModel>

7

8

9

10| #include <iostream>

11

12| using namespace std;

13

14| namespace Ui {

15| class NodeSelection;

16| }

18| class NodeSelection : public QDialog

19 {

20 Q.OBJECT

21

22| public:

23 explicit NodeSelection (QWidget sparent = 0);
24 “NodeSelection () ;

25 QSortFilterProxyModel *xfilter ;

26

27| signals:

28

29 void emitOrigin(int id);

30

31 void emitDestination (int id);

32

33| private slots:

34 void NodeSelectionSlot (bool origin_or_destination);
35

36 void on_OkeyCancelButton_accepted () ;
37

38 void on_OkeyCancelButton_rejected () ;
39

10 void on_comboBox_currentIndexChanged (int index);
11

12 void on_-SearchNodeLineEdit_-textChanged (const QString &argl);
13

14| private:

15 Ui:: NodeSelection x*uij;

16 bool origin;

a7}

48

49| #endif // NODESELECTION_H

E.1.3 Seleccion atributo principal
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#ifndef MAINATTRIBUTESELECTION_H
#define MAINATTRIBUTESELECTION_H

#include <QDialog>
#include <QStandardItemModel>

namespace Ui {

class MainAttributeSelection ;

¥

class MainAttributeSelection : public QDialog

{
Q-OBJECT

public:
explicit MainAttributeSelection (QWidget *parent = 0);
“"MainAttributeSelection () ;

signals:

void emitMainAttribute (QString type, int id);
private slots:

void searchAttribute () ;

void on_SearchAttributeButtonBox_accepted () ;

void on_SearchAttributeButtonBox_rejected () ;
private:

Ui:: MainAttributeSelection =xui;
b

#endif // MAINATTRIBUTESELECTION_H

E.1.4 Seleccion atributos secundarios

#ifndef ATTRIBUTESELECTION_H
#define ATTRIBUTESELECTION_H

#include <QDialog>
#include <QStandardItemModel>
#include <vector>

7|#include <string>

#include <iostream >
using namespace std;
namespace Ui {

class AttributeSelection;

}

class AttributeSelection : public QDialog
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Q-OBJECT

public:
explicit AttributeSelection (QWidget *parent = 0);
“AttributeSelection () ;

signals:

void setAttributes();

private slots:
void on_buttonBox_accepted () ;

void on_buttonBox_rejected () ;

void selectAttributes ();

void on_-AddAttributeButton_pressed () ;
void on_-RemoveAttributeButton_pressed () ;

private:
Ui:: AttributeSelection =xui;

vector<int> hidden_elements;

}s

#endif // ATTRIBUTESELECTION_H

E.1.5 Seleccion puntos de interés

#ifndef POINTSELECTION_H
#define POINTSELECTION_H

#include <QDialog>

#include <QStandardItemModel>
#include <vector>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

namespace Ui {
class PointSelection;

}
class PointSelection : public QDialog
{
Q-OBJECT
public:
explicit PointSelection (QWidget xparent = 0);

“PointSelection () ;
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signals:

void setPoints () ;

private slots:

void selectPoints () ;

void on_buttonBox_accepted () ;

void on_buttonBox_rejected () ;

void on_AddPointButton_pressed () ;

void on_RemovePointListWidget_pressed
private:

Ui:: PointSelection =xuij;

}s

#endif // POINTSELECTION_H

O

E.1.6 Selecciéon caminos

#ifndef PATHWINDOW_H
#define PATHWINDOW_H

#include <QDialog>
#include <QStandardItemModel>
#include 7 Graph.h”
namespace Ui {

class PathWindow;
¥

class PathWindow

{

public QDialog

Q-OBJECT
public:

explicit PathWindow (QWidget *parent
“PathWindow () ;

private slots:

void displayPath(int path_index, int

void on_PathWindow_rejected () ;

private:
Ui:: PathWindow =xui;
QStandardItemModel
vector<string>

xmodel;

info;

0);

attribute , int
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32| #endif // PATHWINDOW.H

E.2 Fuentes

E.2.1 Programa principal

I|#include ”mainwindow.h
2| #include <QApplication>
3
1
5

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

{

6 QApplication a(argc, argv);

7 MainWindow w;

8 //w.show () ;

9 w.showMaximized () ;
10

11 return a.exec();

E.2.2 Ventana principal

#include ”mainwindow .h”

1

2| #include ”ui-mainwindow .h”
3

1

5| Graph G;

6

7| Node *origin;

8

9| Node *destination;
10
11| pair<int ,int> main_attrib;
12

13| list <int> points;

15] list < pair<int ,int> > attribs;

17| QGraphicsScene xscene;

19| vector<string > keys;

125




Anexo E. Interfaz grafica

20

21| QStandardItemModel xmodel;

22

23| QStandardItemModel xattributeModel;

24

25| QStandardItemModel xpointsModel;

26

27| NodeSelection *node_selection ;

28

29| MainAttributeSelection *main_attribute_selection;

30

31| PathWindow xpath_information;

32

33| AttributeSelection *xattribute_selection;

34

35| PointSelection xpoint_selection;

36

37| MainWindow : : MainWindow (QWidget *parent)

38 QMainWindow ( parent ) ,

39 ui (new Ui:: MainWindow)

20| {

41

42 ui—>setupUi(this);

43

44 path = ” /home/monxub/TFG/” ;

45

46 G.readInput (path + "G.in”);

47

48 ui—>InfoNodesLabel—>setText (QString :: number (G. numberOfNodes () ) + ” nodes”);

49 ui—>InfoEdgesLabel—>setText (QString :: number (G. numberOfEdges () ) + 7 edges”);

50 int count = G.getNamesIntAttributes ().size () + G.getNamesDoubleAttributes () .size () +
G.getNamesStringAttributes () .size () + G.getNamesBoolAttributes () .size ();

51 ui—>InfoAttributesLabel —>setText (QString:: number(count) + 7 attributes/edge”);

52 ui—>InfoPointsLabel —>setText (QString :: number (G. getNamesPointsOfInterest () .size ()) +
? points of interest”);

53

54 initModel () ;

55

56 initPointsOfInterest () ;

57

58 initAttributes () ;

59

60 path_information = new PathWindow (this);

61 path_information —>setModal(true);

62

63 connect (this , SIGNAL(searchNode(bool)), node_selection , SLOT(NodeSelectionSlot (bool)
)) s

64 connect (this , SIGNAL(searchAttribute()), main_attribute_selection , SLOT(
searchAttribute()));

65 connect (this , SIGNAL(displayPath(int, int, int)), path_information, SLOT(displayPath
(int, int, int)));

66 connect (this , SIGNAL(selectAttributes()), attribute_selection , SLOT(selectAttributes
)5

67 connect (this , SIGNAL(selectPoints()), point-selection , SLOT(selectPoints()));

68

69 //drawGraph(—1);

70

71|}

72

73| MainWindow : : ~ MainWindow ()

74| {

75 delete uij
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76| }

77

78| void MainWindow :: initModel () {

79 model = new QStandardItemModel (G.numberOfNodes (), 4, this);

80 model—>setHorizontalHeaderItem (0,new QStandardItem (”Id”));

81 model—>setHorizontalHeaderItem (1 ,new QStandardItem (”Name”)) ;

82 model—>setHorizontalHeaderItem (2,new QStandardItem (” Location”));

83 model—>setHorizontalHeaderItem (3 ,new QStandardItem (”GPS Location”));

84 //ui—>ejem—>setModel (model) ;

85 G.getKeyInformation (keys) ;

86 for (int i = 0; i < G.numberOfNodes(); ++i) {

87 model—>setItem (i, 0, new QStandardItem (QString:: fromStdString(keys[i*x4 + 0])));

88 model—>setltem (i, 1, new QStandardItem (QString::fromStdString (keys[i*x4 + 1])));

89 model—>setltem (i, 2, new QStandardItem (QString::fromStdString (keys[i*x4 + 2])));

90 model—>setltem (i, 3, new QStandardItem (QString:: fromStdString (keys[i*x4 + 3])));

91 }

92

93 node_selection = new NodeSelection (this);

94 node_selection —>setModal (true) ;

95 //node_selection —>show () ;

96| ¥

97

98| void MainWindow :: initPointsOfInterest () {

99

100 ui—>PointsOfInterestListWidget —>setSelectionMode (QAbstractIltemView :: NoSelection) ;

101

102 pointsModel = new QStandardItemModel (G.getNamesPointsOflnterest ().size (), 2, this);

103 pointsModel—>setHorizontalHeaderItem (0 ,new QStandardItem (”Name”)) ;

104 pointsModel—>setHorizontalHeaderItem (1 ,new QStandardItem (” Quantity”));

105 for (uint i = 0; i < G.getNamesPointsOflnterest ().size (); ++i) {

106 pointsModel—>setltem (i, 0, new QStandardltem (QString:: fromStdString (G.
getNamesPointsOfInterest () [i])));

107 pointsModel—>setltem (i, 1, new QStandardItem (QString::number(G.
getCountPointsOfInterest () [i])));

108 3

109

110 point_selection = new PointSelection (this);

111 point_selection —>setModal(true);

112

113] }

114

115| void MainWindow :: initAttributes () {

116

117 ui—>AttributesListWidget —>setSelectionMode (QAbstractIltemView :: NoSelection) ;

118

119 int count = G.getNamesIntAttributes().size () + G.getNamesDoubleAttributes () .size () +
G.getNamesStringAttributes () .size () + G.getNamesBoolAttributes () .size ();

120 attributeModel = new QStandardItemModel(count, 3, this);

121 attributeModel —>setHorizontalHeaderItem (0 ,new QStandardItem (”Name”));

122 attributeModel —>setHorizontalHeaderItem (1,new QStandardItem (” Type”));

123 attributeModel —>setHorizontalHeaderItem (2 ,new QStandardItem (”Index”));

124

125 count = 0;

126

127 for (uint i = 0; i < G.getNamesIntAttributes().size (); ++i) {

128 attributeModel —>setItem (count, 0, new QStandardItem (QString:: fromStdString (G.
getNamesIntAttributes () [i])));

129 attributeModel —>setItem (count, 1, new QStandardItem (QString::fromStdString(”
Integer”)));

130 attributeModel —>setItem (count, 2, new QStandardItem (QString::number(i)));

131 ++count ;

132 3
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133 for (uint i = 0; i < G.getNamesDoubleAttributes().size (); ++i) {

134 attributeModel —>setItem (count, 0, new QStandardItem (QString:: fromStdString (G.
getNamesDoubleAttributes () [i])));

135 attributeModel —>setItem (count, 1, new QStandardItem (QString::fromStdString(”
Double”)));

136 attributeModel —>setItem (count, 2, new QStandardItem (QString::number(i)));

137 ++count ;

138 1

139 for (uint i = 0; i < G.getNamesStringAttributes().size(); ++i) {

140 attributeModel —>setItem (count, 0, new QStandardItem (QString:: fromStdString (G.
getNamesStringAttributes () [i])));

141 attributeModel —>setItem (count, 1, new QStandardItem (QString:: fromStdString(”
String”)));

142 attributeModel —>setItem (count, 2, new QStandardItem (QString::number(i)));

143 “++count;

144 h

145 for (uint i = 0; i < G.getNamesBoolAttributes () .size(); ++i) {

146 attributeModel —>setItem (count, 0, new QStandardItem (QString:: fromStdString (G.
getNamesBoolAttributes () [i])));

147 attributeModel —>setItem (count, 1, new QStandardItem (QString::fromStdString(”
Boolean”)));

148 attributeModel —>setItem (count, 2, new QStandardItem (QString::number(i)));

149 ++count ;

150 1

151

152 main_attribute_selection = new MainAttributeSelection (this);

153 main_attribute_selection —>setModal(true);

154

155 attribute_selection = new AttributeSelection (this);

156 attribute_selection —>setModal(true);

157 }

158

159| void MainWindow :: checkMainInfo () {

160 bool a = ui—>OriginSelectionLineEdit—>text () != "Not Selected”;

161 bool b = ui—>DestinationSelectionLineEdit—>text () != ”"Not Selected”;

162 bool ¢ = ui—>MainAttributeLineEdit—>text () != "Not Selected”;

163 if (a && b && c¢) ui—>CalculatePathsButton—>setEnabled (true);

164 }

165

166| void MainWindow :: drawGraph(int path_id) {

167 G.DotFormat (path_id, main_attrib);

168

169 system ((7dot —Kfdp —Tjpg 7 + path + "G.dot —o ” + path + 7"G.jpg”).c_str());

170

171 scene = new QGraphicsScene;

72

173 ui—>GraphGraphicView—>setScene (scene) ;

174

175 QString filename = QString:: fromStdString (path) + "G.jpg”;

176

177 QPixmap pixmap (filename);

178

179 if (ui—>DisplayCheckBox—>isChecked ()) {

180 pixmap = pixmap.scaled (QSize(ui—>GraphGraphicView—>width () ,ui—>GraphGraphicView
—>height ()) ,Qt:: KeepAspectRatio, Qt:: SmoothTransformation) ;

181 scene—>setSceneRect (pixmap.rect ());

182 1

183 scene —>addPixmap (pixmap) ;

184 }

185

186

187| void MainWindow:: on_OriginSelectionButton_pressed ()

128




Anexo E. Interfaz grafica

! emit searchNode(true);
}
void MainWindow:: on_DestinationSelectionButton_pressed ()
{
emit searchNode(false);
}
void MainWindow :: on_MainAttributeButton_pressed ()
{
emit searchAttribute () ;
}
void MainWindow :: on_AttributesButton_pressed ()
{
attribs.clear ();
ui—>AttributesListWidget —>clear () ;
emit selectAttributes ();
}
void MainWindow:: on_PointsOfInterestButton_pressed ()
{
points.clear () ;
ui—>PointsOfInterestList Widget —>clear () ;
emit selectPoints () ;
}
void MainWindow :: on_StatsPushButton_pressed ()
{
path_information —>setWindowTitle (ui—>StatsComboBox—>currentText () ) ;
emit displayPath (ui—>StatsComboBox—>currentIndex (), main_attrib.first , main_attrib.
second) ;
}
void MainWindow :: on_DisplayPushButton_pressed ()
{
drawGraph (ui—>DisplayComboBox—>currentIndex () — 1);
}

229| void MainWindow :: setOrigin (int id)

230| {

p origin = &G. findByld (id);

232 ui—>OriginSelectionLineEdit —>setStyleSheet (" QLineEdit { background: #0080FF; color:
black; }7);

ui—>OriginSelectionLineEdit —>setText (QString :: fromStdString (origin —>getName()));
ui—>OriginSelectionButton —>setText (” Change Origin”);
checkMainInfo () ;

void MainWindow:: setDestination (int id)
{
destination = &G.findByld (id);
ui—>DestinationSelectionLineEdit —>setStyleSheet (" QLineEdit { background: #00FF80;
color: black; }7);
242 ui—>DestinationSelectionLineEdit —>setText (QString:: fromStdString (destination —>
getName () ) ;
ui—>DestinationSelectionButton —>setText (” Change Destination’
checkMainInfo () ;
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246

247| void MainWindow :: setMainAttribute (QString type, int index) {

248 ui—>MainAttributeLineEdit—>setStyleSheet (” QLineEdit { background: #80FF00; color:
black; }7);

249 ui—>MainAttributeButton—>setText (” Change Attribute”);

250

251 if (type == "Integer”) {

252 ui—>MainAttributeLineEdit—>setText (QString:: fromStdString (G.
getNamesIntAttributes () [index]) )

253 main_attrib = make_pair (0,index);

254 3

255 else if (type == ”Double”) {

256 ui—>MainAttributeLineEdit —>setText (QString:: fromStdString (G.

getNamesDoubleAttributes () [index]) ) ;
main_attrib = make_pair(1,index);
¥
else if (type == 7 String”) {
ui—>MainAttributeLineEdit —>setText (QString:: fromStdString (G.
getNamesStringAttributes () [index]) );

261 main_attrib = make_pair(2,index);

262 }

263 else if (type == ”Boolean”) {

264 ui—>MainAttributeLineEdit—>setText (QString :: fromStdString (G.
getNamesBoolAttributes () [index]) )

265 main_attrib = make_pair (3,index);

266 1

267 checkMainInfo () ;

268 }

269

270| void MainWindow :: setAttributes () {

271

272 for (list< pair<int,int> >::iterator it = attribs.begin(); it != attribs.end(); ++it
) Ao

273 if ((xit).first == 0) ui—>AttributesListWidget —>addItem (QString:: fromStdString (G
.getNamesIntAttributes () [(*it).second]) + 7 [” 4+ QString::number((*it).second) + 7 ]”
)

274 else if ((xit).first == 1) ui—>AttributesListWidget—>addItem (QString::
fromStdString (G. getNamesDoubleAttributes () [(*it).second]) + 7 [” 4+ QString:: number ((
*it).second) + 7]7);

275 else if ((xit).first == 2) ui—>AttributesListWidget—>addItem (QString::
fromStdString (G. getNamesStringAttributes () [(*it).second]) + 7 [” + QString::number ((
it ).second) + 7]7);

276 else if ((xit).first == 3) ui—>AttributesListWidget—>addItem (QString::
fromStdString (G. getNamesBoolAttributes () [(*it).second]) + ” [” + QString::number ((x*
it).second) + 7 ]7);

277 h

278 }

279

280| void MainWindow :: setPoints () {

281 for (list<int >::iterator it = points.begin(); it != points.end(); ++it) {

282 ui—>PointsOfInterestListWidget —>addItem (QString :: fromStdString (G.
getNamesPointsOfInterest () [(*it)]) + 7 [” 4+ QString::number((xit)) + 7]7);

283 }

284| }

285

286

287

288| void MainWindow:: on_CalculatePathsButton_pressed ()

289 {

290 ui—>DisplayComboBox—>clear () ;

291 ui—>DisplayComboBox—>addItem (” without paths”);

292 ui—>StatsComboBox—>clear () ;
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if (ui—>SearchTypeComboBox—>currentIndex () < 2) points.push_back(—1);

clock_t begin = clock ();

G.KSPM(*origin , xdestination, points, ui—>NumberOfPathsSpinBox—>value (), ui—>
SearchTypeComboBox—>currentIndex (), main_attrib);

clock_-t end = clock ();

double time_spent = (double)(end — begin) / CLOCKS_PER_SEC;
G.clearForExecution () ;

if (ui—>SearchTypeComboBox—>currentIndex () < 2) points.erase(——points.end());
int np = G.numberOfPaths () ;

//for (list<int >::iterator it = points.begin(); it != points.end(); ++it) cout << =*it
cout << endl;

if (np > 0) {

G.sortByAttributes (attribs);

ui—>StatsGroupBox—>setEnabled (true) ;

ui—>ExecutionTimeLineEdit—>setStyleSheet (? QLineEdit { background: #O00FF00; color:
black;}”);

ui—>ExecutionTimeLineEdit —>setText (QString :: number(time_spent) + 7 seconds”);

ui—>PathsFoundLineEdit—>setStyleSheet (? QLineEdit { background: #00FF00; color:
black;}”);

ui—>PathsFoundLineEdit—>setText (QString :: number(np));

for (int i = 0; i < np; ++i) {

pair<int , double> temp = G.pathBasicInfo(i);

QString gqs = ”[”’+ QString::number(i + 1) + 7] Nodes: ” + QString::number(temp
.first) + 7, Total cost: ” + QString::number(temp.second) + 7, Punctuation: 7 +
QString :: number (G. getPathPunctuation (i));

ui—>DisplayComboBox—>addItem (qgs) ;

ui—>StatsComboBox—>addItem (qs) ;

}

}

else {
ui—>StatsGroupBox—>setEnabled (false);
ui—>ExecutionTimeLineEdit—>setStyleSheet (? QLineEdit { background: #O00FF00; color:

black; }7);
ui—>ExecutionTimeLineEdit—>setText (QString :: number(time_spent) + 7 seconds”);
ui—>PathsFoundLineEdit—>setStyleSheet (? QLineEdit { background: #FF3333; color:
black;}”);

ui—>PathsFoundLineEdit—>setText (QString :: number(np));

¥
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E.2.3 Seleccién nodo

1|#include ”"nodeselection .h”

2| #include ”ui_nodeselection .h”

3

4

5| extern QStandardItemModel *model;

6

7| NodeSelection :: NodeSelection (QWidget *parent)

8 QDialog(parent) ,

9 ui(new Ui:: NodeSelection)

10] {

11 ui—>setupUi(this);

12

13 //SIGNALS AND SLOTS

14 connect (this , SIGNAL(emitOrigin(int)), parentWidget (), SLOT(setOrigin(int)));

15 connect (this , SIGNAL(emitDestination (int)), parentWidget (), SLOT(setDestination (int)
)) s

16

17 //MODEL AND TABLEVIEW

18

19 ui—>NodeTableView—>setEditTriggers (QAbstractltemView :: NoEditTriggers) ;

20 ui—>NodeTableView—>setSelectionBehavior (QAbstractItemView :: SelectRows) ;

21 ui—>NodeTableView—>setSelectionMode (QAbstractIltemView :: SingleSelection) ;

22 ui—>NodeTableView—>verticalHeader ()—>setVisible (false);

23 //ui—>NodeTableView—>setModel (model) ;

24

25 //ui—>NodeTableView—>resizeColumnsToContents () ;

26

27 filter = new QSortFilterProxyModel(this);

28 filter —>setSourceModel (model) ;

29 filter —>setFilterCaseSensitivity (Qt:: Caselnsensitive);

30 // filter —>setFilterKeyColumn(—1);

31

32 ui—>NodeTableView—>setModel (filter ) ;

33

34 / JCOMBO BOX

35 ui—>comboBox—>addItem (”"by AIll”);

36 ui—>comboBox—>addItem (”by Id”);

37 ui—>comboBox—>addItem (" by Name”) ;

38 ui—>comboBox—>addItem (”"by Location”);

39 ui—>comboBox—>addItem (”"by GPS Location”);

40

41 origin = true;

42

13

14| ¥

45

46| NodeSelection::” NodeSelection ()

47| {

48 delete uij

19| }

50

51

52

53| void NodeSelection :: NodeSelectionSlot (bool origin_or_destination) {

54 origin = origin_or_destination;

55 ui—>NodeTableView—>clearSelection () ;

56 ui—>NodeTableView—>setCurrentIndex (ui—>NodeTableView—>model ()—>index(—1,—1));

57 ui—>comboBox—>setCurrentIndex (0) ;

58 ui—>SearchNodeLineEdit—>clear () ;

59 if (origin) setWindowTitle(” Origin Selection”);
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else setWindowTitle(” Destination Selection”);
show () ;

void NodeSelection:: on_OkeyCancelButton_accepted ()

{

if (ui—>NodeTableView—>currentIndex ().isValid ()) {

int id = ui—>NodeTableView—>model ()—>data (ui—>NodeTableView—>model ()—>index (ui—>
NodeTableView—>currentIndex () .row () ,0)).tolInt () ;

if (origin) emit emitOrigin (id);

else emit emitDestination (id);

hide () ;

void NodeSelection:: on_OkeyCancelButton_rejected ()

{

hide () ;

void NodeSelection:: on_.comboBox_currentIndexChanged (int index)

{

filter —>setFilterKeyColumn (index — 1);

void NodeSelection :: on_SearchNodeLineEdit_-textChanged (const QString &argl)

{

filter —>setFilterFixedString (argl);

E.2.4 Seleccién atributo principal

#include " mainattributeselection .h”

#include ”ui-mainattributeselection .h”

extern QStandardItemModel xattributeModel;

MainAttributeSelection :: MainAttributeSelection (QWidget *parent)

QDialog(parent) ,
ui(new Ui:: MainAttributeSelection)

ui—>setupUi(this);
//SIGNALS AND SLOTS

connect (this , SIGNAL(emitMainAttribute (QString,int)), parentWidget (), SLOT(
setMainAttribute (QString ,int)));

//MODEL AND TABLEVIEW

ui—>SearchAttributeTableView—>setEditTriggers (QAbstractltemView:: NoEditTriggers) ;
ui—>SearchAttributeTableView —>setSelectionBehavior (QAbstractltemView :: SelectRows) ;
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ui—>SearchAttributeTableView —>setSelectionMode (QAbstractltemView:: SingleSelection);
ui—>SearchAttributeTableView—>verticalHeader ()—>setVisible (false);
ui—>SearchAttributeTableView —>setModel (attributeModel);

}
MainAttributeSelection::” MainAttributeSelection ()
{
delete uij
}

void MainAttributeSelection :: searchAttribute () {

ui—>SearchAttributeTableView—>clearSelection () ;
ui—>SearchAttributeTableView —>setCurrentIndex (ui—>SearchAttributeTableView —>model ()
—>index(—1,—-1));

show () ;

void MainAttributeSelection:: on_SearchAttributeButtonBox_accepted ()
{
if (ui—>SearchAttributeTableView—>currentIndex ().isValid()) {
QString type = ui—>SearchAttributeTableView—>model ()—>data (ui—>
SearchAttributeTableView —>model ()—>index (ui—>SearchAttributeTableView—>currentIndex
() .row(),1)).toString () ;
int index = ui—>SearchAttributeTableView —>model()—>data (ui—>
SearchAttributeTableView —>model ()—>index (ui—>SearchAttributeTableView —>currentIndex
() .row(),2)).tolnt ();
emit emitMainAttribute (type, index);
hide () ;

void MainAttributeSelection:: on_SearchAttributeButtonBox_rejected ()

{
hide () ;

E.2.5 Seleccién atributos secundarios

#include " attributeselection .h”

#include " ui_attributeselection .h”

extern QStandardItemModel xattributeModel;
extern list < pair<int,int> > attribs;

AttributeSelection:: AttributeSelection (QWidget *parent)
QDialog(parent) ,
ui(new Ui:: AttributeSelection)

ui—>setupUi(this);

//SIGNALS AND SLOTS
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connect (this , SIGNAL(setAttributes()), parentWidget (), SLOT(setAttributes ()));
//MODEL AND TABLEVIEW

ui—>AttributeTableView—>setEditTriggers (QAbstractIltemView:: NoEditTriggers) ;
ui—>AttributeTableView—>setSelectionBehavior (QAbstractItemView :: SelectRows) ;
ui—>AttributeTableView—>setSelectionMode (QAbstractIltemView :: SingleSelection);
ui—>AttributeTableView—>verticalHeader ()—>setVisible (false);
ui—>AttributeTableView —>setModel (attributeModel) ;

}
AttributeSelection::” AttributeSelection ()
{
delete uij
¥

void AttributeSelection ::selectAttributes () {

ui—>AttributeTableView—>clearSelection () ;
ui—>AttributeTableView—>setCurrentIndex (ui—>AttributeTableView —>model ()—>index
(=1,-1));

ui—>AttributeListWidget—>clear () ;

show () ;

void AttributeSelection :: on_buttonBox_accepted ()

{

for (int i = 0; i < ui—>AttributeListWidget—>count(); ++i) {
int row = ui—>AttributeListWidget—>item (i)—>data (Qt:: UserRole).value< vector<int
> >0 [0];

pair<int ,int> temp;

temp. first = ui—>AttributeListWidget—>item (i)—>data(Qt:: UserRole).value< vector<
int> >()[1];

temp.second = ui—>AttributeListWidget —>item (i)—>data(Qt:: UserRole).value< vector
<int> >()[2];

attribs.push_back (temp);

ui—>AttributeTableView —>setRowHidden (row, false);

}

for (int i = 0; i < ui—>AttributeListWidget—>count(); ++i) {
delete ui—>AttributeListWidget—>item (i) ;

}

emit setAttributes();

hide () ;

void AttributeSelection::on_buttonBox_rejected ()

{

for (int i = 0; i < ui—>AttributeListWidget—>count(); ++i) {

int row = ui—>AttributeListWidget—>item (i)—>data(Qt:: UserRole).value< vector<int
> >0 [0];

ui—>AttributeTableView —>setRowHidden (row, false);

}

for (int i = 0; i < ui—>AttributeListWidget—>count(); ++i) {
delete ui—>AttributeListWidget—>item (i) ;

}

hide () ;

135




EN BN N U O}

w0

o T B B B B

® ®
==

82

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

104
105
106

W N =

Anexo E. Interfaz grafica

void AttributeSelection::on_-AddAttributeButton_pressed ()

{
if (ui—>AttributeTableView—>currentIndex ().isValid ()) {
ui—>AttributeTableView —>hideRow (ui—>AttributeTableView —>currentIndex () .row());
vector<int> v (3);
v[0] = ui—>AttributeTableView—>currentIndex () .row();
QString gs = ui—>AttributeTableView—>model ()—>data (ui—>AttributeTableView —>model
()—>index (ui—>AttributeTableView—>currentIndex () .row () ,1)).toString () ;
if (gs == "Integer”) v[1] = 0;
else if (gs == ”"Double”) v[1] = 1;
else if (gs == ”String”) v[1] = 2;
else if (gs == ”"Boolean”) v[1] = 3;
v[2] = ui—>AttributeTableView —>model ()—>data (ui—>AttributeTableView —>model ()—>
index (ui—>AttributeTableView—>currentIndex () .row () ,2)).tolnt ();
QListWidgetItem xitem = new QListWidgetltem;
QVariant qv = QVariant :: fromValue(v);
item—>setData (Qt:: UserRole, qv);
item—>setText (ui—>AttributeTableView —>model ()—>data (ui—>AttributeTableView —>
model ()—>index (ui—>AttributeTableView—>currentIndex () .row () ,0)).toString());
ui—>AttributeListWidget —>addItem (item) ;
¥
¥
void AttributeSelection::on_RemoveAttributeButton_pressed ()
{
if (ui—>AttributeListWidget—>selectedItems ().size() > 0) {
ui—>AttributeTableView —>setRowHidden (ui—>AttributeList Widget —>selectedItems ()
[0]—>data(Qt:: UserRole) .value< vector<int> >()[0], false);
delete ui—>AttributeListWidget—>selectedItems () [0];
¥
¥

E.2.6 Seleccion puntos de interés

#include ”pointselection .h”

#include ”ui_pointselection .h”

extern QStandardItemModel xpointsModel;
extern list <int> points;

PointSelection :: PointSelection (QWidget *parent)
QDialog(parent) ,

ui (new Ui:: PointSelection)

ui—>setupUi(this);
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//SIGNALS AND SLOTS
connect (this , SIGNAL(setPoints()), parentWidget (), SLOT(setPoints ()));
//MODEL AND TABLEVIEW

ui—>PointTableView—>setEditTriggers (QAbstractltemView :: NoEditTriggers) ;
ui—>PointTableView—>setSelectionBehavior (QAbstractltemView :: SelectRows) ;
ui—>PointTableView—>setSelectionMode (QAbstractItemView:: SingleSelection);
ui—>PointTableView—>verticalHeader ()—>setVisible (false);
ui—>PointTableView—>setModel (pointsModel) ;

}
PointSelection ::” PointSelection ()
{
delete uij
¥

void PointSelection ::selectPoints () {
ui—>PointTableView—>clearSelection () ;
ui—>PointTableView—>setCurrentIndex (ui—>PointTableView —>model ()—>index(—1,—-1));

ui—>PointListWidget—>clear () ;

show () ;
}
void PointSelection ::on_buttonBox_accepted ()
{
for (int i = 0; i < ui—>PointListWidget—>count (); ++i) {
int row = ui—>PointListWidget—>item (i)—>data(Qt:: UserRole).value< vector<int>
>0 [0];
points . push_back (row);
ui—>PointTableView —>setRowHidden (row, false);
¥
for (int i = 0; i < ui—>PointListWidget—>count (); ++i) {
delete ui—>PointListWidget—>item (i);
¥
emit setPoints();
hide () ;
}

void PointSelection ::on_buttonBox_rejected ()
{
for (int i = 0; i < ui—>PointListWidget—>count (); ++i) {
int row = ui—>PointListWidget—>item (i)—>data(Qt:: UserRole).value< vector<int>
>0 [0];
ui—>PointTableView—>setRowHidden (row, false);
¥
for (int i = 0; i < ui—>PointListWidget—>count (); ++i) {
delete ui—>PointListWidget—>item (i);
¥
hide () ;

void PointSelection::on_AddPointButton_pressed ()

{
if (ui—>PointTableView—>currentIndex ().isValid()) {
ui—>PointTableView—>hideRow (ui—>PointTableView—>currentIndex () .row () );

vector<int> v(1);
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v[0] = ui—>PointTableView—>currentIndex ().row();

QListWidgetItem xitem = new QListWidgetltem;
QVariant qv = QVariant :: fromValue(v);
item—>setData (Qt:: UserRole, qv);

item—>setText (ui—>PointTableView —>model ()—>data (ui—>PointTableView—>model ()—>

index (ui—>PointTableView—>currentIndex () .row () ,0)).toString ());

ui—>PointListWidget —>addItem (item) ;

}
}
void PointSelection ::on_RemovePointListWidget_pressed ()
{
if (ui—>PointListWidget—>selectedItems ().size () > 0) {
ui—>PointTableView —>setRowHidden (ui—>PointListWidget —>selectedItems () [0] —>data (
Qt:: UserRole) .value< vector<int> >()[0], false);
delete ui—>PointListWidget—>selectedItems () [0];
}
¥

E.2.7 Selecciéon caminos

#include ”pathwindow .h”

#include "ui_pathwindow .h”
extern Graph G;
PathWindow : : PathWindow (QWidget sparent)

QDialog (parent) ,
ui (new Ui::PathWindow)

¢ ui—>setupUi(this);
ui—>PathTableView—>setEditTriggers (QAbstractltemView :: NoEditTriggers) ;
ui—>PathTableView—>setSelectionBehavior (QAbstractltemView :: SelectRows) ;
ui—>PathTableView—>setSelectionMode (QAbstractltemView :: NoSelection) ;
ui—>PathTableView—>verticalHeader ()—>setVisible (false);
//ui—>PathTableView—>setModel (model) ;

}

PathWindow :: ~ PathWindow ()

{
delete uij

}

void PathWindow:: displayPath(int path_index, int attribute, int attr_index) {
pair<int ,double> sizes = G.pathBasicInfo(path_index);

model = new QStandardItemModel(sizes. first , 6, this);

model—>setHorizontalHeaderItem (0,new QStandardItem (”Id”));
model—>setHorizontalHeaderItem (1,new QStandardItem (”Name”));
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31 model—>setHorizontalHeaderItem (2 ,new QStandardItem (” Location”));

32 model—>setHorizontalHeaderItem (3 ,new QStandardItem (”GPS Location”));

33 model—>setHorizontalHeaderItem (4 ,new QStandardItem (” Points Of Interest”));
34 model—>setHorizontalHeaderItem (5,new QStandardItem (” Cost to arrive”));

35

36 G.getPathsInformation (info, path_index, attribute, attr_index);

37

38

39 for (int i = 0; i < sizes.first; 4+4i) {

40 model—>setItem (i, 0, new QStandardItem (QString::fromStdString(info [i*x6 +
41 model—>setltem (i, 1, new QStandardItem (QString:: fromStdString(info[i*x6 +
42 model—>setItem (i, 2, new QStandardItem (QString:: fromStdString(info [ix6 +
43 model—>setltem (i, 3, new QStandardItem (QString:: fromStdString (info [i*6 +
14 model—>setltem (i, 4, new QStandardItem (QString:: fromStdString (info [i*x6 +
45 model—>setltem (i, 5, new QStandardItem (QString:: fromStdString (info [i*x6 +
46

47 }

48

19 ui—>PathTableView—>setModel (model) ;
50

51 show () ;

52] }

53

54| void PathWindow :: on_PathWindow_rejected ()
55| §

56 delete model;

57 info.clear ();

58 hide () ;

59 }
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