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1. Introducció 

El present projecte és una continuació de la recerca en el camp de la Geometria 
Computacional dels doctors Narcís Coll, Marta Fort i J. Antoni Sellarès (Coll, Fort, & 
Sellarès, 2019) del grup de recerca Graphics & Imaging laboratory (GILab) de la UdG 
que tracta de resoldre una de les múltiples variants dels problemes de cobertura.  

Els problemes de cobertura s’ocupen de la col·locació d’un conjunt limitat de recursos 
per tal de cobrir una demanda optimitzant una funció objectiu. Com per exemple 
maximitzar cobertura, minimitzar costos o distància de viatge, etc. Els elements 
d’aquest conjunt limitat d’instal·lacions podrien ser torres de telefonia, sirenes 
d’advertència, etc. Aquest tipus d’instal·lacions sovint poden ubicar-se a quasi 
qualsevol lloc, ja que poden muntar-se en pals d’electricitat, antenes o estructures ja 
existents. Els problemes de cobertura són de gran aplicabilitat al planificar la ubicació 
de les instal·lacions tant en el sector públic com en el sector privat. 

El problema és difícil de resoldre i molt costós computacionalment perquè poden 
considerar-se un nombre infinit de localitzacions, tant per la demanda del servei com 
per a les ubicacions de les instal·lacions. Per tant, les tècniques d’optimització 
estàndard per als models de localització discrets no són aplicables a aquest problema i 
requereixen noves tècniques eficients per a la solució del problema.  

La programabilitat i les altes taxes computacionals de les Unitats de Processament 
Gràfic (GPU) les converteixen en una plataforma potent per a tasques 
computacionalment exigents on es necessita processar una gran quantitat de dades o 
realitzar una gran quantitat d’operacions. La capacitat de processament paral·lel de la 
GPU permet dividir tasques complexes de computació en milers de tasques més 
petites que es poden executar simultàniament.  

Les GPUs s’han convertit ràpidament en un estàndard de la indústria que potencia 
milers d’ordinadors i estacions de treball de tot el món. En particular, la computació de 
propòsit general en les GPUs, conegut com a GPGPU per les seves sigles en anglès 
General-Purpose Computing on Graphics Processing Units, està atraient l’atenció dels 
investigadors. I s’utilitzen en molts camps computacionals que van des de les 
operacions numèriques de computació i simulacions físiques, fins a la bioinformàtica, 
mineria de dades i processament de geometria, ja que redueixen dràsticament els 
temps d’execució. 

En (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) es presenta una manera de resoldre el problema 
d’ubicar un únic recurs per cobrir una zona delimitada per segments de recta i arcs de 
circumferència utilitzant les GPU en el procés. El present projecte pretén prendre 
aquest punt de partida i ubicar no un únic recurs, sinó k recursos i distribuir-los de tal 
manera que obtinguin una cobertura màxima d’una regió de demanda, delimitada 
només per segments de recta utilitzant la GPU en el procés. 
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1.1 Motivacions 

Sempre he tingut curiositat per la informàtica, he crescut envoltat d’ella des de petit. 
Des de la commodore 64 passant pels 386, els primers intel pentium, internet... i fins al 
dia d’avui. Han passat per les meves mans moltes màquines diferents i he teclejat 
potser massa vegades “format c:”. Les targetes gràfiques no han estat excloses 
d’aquesta curiositat i més quan llegia o escoltava notícies de que s’utilitzaven per 
finalitats per les quals no havien estat dissenyades; em resultava realment curiós. Però 
era un món que em semblava realment llunyà, em limitava a ser usuari. Fins que vaig 
decidir saciar la meva curiositat estudiant la carrera d’enginyeria informàtica, la qual 
m’ha donat les bases per entendre aquestes tecnologies. Durant el transcurs de la 
carrera a la universitat em van arribar els rumors que el departament d’IMAE havia 
adquirit una targeta gràfica i que no era per jugar a videojocs. Així que la meva 
motivació principal per picar a la porta del departament i desenvolupar un projecte 
amb targetes gràfiques ha estat la curiositat. 

També volia un problema que exigís un mínim a les capacitats de la targeta gràfica i 
que exigís també un mínim a l’hora de trobar una estratègia per a la paral·lelització. 
Com si d’un puzle es tractés. 

Per altra banda, i ja centrats en el problema que ens ocupa, els recursos en el món 
actual solen ser escassos, o si més no, sempre s’ha d’intentar d’optimitzar-los. Per tant, 
una gestió eficient d’aquests recursos limitats sol ser un aspecte clau. En aquest cas 
existeix una necessitat d’ubicar estratègicament recursos per a maximitzar el seu 
rendiment i minimitzar el cost de cobrir una zona de demanda. Així que, aportar el 
meu granet de sorra i trobar una solució eficient i òptima a aquest problema amb GPU 
em semblava prou atractiu. 

1.2  Propòsit i objectius del projecte 

El principal propòsit del projecte és desenvolupar una eina que sigui capaç de trobar 
una solució òptima de forma eficient a un problema de cobertura on es busca trobar la 
màxima cobertura en una àrea donat un nombre k de recursos. Un segon propòsit és el 
de la presentació de les dades i els resultats, de tal manera que sigui fàcil per a un 
usuari utilitzar i interpretar els resultats.  

Partint d’aquests propòsits sorgeixen tres objectius. Un d’ells és trobar un algorisme 
eficient que s’adeqüi a la morfologia del problema i que al mateix temps es pugui 
paral·lelitzar. La cerca de la millor estratègia per a la paral·lelització d’aquest algorisme 
amb les targetes gràfiques és un segon objectiu. I per últim la presentació de les dades 
i els resultats. Es pretén desenvolupar una interfície per a visualitzar la informació 
obtinguda, amb la finalitat que aquesta sigui fàcilment utilitzable. 
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2. Estudi de viabilitat 

Des d’un punt de vista tecnològic els elements que fan falta per al desenvolupament 
d’aquest projecte són un ordinador amb targeta gràfica compatible amb CUDA. Les 
targetes gràfiques són cares a causa del seu potencial, però tant jo, personalment, com 
el departament d’IMAE ja comptàvem amb aquest recurs. Un altre aspecte a tenir en 
compte són les llibreries i software de tercers, que com es veurà més endavant en 
l’apartat 7, la utilització d’aquests no té cap cost. Per tant, ja es comença amb els 
recursos tecnològics necessaris per al desenvolupament del projecte i no és necessari 
la inversió econòmica en cap recurs. 

Per altra banda, des d’un punt de vista d’investigació caldria analitzar si el problema 
que ens ocupa és un problema paral·lelitzable i per tant té sentit utilitzar la potència 
que ofereixen les targetes gràfiques. Sense entrar en grans detalls, es tracta d’un 
problema de cobertura on es busca la màxima cobertura en una àrea donat un nombre 
k de recursos. L’exploració d’aquest espai de solucions és paral·lelitzable, ja que la 
creació i avaluació de cada solució és independent una de l’altre(Figura 1). Aleshores té 
sentit intentar utilitzar les GPU’s per a aquesta cerca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Possibles estats d’un espai de cerca 
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3. Metodologia 

El desenvolupament del projecte presentava certes incerteses al moment de planificar 
les implementacions, ja que s’havien d’utilitzar tecnologies com OpenGL, CUDA i QT, 
que són tecnologies que jo mai havia utilitzat abans, i que requerien un aprenentatge 
previ. El fet de la desconeixença d’aquestes tecnologies feia difícil calcular la magnitud 
de feina que podria comportar en general, però una de les metodologies que més 
s’adequa aquest escenari és el Scrum.  

Bàsicament es fa un llistat de les funcionalitats que es vol que tingui el nostre 
programari. Per a cada funcionalitat es fa un llistat de tasques. A partir d’aquí es 
prepara un sprint i s’implementa. Un Sprint és una llista d’una o més tasques. Les 
tasques són més fàcils de planificar en el temps, ja que són coses molt concretes.  

Un cop implementada es produïa la reunió amb l’equip, normalment setmanals i a 
vegades quinzenals. De les reunions sorgien dues coses, per una banda sorgien noves 
llistes de tasques i per l’altra banda es feia un feedback de les tasques implementades. 
Si tasques implementades eren millorables o inacabades aleshores es torna a afegir a 
la llista inicial junt amb les noves llistes de tasques. En la Figura 2 es mostra el 
diagrama de la metodologia que s’ha seguit per al desenvolupament del projecte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de flux de la metodologia Scrum 
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4. Planificació 

La planificació del projecte és com la que es mostra en la Figura 3. Primer calia un 
aprenentatge previ de les tecnologies OpenGL i CUDA. En el cas de CUDA ha estat un 
aprenentatge constant durant tot el desenvolupament del projecte. El present 
projecte és la continuació del treball d’investigació (Coll, Fort, & Sellarès, 2019), per 
tant també calia fer una immersió en el codi per tal de saber com funcionava i un cop 
analitzat es va fer una reestructuració d’aquest codi per tal detenir un codi més net, 
modulable i més fàcil de mantenir en el temps.  

En verd és mostra tota la fase del scrum. Ha estat tota la fase de desenvolupament i 
reunions amb l’equip, on parlàvem de noves funcionalitats, estratègies de 
paral·lelització, anàlisis de resultats, coses a millorar, etc.. 

I per últim, les ultimes setmanes s’han dedicat a la redacció del present document.  
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5. Marc de treball i conceptes previs 

Per a poder seguir bé el projecte, abans d'entrar en profunditat amb la temàtica cal 
descriure el context en què s'ha desenvolupat (capítol 5.1) i donar a conèixer un seguit 
de conceptes previs necessaris (capítol 5.2).  

5.1 Marc de Treball 

Com ja s’ha mencionat anteriorment en la introducció, el present projecte és un 
projecte d’investigació del departament d’IMAE de la Universitat de Girona en el marc 
de la recerca de GiLab. El treball previ a aquest projecte (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) 
fet per membres del departament, resol el problema de cobertura màxima contínua 
(CMCP) amb mètrica euclidiana, amb una única facilitat i utilitzant les capacitats de les 
Unitats de Processament Gràfic (GPU) per accelerar, mitjançant la paral·lelització, 
l’obtenció de la solució. Tenint en compte aquest punt de partida, el que es pretén en 
aquest projecte és seguir avançant i considerar k facilitats al problema, en lloc d’una 
sola facilitat.  

La Doctora Marta Fort Masdevall i el Doctor Narcís Coll Arnau són professors i 
investigadors del departament d’IMAE de la UdG, ells han col·laborat i guiat en 
l’elecció dels algorismes i en les diferents estratègies de paral·lelització que es 
presentaran en els següents capítols. 

5.2 Conceptes previs 

En els següents apartats es pretén fer un repàs i/o introducció a tots aquells conceptes 
que aniran apareixent al llarg d’aquest document. En particular presentem els 
problemes de cobertura (capítol 5.2.1), metaheurístiques per a resoldre problemes 
complexos (capítol 5.2.2) i aspectes relacionats amb CUDA (capítol 5.2.3). 

5.2.1 Problemes de cobertura 

L’objectiu principal d’aquest grup de problemes és el de cobrir una regió de demanda 
de forma total o parcial. O dit d’una altra manera, trobar la localització òptima d’un 
conjunt limitat de recursos, que en aquest àmbit es denominen facilitats, de tal 
manera que es cobreixi la demanda total o parcial. Els problemes de localització 
d’instal·lacions utilitzen el concepte de cobertura. Una demanda és coberta per un 
recurs si la distància o el temps de viatge són menors a un cert valor predeterminat 
anomenat radi de cobertura. 

Els problemes de cobertura es poden diferenciar de dos tipus: 

 Problema de Localització de Cobertura d’un Conjunt (SCLP per les seves sigles 
en anglès ) que consisteix a minimitzar el nombre de facilitats per aconseguir la 
cobertura de tota la demanda. El SCLP va ser formulat per primera vegada com 
a un problema de programació lineal entera (Toregas, Swain, Charles, & 
Bergman, 1971) (Toregas & ReVelle, Binary Logic Solutions to a Class of 
Location Problems, 1973). La primera aplicació d’aquest model va ser en el 
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camp dels serveis d’emergència. En (Daskin, 1983), Daskin va incorporar a 
aquest model els problemes de disponibilitat horària de congestió de tràfic. 
 

 Problema de Localització de Màxima Cobertura (MCLP per les seves sigles en 
anglès). En aquest cas es restringeix el nombre de facilitats de tal manera que 
s’ha de maximitzar la cobertura a partir d’aquest nombre fix de facilitats. Les 
primeres investigacions sobre aquest model les van realitzar Church i ReVelle 
(Church & ReVelle, 1974) i White i Case (White & Case, 1974) on van formular 
el MCLP, també com a un problema de programació lineal entera. En treballs 
posteriors es proposen metodologies per resoldre aquest problema (Megiddo, 
Zemel, & Hakimi, 1983) (Resende, 1998).  

  

Tant el model SCLP com el MCLP són del tipus NP-hard (Garey & Johnson, 1979) 
(Megiddo, Zemel, & Hakimi, 1983). Originalment en el model MCLP, tant la demanda 
com les facilitats van ser concebudes per a ser un conjunt finit de punts, però en la 
majoria de casos la ubicació de la demanda i de les localitzacions es distribueixen 
contínuament sobre una regió en el pla. En (Murray, Matisziw, Hu, & Tong, 2008) 
s’introdueix el Problema de Cobertura Màxima Continua (CMCP), en el que la 
demanda es distribueix per tota la regió i les facilitats poden estar ubicades en 
qualsevol part de la regió. Per exemple, en buscar localitzacions per situar sirenes 
d’emergència, torres de comunicació, etc. I és justament aquesta variant del model 
MCLP en la que es treballa en (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) i en la que aprofundirem en 
aquest projecte: El CMCP. 

En (Matisziw & Murray, 2009) es proposa un plantejament geomètric per a abordar el 
problema amb una sola facilitat amb radi de cobertura circular en una regió no-
convexa on la demanda està uniformement distribuïda. 

 

5.2.1.1 Solució al problema CMCP amb una facilitat  

En (Coll, Fort, & Sellarès, 2019), el departament d’IMAE de la UdG resol el CMCP per a 
una sola facilitat, assumint una demanda distribuïda uniformement i tenint en compte 
les cobertures parcials. El problema és difícil de resoldre i molt costós 
computacionalment, perquè han de considerar-se un nombre infinit de localitzacions, 
tant per la demanda com per les facilitats. Per tant les tècniques d’optimització per als 
models de localització discreta no són aplicables al problema CMCP. 

Per tal de compensar el cost computacional dels càlculs, en (Coll, Fort, & Sellarès, 
2019) s’utilitzen les capacitats de les GPUs. La capacitat de processament paral·lel de la 
GPU permet dividir tasques complexes de computació en milers de tasques més 
petites que es poden executar simultàniament. Aquesta capacitat permet obtenir la 
solució de molts problemes amb la GPU en una fracció de temps més petita de la 
requerida per la CPU.  
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El que es planteja en (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) és que l’usuari indiqui el polígon que 
defineix la regió de demanda, el radi de la facilitat i l’error que s’accepta que hi hagi a 
la solució. Aleshores el mètode calcula una graella adequada a l’error i radi indicats per 
l’usuari. Obtenint d’aquesta manera un conjunt discret d’ubicacions. I per cada punt es 
calcula l’àrea d’intersecció entre el cercle i el polígon que defineix la regió de 
demanda, formant un mapa de punts com el que es mostra en la Figura 4. On es 
reflecteix tota la informació extreta pel mètode mitjançant un codi de colors. Els punts 
vermells són les solucions ideals, aquelles en què si s’hi col·loca el centre de la facilitat, 
el cercle que la defineix està completament contingut a la regió de demanda. Les 
verdes són les solucions òptimes, l’àrea que es cobrirà és suficientment gran d’acord 
amb un llindar d’acceptació que estableix l’usuari al començar el procés. La resta de 
possibles ubicacions analitzades estan pintades en una gradació de blaus de manera 
que com més clar és el blau més àrea cobreix el cercle centrat en aquell punt.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4. Imatge del projecte de investigació (Coll, Fort, 
& Sellarès, 2019) 
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5.2.2 Metaheurística  

Quan parlem de problemes d’optimització NP-hard estem fent referència a problemes 
de difícil solució els quals presenten una gran complexitat computacional per a ser 
resolts. Són aquells pels quals no podem garantir trobar la millor solució possible en un 
temps raonable. La resolució d’aquests es realitza a través d’algoritmes aproximats. 
Aquests proporcionen solucions considerades bones per a un determinat problema, en 
un temps moderat, però no necessàriament la solució òptima. Aquests mètodes, en els 
que la rapidesa del procés és tan important com la qualitat de la solució es denominen 
heurístics o aproximats. 

Amb el propòsit d’obtenir millors resultats que els assolits per els heurístics 
tradicionals sorgeixen els denominats procediments metaheurístics. Aquests 
procediments són una classe de mètodes aproximats que estan dissenyats per a 
resoldre problemes d’optimització complexos, en els que els heurístics clàssics no són 
efectius. Segons afirmen (H Osman & P. Kelly, 1997 ) les metahurístiques proporcionen 
un marc general per a crear nous algoritmes híbrids combinant diferents conceptes 
derivats de la intel·ligència artificial, evolució biològica i els mecanismes estadístics. 
L’aplicació de tècniques metaheurístiques és especialment interessant en casos de 
problemes d’optimització combinatòria. 

Les tècniques metaheurístiques més esteses són els algoritmes genètics, Tabu Search, 
Simulated Annealing, Scatter Search, entre d’altres. 

 

5.2.2.1 Simulated annealing 

Donada la complexitat del problema CMCP, que té un espai molt ampli de solucions, i 
més quan es pretén col·locar no una única facilitat sinó k, vam considerar necessari 
utilitzar un mètode metaheurístic per trobar la solució i ens vam inclinar pel Simulated 
Annealing. 

El nom de l’algorisme Simulated annealing ve donat pel procés de recuit dels acers i les 
ceràmiques, que consisteix a escalfar i després controlar la velocitat de refredament 
del material per tal de variar les seves propietats físiques. Si es fa adequadament, 
l’estat final del metall és un estat de mínima energia. La calor causa que els àtoms 
augmentin la seva energia i puguin així desplaçar-se de les seves posicions inicials (un 
mínim local d’energia). El refredament lent els hi dóna majors probabilitats de 
recristal·litzar en configuracions de menys energia que la inicial (mínim global). 

Aquest algorisme és una mescla entre l’algorisme Hill-Climbing i un algorisme 
totalment aleatori. L’algorisme Hill-climbing és un algorisme de cerques locals. És a dir, 
els seus moviments estan determinats per ser millors que els previs. Comença en un 
punt aleatori en l’espai de cerca, a partir d’aquí si el nou punt de cerca és millor, 
aleshores, es transforma en el punt actual; en cas contrari, es selecciona i avalua un 
altre punt veí. El mètode finalitza quan no es troben punts veïns millors. 
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L’algorisme Hill-Climbing és un algorisme incomplet, ja que pot estancar-se en màxims 
locals i no assolir un màxim global. Per altra banda, un algorisme que prengués 
solucions completament aleatòries seria complet però totalment ineficient. 

L’algorisme Simulated annealing està a la meitat entre aquests dos algorismes, 
combina el Hill-climbing amb l’aleatorietat. En la Figura 6 es mostra el pseudocodi de 
l’algorisme, on: 

 s és l’estat actual 
 s’ és el nou estat 
 m és el millor estat  
 E és la funció objectiu 
 Temp disminueix a mesura que l’algorisme avança 

Cada vegada que es genera un nou estat aquest és avaluat i si el nou estat és millor, 
aleshores l’escollim, altrament l’escollim amb una certa probabilitat. La probabilitat 
depèn de Temp i de la diferència entre les funcions objectiu de l’estat actual i el nou 
estat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Cerca local, algorisme Hill Climbing 

 

Figura 6. Pseudo-codi Simulated Annealing 
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Aquesta probabilitat d’escollir un estat encara que empitjori l’estat actual evita quedar 
estancats en mínims locals. Per altra banda, a més de l’estat actual es guarda també 
l’estat òptim d’entre els analitzats. 

5.2.3 CUDA 

Compute Unified Device Architecture o Arquitectura Unificada de Dispositius de 
Còmput és una arquitectura de càlcul paral·lel de NVIDIA que permet als programadors 
aprofitar la potència de les GPU i el seu paral·lelisme per a desenvolupar aplicacions, 
algorismes, etc. i tot allò que requereixi una potència de càlcul elevada i que compleixi 
amb les condicions per a poder ser paral·lelitzat. 

La funció principal per la qual sempre han estat dissenyades les targetes gràfiques ha 
estat poder delegar la tasca de visualització per pantalla a aquests dispositius. El gran 
creixement de la indústria dels videojocs sempre ha anat lligat a la indústria d’aquests 
dispositius, ja que a mesura que els dispositius podien oferir més capacitat de càlcul, 
els desenvolupadors de jocs podien oferir més qualitat d’imatge i escenaris de joc més 
grans. 

El 1999 NVIDIA inventa la GPU (Graphics Processing Unit). Es tracta d’un 
microprocessador dedicat exclusivament al processament de gràfics o operacions de 
coma flotant. Aquest mateix any comercialitza la primera targeta gràfica que incorpora 
GPU’s, la targeta GeForce 256. La qual era capaç de processar més de 10 milions de 
polígons per segon. Les GPUs actuals processen més de 2000 milions de polígons per 
segon. I en el 2001 NVIDIA introdueix la primera GPU programable, la Nvidia GeForce3, 
això va suposar un fet important dins de la indústria, ja que va permetre als 
desenvolupadors crear efectes visuals personalitzats. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Científics i investigadors van començar a utilitzar les targetes gràfiques per al càlcul 
científic. Va ser el naixement del GPGPU (General-Purpose Computing on Graphics 
Processing Units). El problema principal és que requeria l’ús de llenguatges de 

 

Figura 7. Model GeForce 3 Ti 500 de NVIDIA 
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programació específics per a gràfics com OpenGL, fet que limitava l’accés del món 
científic a les targetes gràfiques. 

Nvidia, es va adonar del potencial que suposava obrir aquest rendiment a la comunitat 
científica en general i va decidir investigar la manera de modificar l’arquitectura de les 
seves GPUs per a que fossin completament programables per a aplicacions científiques 
a més d’afegir suport per a llenguatges d’alt nivell com C, C++, Fortran... Així que el 
2006 NVIDIA presenta CUDA, una arquitectura de càlcul en la GPU que permet als 
científics i investigadors aprofitar aquesta capacitat de processament paral·lel que 
ofereixen les GPU per a resoldre problemes computacionals més complexos. És el 
naixement del GPU Computing, l’ús de targetes gràfiques per a realitzar càlculs 
científics de propòsit general. 

Des de l’aparició de CUDA fins el dia d’avui, CUDA s’ha utilitzat i s’utilitza en molts 
camps: algorismes, mètodes numèrics, fotografia computacional, deep learning i IA, 
networking, visió per computador, robòtica, etc... 

El fet de tenir unitats de processament (GPU) programables fan de CUDA una molt 
bona plataforma per a tasques de computació exigents que necessiten processar gran 
quantitat de dades o realitzar moltes operacions. La capacitat de processament 
paral·lel de les GPU permet dividir tasques de computació complexes en milers de 
tasques més petites que es poden executar simultàniament.  

En les següents seccions d’aquest capítol s’explicaran tots aquells conceptes, 
característiques i funcionalitats de CUDA que són necessaris saber per poder extreure 
totes les capacitats de les targetes gràfiques. Són els coneixements que he anat 
adquirint durant el desenvolupament d’aquest projecte. 

5.2.3.1 Arquitectura CUDA 

Tal com es mostra en la Figura 8, les arquitectures CUDA estan formades per unitats 
d’execució denominades Streaming Multiprocessors (SM), 16 unitats en l’exemple de 
la Figura 8, que estan interconnectades entre si per una zona de memòria comú. Cada 
SM està compost per uns nuclis de còmput anomenats CUDA core o Streaming 
Processors (SP), que són els encarregats d’executar les instruccions. En el nostre 
exemple de la Figura 8 veiem que hi ha 32 SP per cada SM, per tant tenim 512 nuclis 
de processament. 
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El que permet aquesta arquitectura al programador és una programació senzilla 
utilitzant un llenguatge d’alt nivell i dins del qual es fan crides al que s’anomena 
Kernel. Un Kernel és una funció o programa sencer que s’executa de forma paral·lela 
com un conjunt de fils (threads) i que el programador organitza en blocs (blocks), i al 
mateix temps aquests es poden distribuir formant una malla (grid) tal com es mostra 
en la Figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 8. Arquitectura d’una targeta gràfica CUDA 

 

Figura 9. Streaming Processor 

 

Figura 10. Jerarquia de threads en una aplicació CUDA 
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La capacitat d’una GPU per abordar un problema depèn dels seus recursos de 
hardware: Nombre de nuclis (SP), nombre de threads que pot generar, nombre de 
registres disponibles, capacitat de les memòries, etc. A aquesta capacitat, CUDA 
l’anomena Compute Capability i s’indica mitjançant dos números de la forma C.c, que 
representen la revisió major i la revisió menor respectivament de l’arquitectura del 
dispositiu. 

5.2.3.2 Tipus de memòria CUDA 

Els dispositius CUDA tenen el seu propi espai de memòria. Un kernel només pot operar 
sobre la memòria del dispositiu, per això les llibreries de CUDA ens ofereixen funcions 
específiques per a reservar, alliberar i transferir de dades entre el Host i el Device. En la 
Figura 11 es mostra la jerarquia de memòria en un dispositiu de CUDA. La memòria 
global, la memòria constant i la memòria de textures són accessibles des de el Host i 
el Device i des d’aquestes zones el kernel pot transferir dades a la resta de nivells. Es 
pot observar que tots el threads poden accedir a la memòria global, memòria constant 
i memòria de textures mentre que únicament els threads pertanyents a un mateix 
block poden accedir a un espai de memòria anomenat memòria compartida. Cada 
tipus de memòria té les seves peculiaritats. Detallarem les més importants: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 11. Jerarquia de memòria en CUDA 
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 Shared Memory  
 
El fet més rellevant de la shared memory és que es troba en el mateix xip que el 
processador i que té molt baixa latència, és molt semblant a una memòria caché de 
CPU. Això fa que sigui una memòria molt més ràpida que els espais de memòria 
constant i global, i per contra és una memòria de molt poca capacitat. El més habitual 
és utilitzar aquesta memòria per a realitzar càlculs, per a col·locar dades que són 
consultades amb freqüència, o bé per llegir o escriure resultats que altres threads del 
mateix block necessiten. 
 
La shared memory es divideix en bancs de memòria, que a partir d’ara anomenarem 
banks, els quals s’hi pot accedir de forma simultània. Això significa que qualsevol accés 
a n adreces de memòria que corresponguin a n banks diferents poden ser atesos 
simultàniament. El problema es troba quan dos accessos coincideixen en un mateix 
bank, tal com es mostra en la Figura 12. En aquest cas els accessos es realitzen de 
forma seqüencial, fet que fa que disminueixi l’amplada de banda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Global memory 
 
És una memòria de gran capacitat i que ens permet tant escriptura com lectura. És 
visible des de tots els threads de tots els blocks i accessible tant des del host com el 
device però és la memòria amb menys amplada de banda. 

 
 Constant memory 

 
S’utilitza per emmagatzemar dades que són constants, tal com el seu nom indica. La 
memòria constant és semblant a global memory amb la peculiaritat que és només de 
lectura i per tant és tractada de forma diferent. La memòria constant té una amplada 
de banda molt més gran que la memòria global i una de les raons és perquè té 
associada una memòria caché que es troba a dins de cada streaming multiprocessor, 
per tant afavoreix les lectures consecutives sobre una mateixa adreça de memòria. 

 

Figura 12. Exemple bank conflict 
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 Texture memory 
 

Com la memòria constant la memòria de textura també té associada una memòria 
caché, per el que també proporciona un gran amplada de banda a l’hora de fer 
lectures. Aquestes caches de textura estan dissenyades per aplicacions gràfiques on els 
patrons d’accés a la memòria manifesten una gran quantitat de localitats espaials. Per 
a aquest tipus de memòria CUDA proporciona certes funcionalitats de lectura, típiques 
de les textures de gràfics, i que més endavant, en la capítol 8.1.2, explicarem com les 
apliquem en el nostre projecte. 
 
En la Taula 1 es mostra un quadre resum de les característiques més rellevants de les 
memòries de les que s’han fet menció. 
 

 

5.2.3.3 Sincronització  
 
CUDA ens ofereix la possibilitat de dividir una tasca en milers de threads que 
s’executen de forma independent i que inclús tenen el seu propi espai de memòria. 
Però en molts casos existeix la necessitat de cooperar entre threads compartint dades 
a través d’alguna zona de memòria, i per tant és necessari que un thread A esperi al fet 
que el thread B acabi la feina. CUDA ofereix la possibilitat d’especificar punts de 
sincronització dins del codi del kernel fent crides a la funció: 
 
__syncthreads(); 
 
Aquesta funció actua com una barrera fent que tots els threads d’un mateix block 
esperin abans de continuar amb la seva execució. Garanteix que tots els threads hagin 
executat totes les instruccions anteriors a la crida abans de continuar. 
 
La possibilitat de sincronitzar threads de diferents blocks no va aparèixer fins a la 
versió CUDA 9.0, la qual incorpora una API anomenada Cooperative Groups. No totes 
les arquitectures de CUDA ho suporten. Però existeixen tècniques per provocar la 
sincronització entre blocks. La més habitual és dividir un kernel en dos, ja que no 
s’iniciarà el segon kernel fins que finalitzi el primer. 
 
 
 

Memory Location Cached Access Scope Lifetime 
Register On-Chip N/A R/W One thread Thread 
Local Off-Chip No R/W One thread Thread 
Shared On-Chip N/A R/W All threads in a block Block 
Global Off-Chip No R/W All threads + host Application 
Constant Off-Chip Yes R All threads + host Application 
Texture Off-Chip Yes R All threads + host Application 

Taula 1. Taula de comparació de les diferents memòries 
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5.2.3.4 Funcions atòmiques  

Quan es treballa en aplicacions multi-thread apareix el problema d’escriptura i lectura 
de diferents threads en un mateix espai de memòria. Imaginem que dos threads han 
d’executar la següent expressió: 

X++; 
 
Aquesta instrucció implica: llegir la variable, modificar i tornar a escriure el resultat a la 
variable. Al no haver-hi cap control sobre l’ordre de les instruccions, ja que l’ordre el 
genera el compilador, no tenim cap garantia que no succeeixi la seqüència que es 
mostra en la Taula 2, en la qual dos threads llegeixen el valor de la variable i li sumen 1, 
però en canvi el resultat final no és el desitjat. 

 

 

 

 

 

 

 

És a dir, el resultat final depèn de l’ordre de les instruccions dels diferents threads que 
treballen sobre un mateix recurs. Aquest ordre és arbitrari, ja que el determina el 
compilador i això pot generar resultats no desitjats com el de la Taula 2. Aquest 
problema és conegut amb el nom de condition race. Per a solucionar aquest problema 
CUDA ofereix un conjunt d’operacions anomenades operacions atòmiques. Aquestes 
operacions atòmiques són operacions que realitzen les tasques de llegir, modificar i 
escriure un valor de la memòria sense la interferència de cap altre thread. 

És important minimitzar l’ús d’aquestes funcions atòmiques, ja que si molts threads 
diferents realitzen una operació atòmica a la mateixa adreça de memòria, aquestes 
operacions seran serialitzades. La penalització en temps serà proporcional al nombre 
de threads que hagin d’accedir simultàniament a la mateixa posició de memòria. 

A continuació detallarem les funcions atòmiques utilitzades en aquest projecte, per 
obtenir una llista completa de les funcions atòmiques disponibles, llegir CUDA Toolkit 
Documentation (NVIDIA Corporation, 2019, pág. B.12). 

 

 

 

 

Seqüència Exemple 
1. Thread A llegeix el valor de X A llegeix 7 de X 
2. Thread B llegeix el valor de X B llegeix 7 de X 
3. Thread A suma 1 al valor llegit A suma 7 +1 
4. Thread B suma 1 al valor llegit  B suma 7 + 1 
5. Thread A escriu el valor a X X <-8 
6. Thread B escriu el valor a X X <-8 
Taula 2. Exemple de seqüència d’execució read-modify-write amb multithread 
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En el projecte s’ha utilitzat dues funcions atòmiques: 

 int atomicMax(int* address, int val): Llegeix el valor de address i el 
compara amb val. El valor més alt serà emmagatzemat a address i el valor més 
petit serà retornat. 

 int atomicAdd(int* address, int val): Llegeix el valor de address, li suma val 
i emmegazema el nou valor a address. Retorna l’antic valor de address. 

Es podria donar el cas que necessitéssim alguna cosa més que una funció atòmica, un 
tros de codi dins d’un kernel que necessitem serialitzar. Tot i que no és una pràctica 
gens recomanable, existeix la possibilitat de crear un lock mitjançant funcions 
atòmiques. El que es coneix en el món de la programació concurrent com a mutex 
(mutual exclusion). Aquesta pràctica es pot consultar a (Sanders & Kandrot, 2010, 
págs. 251-254) 

 

5.2.3.5 Texture fetching 
 
Ja s’ha esmentat anteriorment que les memòries de textura de les arquitectures CUDA 
tenen una amplada de banda superior al de l’espai de memòria global de les targetes i 
que aquesta memòria de textura incorpora algunes funcionalitats de lectura. És el que 
es coneix com a texture fetching.  

Les textures es guarden en la memòria de textura en forma de matriu, i aquestes 
tenen diversos atributs. Un d’aquests atributs és la seva dimensionalitat, que 
especifica si la textura es tracta com una matriu unidimensional que utilitza una 
coordenada de textura, una matriu bidimensional que utilitza dues coordenades de 
textura o una matriu tridimensional que utilitza tres coordenades de textura. Els 
elements d’aquestes matrius s’anomenen texels i el seu tipus està restringit a enters o 
reals.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 13. Representació d’una textura 
bidimensional 
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Les coordenades amb les quals s’accedeix a la textura, els índexs, són per defecte 
nombres reals, nombres de coma flotant entre [0.0, N.0] (Read mode element type), 
sent N la dimensió de la matriu, encara que també es poden normalitzar en el rang 
[0.0, 1.0] o [-1.0, 1.0] (Read mode normalized float). Aquest atribut CUDA l’anomena 
Texture read mode. La Figura 14 il·lustra aquestes diferents maneres d’adreçament en 
una textura de 4x4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ara bé, quin és el texel que retorna? CUDA ho anomena Texture filtering mode i té 
dues modalitats: Point filter mode i Linear filter mode. Per defecte utilitza Point filter 
mode que retorna el texel més proper a les coordenades. L’altra modalitat és Linear 
filter mode, la qual fa una interpolació amb els 2, 4, o 8 veïns més propers a les 
coordenades segons tinguem una matriu de 1D, 2D o 3D. La Figura 15 mostra 
gràficament aquestes dues modalitats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 14. Tipus d’indexació a les textures 

 

Figura 15. Tipus de texture filtering 
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Un dels altres atributs a tenir en compte és el comportament de l’accés fora de rang. 
CUDA el defineix com a Texture addressing mode. El qual pot ser diferent per a cada 
dimensió i tenim quatre modalitats: 

 Wrap: Copia la textura a les bandes. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Clamp: Les coordenades fora dels límits es substitueix per la frontera més 
propera. 

 

 

 

 

 

 

 

 Mirror: Efecte mirall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Border: Retornarà 0 si accedim fora de rang. 

 

Figura 17. Texture addressing clamp mode 

 

Figura 16. Texture addressing wrap mode 

 

Figura 18. Texture addressing mirror mode 
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5.2.3.6 Paral·lelisme dinàmic 

El paral·lelisme dinàmic de CUDA permet a un kernel llançar un altre kernel niat dintre 
seu. Aquesta funcionalitat està disponible en CUDA 5.0 i versions posteriors. CUDA 5.0 
està suportat en els dispositius amb Compute Capability 3.5 o superior. 

Quan un grid de threads llança un altre grid de threads, aquest són anomenats grid 
secundaris. Aquest grid secundari hereta certs atributs del grid principal, com la 
configuració de la memòria caché, la de la shared memory i la mida del stack. Per tant 
s’ha de tenir en compte que cada thread que es trobi amb un kernel, aquest serà 
executat. Per tant, si el grid principal té 128 blocks amb 64 threads cadascun, i no hi ha 
cap control de flux al voltant d’aquests llançaments secundaris, aleshores es llançaran 
un total de 8192 threads. 

Els grids secundaris estant totalment niats dintre dels principals. Això significa que un 
grid secundari mai acabarà abans que el seu grid principal.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ara bé, si el kernel pare, necessita els resultats del kernel fill, per a seguir realitzant el 
seu propi treball, aleshores necessita assegurar-se de què el kernel fill ha acabat. Per 
assegurar-se s’ha d’utilitzar una sincronització explicita. En aquest cas s’utilitza la 
funció cudaDeviceSyncronize(). Aquesta funció espera la finalització de tots els grids 
llançats prèviament des del thread des del qual s’ha cridat. La nidificació assegura que 
tots els grids fills d’aquest thread, i els grids dels grids fills, també hagin finalitzat. 

Hem de tenir en compte que aquesta sincronització és només a nivell de thread, és a 
dir, el thread no esperarà al fet que els grids secundaris d’altres threads finalitzin. Si 
realment es necessita una sincronització de la finalització de tots grids secundaris de 
tots els threads d’un block, aleshores és necessari cridar a la funció __syncthreads() 
després de la crida a cudaDeviceSyncronize(). 

Un altre aspecte clau al moment d’utilitzar el paral·lelisme dinàmic és el pas de punters 
com a paràmetres als threads fills. Aquí hi ha algunes restriccions. No es poden passar 

Figura 19. Anidament de grids sense sincronització  
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punters que apuntin a la shared memory ni memòria local ni els registres, només es 
poden passar punters que estiguin apuntant a la memòria global o a la memòria 
constant. 

6. Requisits del sistema 

Pel que fa als requisits que es vol que tingui el nostre software final es poden dividir en 
funcionals i no funcionals. 

 
Requisits funcionals: 
 

 El sistema genera una solució al problema CMCP amb k cercles.  
 L’usuari pot configurar una nova cerca de solució. 
 L’usuari pot generar una nova cerca. 
 L’usuari pot guardar resultats. 
 L’usuari pot rotar la imatge. 
 L’usuari pot fer zoom a la imatge. 
 L’usuari pot moure la imatge. 
 L’usuari pot guardar la imatge del resultat. 

 
 
Requisits no funcionals: 
 

 El sistema utilitza l’algorisme Simulated Annealing per cercar una solució. 
 El sistema utilitza GPU per cercar una solució. 
 L’usuari utilitza una interfície gràfica d’usuari per a l’execució del programa. 

 
 
Pel que fa als requisits tècnics, només hi ha un i és que es necessita un ordinador amb 
una targeta gràfica compatible amb CUDA amb una Compute Capability de 3.5 o 
superior. 
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7. Estudis i decisions 

En aquest capítol es detallaran totes aquelles llibreries i programari utilitzat per al 
desenvolupament del projecte. Per tal d’entendre algunes decisions primer es farà una 
petita descripció de les llicències que apareixeran durant la lectura d’aquest capítol.  

7.1  Tipus de llicències 
 

 MIT: També coneguda amb el nom de X11 és una llicència que implica 
l’obligatorietat d’adjuntar una còpia de la llicència amb el programari que es 
distribueixi. Per altra banda, concedeix a l’usuari final els drets d’utilitzar, 
copiar, modificar, publicar, distribuir o subllicenciar el software. 
 

 Zlib/libpng: És una llicència de software lliure, simplement s’ha de tenir en 
compte que: 

 No s'ha d'indicar que s'és l'autor del programari original. 
 Versions del codi font alterades no han de ser representades com la 

versió original del programari. 
 L'avís de la llicència no ha de ser eliminat de les distribucions derivades. 

 
 Freeware: Defineix un tipus de programari que es distribueix sense cap cost per 

al seu ús i per temps il·limitat. No es permet modificar i/o vendre. 
 

 GNU General Public License: Permet a l’usuari final la llibertat d’ús, estudi, 
compartir i modificar. 
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7.2  Llibreries utilitzades 
 
El present projecte tenia 3 grans necessitats: La programació en GPU, la visualització 
del resultat i una interfície gràfica d’usuari. Per le
CUDA, OpenGL i QT respectivament, que es detallen a continuació:

7.2.1 CUDA 

CUDA és una arquitectura de càlcul paral·le
aprofita la potè
realitzar càlculs cie
conjunt d’eines 
Toolkit, l
en les
existeix una alternativa open

aquesta és més jove i no té una comunitat tan
del projecte ja estaven treballant amb aquestes eines, CUDA va ser pionera en aquest 
camp de la programació amb GPU i té bona documentació amb 
seva web. 

 

7.2.2 OpenGL 

Per a la visualització de resultats s’ha utilitzat OpenGL.
OpenGL és una especificació estàn
multillenguatge i multi
q
OpenGL és DirectX,
Microsoft i té una gran dependència amb Windows. Els tres 

motius principals d’haver escollit OpenGL és el fet 
dependència amb el sistema operatiu Windows
consolidada i en el grup de recerca

Existeixen vàries llibreries que implementen l’
Wrangler Library) i Glfw (Graphics Library Framework) són les llibreries esc
implementen OpenGL.  

Glew és la llibreria Open S
especificades en l’API d’OpenGL. Per altra banda OpenGL no gestiona ni les fine
l’entrada de teclat, mouse, joysticks, etc.
aquesta finalitat. Inicialment la llibreria GLUT era la llibreria que s’utilitzava per a 
aquesta finalitat, però aquesta es troba 
de l’agost de 1998. A més a més
distribucions de software, ja que GLUT té una llicè
natural ha estat la llibreria F
tots els exemples que es poden trobar per 

 

Figura 20. Logo de CUDA 

Figura 21. Logo de OpenGL 
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El present projecte tenia 3 grans necessitats: La programació en GPU, la visualització 
i una interfície gràfica d’usuari. Per les quals s’han utilitzat les llibreries de 

CUDA, OpenGL i QT respectivament, que es detallen a continuació: 

CUDA és una arquitectura de càlcul paral·lel de Nvidia que 
aprofita la potència de càlcul de les targetes grà
realitzar càlculs científics de propòsit general. CUDA ofereix un 
conjunt d’eines (llibreries, compilador...) anomenat
Toolkit, les quals ens permeten dissenyar codi que s’executarà 
en les GPU. Estan sota una llicència Freeware
existeix una alternativa open-source anomenada OpenCL

i no té una comunitat tan gran com CUDA. A més que 
ja estaven treballant amb aquestes eines, CUDA va ser pionera en aquest 

camp de la programació amb GPU i té bona documentació amb molts 

Per a la visualització de resultats s’ha utilitzat OpenGL.
OpenGL és una especificació estàndard que defineix una API 
multillenguatge i multiplataforma per escriure aplicacions 
que produeixin gràfics 2D i 3D. L’alternativa
OpenGL és DirectX, aquesta també és una API però é
Microsoft i té una gran dependència amb Windows. Els tres 

er escollit OpenGL és el fet que OpenGL 
dependència amb el sistema operatiu Windows, també té una gran comunitat ja 

grup de recerca ja havien treballat amb aquesta API.

s llibreries que implementen l’API OpenGL. Glew (OpenGL Extension 
(Graphics Library Framework) són les llibreries esc

llibreria Open Source multiplataforma que implementa les funci
OpenGL. Per altra banda OpenGL no gestiona ni les fine

a de teclat, mouse, joysticks, etc. per tant existeixen algunes llibreries per
aquesta finalitat. Inicialment la llibreria GLUT era la llibreria que s’utilitzava per a 
aquesta finalitat, però aquesta es troba desfasada des de la seva versió 3.7, que data 

més a més la llicència de GLUT és incompatible amb algunes 
oftware, ja que GLUT té una llicència no lliure. La seva evolució

natural ha estat la llibreria FreeGLUT, la qual utilitza la mateixa API que GLUT
tots els exemples que es poden trobar per Internet amb GLUT també haurien de 
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El present projecte tenia 3 grans necessitats: La programació en GPU, la visualització 
s quals s’han utilitzat les llibreries de 

l de Nvidia que 
les targetes gràfiques per a 

ntífics de propòsit general. CUDA ofereix un 
anomenat CUDA 

dissenyar codi que s’executarà 
Freeware. Tot i que 
anomenada OpenCL, 

A més que els directors 
ja estaven treballant amb aquestes eines, CUDA va ser pionera en aquest 

molts exemples en la 

Per a la visualització de resultats s’ha utilitzat OpenGL. 
dard que defineix una API 

plataforma per escriure aplicacions 
alternativa més directa a 

aquesta també és una API però és de 
Microsoft i té una gran dependència amb Windows. Els tres 

 no té aquesta 
té una gran comunitat ja 

vien treballat amb aquesta API. 

(OpenGL Extension 
(Graphics Library Framework) són les llibreries escollides que 

que implementa les funcions 
OpenGL. Per altra banda OpenGL no gestiona ni les finestres ni 

eixen algunes llibreries per a 
aquesta finalitat. Inicialment la llibreria GLUT era la llibreria que s’utilitzava per a 

des de la seva versió 3.7, que data 
incompatible amb algunes 

La seva evolució 
ual utilitza la mateixa API que GLUT i per tant 

amb GLUT també haurien de 
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funcionar amb FreeGlut. FreeGlut té una llicència MIT i a més també soluciona alguns 
inconvenients que hi havia a GLUT. 

Glfw és una alternativa a FreeGlut. Aquesta compte amb una llicència Zlib, i és una 
llibreria que té la mateixa funcionalitat que freeGlut, és a dir per controlar inputs i 
gestionar finestres OpenGL. Però en Aquest cas Glfw ha estat dissenyada des de zero i 
tenint en compte algunes mancances que sembla que té FreeGlut. En el meu cas he 
escollit Glfw, perquè la documentació hem va semblar més clara i amb més exemples, 
ja que totes dues tenen una llicència lliure i la nostra aplicació no requereix de cap 
funcionalitat que no tinguin ni FreeGlut ni GLFW. 

7.2.3 QT 
 

Per al desenvolupament de la interfície gràfica s’ha utilitzat 
QT. QT és un framework multiplataforma per a desenvolupar 
programes que utilitzin una interfície gràfica d’usuari. Està 
desenvolupada com a software lliure i de codi obert. Les 
seves llicències, el fet que sigui multiplataforma i la fàcil 
integració amb el llenguatge C++ i CUDA, el fan un candidat 
perfecte per a desenvolupar la interfície gràfica en aquest 
projecte. 

 

7.2.4 Altres llibreries 
 
De forma no tan rellevant s’han utilitzat un parell de llibreries amb la finalitat de tenir 
un sistema de logs en el nostre projecte i la llibreria FreeImage per a la conversió de 
finestra d’OpenGL a imatge: 
 

 SpeedLogger: En el nostre projecte existia la necessitat de tenir un sistema de 
logs. SpeedLogger proporciona aquesta funcionalitat de manera fàcil i ràpida. 
Està desenvolupada sota una llicència MIT, es troba molt ben documentada en 
la seva pàgina i té un ús molt fàcil. 
 

 RapidJson: S’han utilitzat per poder serialitzar i desserialitzar objectes a string 
en format JSON. És de les poques llibreries que existeix per serialitzar 
desserialitzar en C++ i té una llicència MIT també.  
 

 FreeImage: Incorpora funcionalitats per treballar amb fitxers d’imatges i 
OpenGL. Està desenvolupada sota una llicència GNU General Public License. 

 

 

 

 

Figura 22. Logo de QT 
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7.3  Programari utilitzat 

7.3.1 Visual Studio + Ns
 

 

 

 

 

Per al desenvolupament del projecte,
el plugin NSIGHT per a Visual Studio
Tools que ofereix QT.  

CUDA es pot programar en diferents ll
C/C++. S’ha triat C/C++ perquè en el departament d’IMAE ja utilitzaven aquest 
llenguatge i és el més estès en la comunitat. 

Pel que fa a l’IDE, des de la web oficial de CUDA la gran part de documentació que fa 
referència a la instal·lació de les eines necessàries per programar en CUDA
orientada a Visual Studio, encara que també ofereixen suport per al IDE Eclipse
triat Visual Studio, ja que amb els plugins de CUDA i de QT permet integrar molt bé les 
dues tecnologies. 

7.3.2 Enterprise Architech
 

Per als diagrames de classes i diagrames de 
el programa Enterprise A
modelatge visual basada en OMG UML
perquè
és un programa molt complet, amb funcionalitats que no 
incorporen altres softwares lliures.

 

7.3.3 Draw.io 

durant el meu recorregut en la universitat i 
molt fàcil d’utilitzar i mai he trobat a faltar cap funcional

 

 

Figura 24. Logo de 
Enterprise Architect 

 

Figura 25. Logo de Draw.io 

Figura 23. Logo de Visual Studio, plugin Nsight, plugin QT VS Tools
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Visual Studio + Nsight + Qt VS Tools 

Per al desenvolupament del projecte, l’IDE triat ha estat Visual Studio juntament amb 
per a Visual Studio que ofereix CUDA toolkit més el plugin QT VS 

s pot programar en diferents llenguatges d’alt nivell com Fortran, 
S’ha triat C/C++ perquè en el departament d’IMAE ja utilitzaven aquest 

llenguatge i és el més estès en la comunitat.  

IDE, des de la web oficial de CUDA la gran part de documentació que fa 
erència a la instal·lació de les eines necessàries per programar en CUDA

orientada a Visual Studio, encara que també ofereixen suport per al IDE Eclipse
ja que amb els plugins de CUDA i de QT permet integrar molt bé les 

Enterprise Architech 

Per als diagrames de classes i diagrames de seqüència s’ha utilitzat 
el programa Enterprise Architect. És una eina de 
modelatge visual basada en OMG UML. He utilitzat aquesta eina 
perquè personalment ja l’havia utilitzat anteriorment 
és un programa molt complet, amb funcionalitats que no 
incorporen altres softwares lliures. 

 

Per a la creació dels esquemes conceptuals presents en 
l’actual document, s’ha utilitzat draw.io. És un software 
online gratuït que permet dissenyar tota classe 
diagrames. Segurament existeixin altres alternatives

durant el meu recorregut en la universitat i en el món laboral he utilitzat draw.io. És 
molt fàcil d’utilitzar i mai he trobat a faltar cap funcionalitat. 

. Logo de Visual Studio, plugin Nsight, plugin QT VS Tools 
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IDE triat ha estat Visual Studio juntament amb 
que ofereix CUDA toolkit més el plugin QT VS 

uatges d’alt nivell com Fortran, Python i 
S’ha triat C/C++ perquè en el departament d’IMAE ja utilitzaven aquest 

IDE, des de la web oficial de CUDA la gran part de documentació que fa 
erència a la instal·lació de les eines necessàries per programar en CUDA està 

orientada a Visual Studio, encara que també ofereixen suport per al IDE Eclipse. S’ha 
ja que amb els plugins de CUDA i de QT permet integrar molt bé les 

seqüència s’ha utilitzat 
rchitect. És una eina de disseny i 

. He utilitzat aquesta eina 
anteriorment d’aquesta i 

és un programa molt complet, amb funcionalitats que no 

Per a la creació dels esquemes conceptuals presents en 
l’actual document, s’ha utilitzat draw.io. És un software 

ratuït que permet dissenyar tota classe de 
diagrames. Segurament existeixin altres alternatives, però 

he utilitzat draw.io. És 
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7.3.4 Gannt project 
Gannt Project és una aplicació gratuïta que permet fer 
diagrames de Gantt com el que es mostra en l’apartat 4 
d’aquest document. 

 

 

7.3.5 Stack ELK 
 

Per al monitoratge, anàlisi i visualització de resultats s’ha 
utilitzat el stack ELK. ELK és un conjunt d’eines de codi obert 
que permeten recollir, emmagatzemar i visualitzar dades en 
temps real.  

 

 

És tracta d’un stack format per tres eines: 

 Elasticsearch: És una base de dades distribuïda, i que permet fer lectures d’una 
forma molt ràpida. 

 Logstash: Llegeix la informació dels logs generats i els envia a Elasticsearch. 
 Kibana: És un servidor web que ens permet generar diferents visualitzacions de 

les dades que més interessen. 

 

 

 

 

 

 

 

Aquest conjunt d’eines l’utilitzem per analitzar ràpidament i de forma fàcil i visual tota 
aquella informació susceptible de ser important i tots aquells aspectes que ens puguin 
interessar de les dades generades pel nostre programa. Per exemple ho poden ser els 
temps d’execució dels diferents algorismes, temps d’escriptura a la memòria dels 
dispositius CUDA, radi de pertorbació, nombre de threads, nombre de cercles, etc. 

 

Figura 27. Logo stack ELK 

 

Figura 26. Logo de Gantt project 

 

Figura 28. Diagrama de funcionament del stack ELK 
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Existeixen alternatives a ELK, com són GrayLog i Splunk. S’ha escollit ELK perquè és un 
software que ja coneixia, he treballat amb ell anteriorment i és gratuït. Les versions de 
Elasticsearch, kibana i logstash són la ultima versió estable a data d’avui, la versió 7.0.  

  

7.3.6 GitLab 
 

Per al manteniment i desenvolupament del codi s’ha utilitzat el 
repositori GitLab. He utilitzat Gitlab perquè és el que utilitzo 
normalment. La gran alternativa es GitHub. Les diferències 
principals de Gitlab enfront de GitHub és que GitLab ofereix 
repositoris privats gratuïts i una solució completa per a tot el 
cicle de desenvolupament. Tot i que GitLab té una comunitat 
més petita no té importància, ja que al cap i a la fi és un 
repositori. 

7.3.7 Docker 
 

Docker és una tecnologia Open Source la qual permet crear 
màquines virtuals molt lleugeres les quals estan dissenyades per 
a contenir serveis i/o aplicacions dintre seu. Els avantatges són 
que ofereix una capa d’abstracció entre el servei i el sistema 
operatiu. És a dir, un cop muntat es pot duplicar aquest servei a 
diferents màquines amb diferents sistemes operatius. També 
aïlla el servei dels recursos del sistema així que també afegeix 

una capa de seguretat. S’utilitza molt en el camp de IT. En el nostre cas ho hem utilitzat 
per a muntar els serveis de elasticsearch i kibana. 

7.3.8 VirtualBox 
  

VirtualBox és un software de virtualització el qual ens permet 
crear màquines virtuals i instal·lar-hi sistemes operatius. El seu 
gran competidor és VMWare. Utilizo VirtualBox perquè és el que 
utilitzo normalment i a nivell d’usuari copsa les meves 
necessitats. En aquest projecte s’ha utilitzat per a instal·lar una 
màquina Ubuntu la qual conté els serveis de elasticsearch i 
kibana muntats en docker. 

 

 

 

Figura 29. Logo GitLab 

 

Figura 30. Logo docker 

 

Figura 31. Logo VirtualBox 
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8. Anàlisi i disseny del sistema 

Els requeriments del nostre sistema han estat declarats en el capítol 6. En tractar-se 
d’un projecte de recerca els requeriments que necessiten especial atenció és el fet que 
s’ha de generar una solució al problema CMCP utilitzant l’algorisme Simulated 
Annealing i utilitzant la GPU al mateix temps. Així que es dedicarà un apartat a l’anàlisi 
del problema i al disseny conceptual de la solució. 

Un altra part dels requeriments són els que tenen a veure amb l’usuari, el qual 
necessita fer un input i interpretar un resultat. Per tant és necessari establir una 
estandardització per el input i l’anàlisi i el disseny d’una interfície. 

Un cop definit tot això es definirà el disseny del codi respecte a les necessitats del 
sistema. I durant la lectura d’aquest capítol veurem com apareix la necessitat 
d’analitzar els resultats i quina és la solució que es presenta.  

8.1 Anàlisi del problema i disseny de la solució  

El problema a tractar és el problema de cobertura màxima continua amb múltiples 
facilitats, en una zona de demanda distribuïda uniformement en un domini poligonal P 
que pot tenir forats. Considerem k recursos en forma de disc Di amb centre c i radi ri, 
un disc per a cada recurs. Els recursos poden ubicar-se en qualsevol lloc del pla i els 
recursos no estan necessàriament completament continguts dintre de P. Anomenarem 
B al rectangle que conté P (Figura 32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Exemple domini poligonal parcialment 
cobert per tres cercles. 
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Es tracta de trobar la millor ubicació dels k cercles per a obtenir la major cobertura 
possible. Per tant, per una banda és necessari calcular el sumatori de les àrees 
superposades entre cercle i polígon, i per altra banda cal tenir en compte la intersecció 
dels cercles entre ells.  

La intersecció dels cercles presenta un problema, la intersecció de 3 o més cercles 
cobrint una mateixa area, com es mostra en la Figura 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per al càlcul exacte de l’àrea del polígon coberta pels cercles que estan superposats, 
primer s’hauria de fer el càlcul de la subdivisió planar generada pels k cercles entre ells 
i després el càlcul de l’àrea d’intersecció entre polígon i cada regió de la subdivisió 
planar. 

Aquest fet comporta un esforç computacional considerable i donat que per a trobar 
una solució al problema no ens interessa el fet que els cercles estiguin superposats 
entre ells, el que es planteja per tal de reduir el càlcul computacional i al mateix temps 
penalitzar la superposició entre els cercles, és calcular el sumatori de l’àrea 
d’intersecció entre les parelles de cercles:  

 

 

 

Per tant, considerem la següent funció objectiu que potencia la superposició entres el 
cercles i el polígon i penalitza la superposició entre els cercles. 

 

 

 

 

 

Figura 33. Intersecció de 3 cercles entre ells 

𝐹 = 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝐷 ∩ 𝑃) − 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝐷

, ; 

∩ 𝐷  ) 

𝐴𝑟𝑒𝑎(𝐷

, ; 

∩ 𝐷  ) 
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Les tasques bàsiques que s’han de dur a terme en el procés de cercar una solució són 
les següents: 

 Calcular els centres dels nous cercles. 
 Calcular per cada cercle l’àrea d’intersecció amb el polígon. 
 Calcular les interseccions dels k cercles entre ells. 
 Calcular el valor de la funció objectiu. 

Aquí hi ha diversos punts clau. Per una banda hi ha la generació dels nous cercles, per 
altra banda el càlcul de l’àrea d’intersecció entre cercle i polígon i per una altra banda 
dissenyar les estratègies de paral·lelització. Perquè ja sigui per allotjar els nous cercles, 
les seves funció objectiu, les millors solucions, etc. es necessita espai de memòria en el 
device, i en aquest punt es poden adoptar diferents estratègies per a la paral·lelització. 
En el present projecte s’han implementat tres estratègies diferents, on cada una 
utilitza una configuració de l’espai de memòria diferents segons les necessitats i 
condicionada a les exigències de l’arquitectura de les targetes.  

Per tant, en els següents apartats d’aquest capítol s’explicarà en detall el càlcul dels 
nous cercles (8.1.1), com s’ha utilitzat la memòria de textura per dur a terme el càlcul 
de l’àrea d’intersecció entre cercle i polígon (8.1.2), i les diferents estratègies 
implementades (8.1.3). 

 

8.1.1 Càlcul dels nous cercles 

El càlcul dels nous centres dels cercles bé determinat per tres factors: El centre del 
cercle actual, el radi de pertorbació i l’aleatorietat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El radi de pertorbació determina els límits geomètrics per a la generació de nous punts 
aleatoris. És a dir, el que es fa és calcular un nou punt aleatori, el qual es trobarà dins 
de la circumferència delimitada pel centre del cercle original i el radi de pertorbació. 
Aquest radi de pertorbació és un paràmetre molt important dins de l’algorisme, ja que 

 

Figura 34. Creació de nous cercles 
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determina com de llunyans poden arribar a ser els nous centres dels cercles. Pot haver-
hi casos en el que aquest radi ens interessi que sigui petit, com per exemple quan 
l’algorisme està a punt d’apropar-se a un màxim o por el contrari pot ser que ens 
interessi que el radi sigui gran quan els cercles estan molts junts o queda molta àrea 
per cobrir. No és trivial decidir un valor per a aquest paràmetre, ja que també es poden 
donar casos mixtos, és a dir, que els cercles estiguin molt junts però que ja estiguin 
cobrint tota l’àrea del polígon. Per tant és un paràmetre que requereix estudi i fer 
diferents proves amb diferents polígons i diferents nombres de cercles i intentar trobar 
una relació entre l’àrea total a cobrir, el nombre de cercles i l’aproximació del valor 
objectiu a un màxim. L’estratègia que s’ha adoptat en aquest projecte és començar 
amb un radi de pertorbació gran i a mesura que l’algorisme va avançant i va 
aconseguint millors funcions objectiu, aquest radi es va reduint. 

 

8.1.2 Ús de la memòria de textura per al càlcul de les àrees. 

Per tal de saber quina és l’àrea d’intersecció d’un nou punt generat per l’algorisme 
Simmulated Annealing, el que s’ha fet és aprofitar el codi de (Coll, Fort, & Sellarès, 
2019), on el resultat del qual és un grid on cada punt conté el valor de l’àrea 
d’intersecció entre un cercle i el polígon. La Figura 35 mostra un exemple d’aquest 
grid. Com més fosc són els punts més gran és el valor de l’àrea d’intersecció calculada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En aquest punt del projecte es van plantejar dues opcions. Una opció era que dins d’un 
únic kernel, cada vegada que l’algorisme generés un nou cercle es calculés la seva àrea 
d’intersecció amb el polígon fent crides al codi de (Coll, Fort, & Sellarès, 2019). L’altra 
opció era aprofitar d’alguna manera aquest grid ja calculat i poder fer-li consultes. 

La primera opció presentava diversos inconvenients. Un dels més importants és la 
quantitat de càlculs doncs s’hauria de calcular l’àrea d’intersecció per cada nou cercle 

Figura 35. Grid amb àrees precalculades 
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generat. Per tant, el nombre de càlculs seria (Nombre de cercles) * (Nombre de 
threads) * (Nombre d’iteracions de l’algorisme). Un altre inconvenient és que es podria 
donar el cas què és calculés el mateix cercle diverses vegades, o que es calculessin 
cercles molt pròxims. Això significaria fer la mateixa feina moltes vegades. En canvi la 
segona opció és fer els càlculs de les àrees per cada cercle centrar en un punt del grid. 
Així el nombre de càlculs està limitat al nombre de punts del grid. 

En la segona opció es plantejava aprofitar les característiques que ofereix l’espai de 
memòria de les textura per a guardar el grid amb el valor de les àrees ja calculades i fer 
consultes a aquesta memòria. Aquesta era una opció millor, ja que representava molts 
menys càlculs i el marge d’error al moment de fer interpolació és molt petit. Així que 
aquest grid d’àrees precalculades s’ha tractat com a una textura, creant una matriu 
bidimensional, on cada element d’aquesta matriu conté una àrea precalculada del 
nostre grid. En aquesta textura s’han configurat els atributs Linear filter mode, i texture 
addressing border mode. D’aquesta manera cada vegada que el nostre algorisme 
generi un nou punt pseudoaleatori on col·locar un nou cercle, només ha de preguntar 
a la textura quin és el valor d’àrea que té el cercle en aquest punt.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Com mostra la Figura 36, si aquest nou punt es troba fora de la textura aleshores 
retornarà zero, és a dir l’àrea serà zero, altrament farà la interpolació corresponent de 
les àrees, retornant d’aquesta manera un valor molt aproximat de l’àrea real. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Exemple de fetch’s a la nostra 
textura 
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8.1.3 Estratègies de paral·lelització  

8.1.3.1 Mètode 1 

En aquest primer mètode la distribució de la memòria és com la que es mostra en la 
Figura 37. On en la memòria global es reserven 5 arrays: 

 millorsConfiguracions: Array per a que cada thread pugui guardar les 
coordenades d’aquells cercles que han aconseguit la millor funció objectiu. Per 
cada cercle es guarden la seva coordenada x i y respectivament, que són del 
tipus float. Per tant la mida d’aquest array és ( n threads ) * ( k cercles * 2 ) * ( 
sizeof(float)). 

 millorFuncioObjectiu: Array per a que cada thread pugui guardar el valor de la 
millor funció objectiu, és del tipus float i la seva mida és ( n threads ) * 
(sizeof(float)). 

 configuracionsActuals: Array igual que millorsConfiguracions però amb el 
propòsit de guardar les coordenades dels cercles actuals. 

 funcioObjectiu: Igual que millorFuncioObjectiu però amb la finalitat de guardar 
la funció objectiu actual. 

 posicioInicial: Array amb la posició inicial dels cercles. 

I per últim, en els registres individuals de cada thread es declara un array amb la 
finalitat de guardar els k nous cercles generats i que seran avaluats. 

 

Figura 37. Distribució de la memòria mètode 1 
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El fil d’execució és com el que es mostra a la Figura 38. Cada thread és independent de 
la resta. Cada vegada que es genera una nova configuració de cercles, aquesta s’avalua 
i si és la millor solució fins al moment, aleshores es guardarà en els arrays 
millorsConfiguracions i configuracionsActuals, en cas contrari pot ser acceptada amb 
una certa probabilitat i només serà guardada a configuracionsActuals. Aquest procés 
serà repetit X vegades. 

 

Al final de l’execució d’aquest kernel obtenim un array amb totes les millors solucions 
de cada thread, per tant des de la CPU s’ha de fer una cerca de quina ha estat la millor 
funció objectiu. La longitud d’aquest array serà de n threads. 

En aquesta primera estratègia, el que més penalitza és que s’utilitza bàsicament 
memòria global on és fan moltes escriptures i lectures, sent la memòria global la més 
lenta de totes. Un altre fet que pot comportar penalització, en el cas que hi hagués 
molts cercles, són el FOR i el doble FOR que s’utilitzen per pertorbar els cercles i 
calcular les interseccions entre ells. Per contra cap thread no ha d’accedir a la mateixa 
posició de memòria ni existeix cap sincronització entre els threads. Un altre aspecte 
atenir en compte és la quantitat de memòria que es reserva per cada thread, això 
limita molt el nombre de threads que podem llançar, ja que cada thread, només per les 
matrius millorsConfiguracions i configuracionsActuals reserva espai per (k circles · 2) ·2. 

 

 

 

 

                                                                                                                          

 

Figura 38. Fil d’execució mètode 1 
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8.1.3.2  Mètode 2 

En el segon mètode la distribució de la memòria és com la que es mostra en la Figura 
39. Aquesta vegada s’utilitzaran els registres individuals de cada thread per a declarar 
tres arrays, on es guardarà la millor configuració obtinguda per cada thread, un altre 
array amb la configuració de cercles actuals i un altre per emmagatzemar els cercles 
nous que es generin a cada iteració. En la memòria global només es guarda l’array de 
posicioInicial, en la qual, al finalitzar l’execució del kernel s’utilitzarà per allotjar la 
millor configuració de cercles global. També es reserva espai per guardar el valor de la 
millor funció objectiu en i quin ha estat el thread que ho ha aconseguit. 

 

Aquesta configuració de memòria implica que al final de cada thread, s’han de 
comparar tots els threads i saber quin ha estat el millor, i només aquest escriurà la 
solució a la memòria global per poder accedir des del host. Això s’ha implementat tal 
com es mostra en la Figura 40. Un cop acabades totes les iteracions, cada thread 
contindrà dintre seu la seva millor solució aconseguida, aleshores s’utilitza un 
AtomicMax per guardar el millor valor de funció objetiu a millorFuncioObjectiu. Es fa 
una sincronització i seguidament cada thread llegeix d’aquesta posició de memòria per 
saber si ha sigut ell el que l’ha guardat. En cas afirmatiu guardarà el seu id en 
millorThread i es torna a sincronitzar. De nou, cada thread mira si ell mateix és el millor 
thread llegint a millorThread, en cas afirmatiu guardarà a posicioInicial la millor 
configuració.  

Es podria donar el cas que hi hagi threads que tenen el mateix valor de funció objectiu 
màxim, però en aquest cas només ens interessa una solució, que serà la que hi haurà a 
posiciInicial. 

En aquesta estratègia es redueix molt la reserva d’espai a memòria global i les lectures 
i escriptures a aquesta. El preu a pagar és un coll d’ampolla com és l’ AtomicMax, en el 
qual tots els threads han de llegir, i potser escriure, de manera atòmica. A part també 
de les dues sincronitzacions i el FOR i doble FOR que penalitzaran en el cas de  tenir 
molts de cercles. 

 

Figura 39. Distribució de la memòria mètode 2 
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Figura 40. Fil d’execució mètode 2 
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8.1.3.3  Mètode 3 

En aquest mètode s’ha fet ús del paral·lelisme dinàmic per tal de calcular la 
pertorbació dels cercles i les interseccions entre ells, amb l’objectiu d’eliminar el FOR i 
el doble FOR. Utilitzar paral·lelisme dinàmic té les seves conseqüències. La primera és 
que haurem de fer més ús de la memòria global que en el mètode 2, ja que 
necessitarem passar punters a paràmetres als kernel fills per tal de recollir resultats 
des del kernel pare, i com ja s’ha mencionat anteriorment en el capítol 5.2.3.6 aquests 
paràmetres només poden estar allotjats a la memòria constant o global. Per tant, amb 
diferència del mètode 2, a la memòria global s’ha afegit un array per a guardar la suma 
d’interseccions entre els cercles, i l’array novesConfiguracions ha passat dels registres 
a memòria global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com ja s’ha esmentat anteriorment en el capítol 5.2.3.6, els kernels fills hereten dels 
seus pares certs atributs com la configuració de la memòria i la mida de la pila. També 
cal tenir en compte la limitació de threads per block. Per exemple, si es llancen 256 
threads per block i tenim 5 cercles, cada thread pare llançaria 5 threads fills, i tindríem 
un total de 256 x 5 = 1280 threads. En tal cas ja s’estaria sobrepassant els 1024 threads 
per block que ofereixen la gran majoria de targetes gràfiques. Per tal d’evitar això el 
que es fa en aquest mètode, tenint en compte que la majoria de targetes gràfiques 
suporten 65535 blocks, és executar un sol thread per block. 

Però el fet d‘executar un sol thread per block comporta un altre problema, i és la 
sincronització entre threads de diferents blocks, ja que no totes les targetes gràfiques 
de CUDA incorporen aquesta funcionalitat. Per tal de resoldre aquest problema s’ha 
dividit el mètode en dos kernels, ja que un segon kernel no començarà mai fins que 
finalitzi el primer. 

Els fils d’execució del primer i segon kernel estan representats en la Figura 42 i Figura 
43 respectivament. En el kernel principal es crea un thread per cada cercle, on es 
calculen la seves noves coordenades, es fa una sincronització per esperar al fet que 
tots els cercles nous s’hagin generat, i aleshores cada cercle calcula les seves 

 

Figura 41. Distribució de la memòria mètode 3 



Resolució de problemes de cobertura màxima amb múltiples cercles 
 

44 
 

interseccions amb la resta de cercles i es guarda el resultat a l’array interseccions. Un 
cop s’hagin fet les X iteracions cada thread principal guarda la seva millor configuració 
en el array novesConfiguracions, s’aprofita l’array interseccions per guardar la millor 
funció objectiu de cada thread i es fa un atomicMax de la millor funció objectiu de 
cada thread. En el segon kernel cada thread compara la seu valor de funció objectiu 
màxim allotjat a la posició corresponent de l’array interseccions amb el valor de 
millorFuncioObjectiu. En cas que coincideixin guardarà el seu id en millorThread i es 
torna a sincronitzar. De nou, cada thread mira si ell mateix és el millor thread llegint a 
millorThread, i en cas afirmatiu es guarda a posicioInicial la millor configuració.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Fil d’execució mètode 3, kernel 1 
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8.1.3.4  Estratègia d’execució dels kernels 

En aquest apartat es parlarà de l’estratègia d’execució dels kernels, ja que en aquest 
aspecte també s’ha plantejat una estratègia que només implementen el segon i tercer 
mètode.  

Un primer punt a tenir en compte és la posició inicial dels cercles. En aquest cas la 
posició inicial de tots els cercles és la mateixa, i es tracta d’un punt qualsevol del grid el 
qual la seva àrea és màxima.  

A partir d’aquí es fa una primera crida al kernel amb un radi de pertorbació alt i poques 
iteracions de l’algorisme Simulated Annealing, per tal de repartir els cercles pel mapa i 
quedar-nos amb la millor solució. La segona crida al kernel ja parteix d’aquesta millor 
solució i tindrà un radi de pertorbació més petit i amb més iteracions de l’algorisme. 

Quan parlem de radi de pertorbació alt fem referència a un rang aproximat entre [0.3, 
0.4] i radi de pertorbació baix a un rang [0.08, 0.15] aproximadament. El nombre 
d’iteracions que ofereix millors resultats són 45 pel primer kernel i uns [400, 450] pel 
segon. Ja que aquests valors depenen de la morfologia del mapa, el nombre de cercles 
i el seu radi, s’han deixat com a paràmetres d’entrada. 

Utilitzant aquesta estratègia de fer una primera crida que reparteixi els cercles amb un 
cert criteri aconseguim que en l’inici del segon kernel tots els threads ja parteixin d’una 
posició relativament bona i sigui més fàcil aconseguir solucions òptimes. Tots aquells 
threads que no tenien bones solucions queden descartats i en el segon kernel tots 
parteixen d’una solució millor. 

En la Figura 44 és mostra un diagrama d’aquesta estratègia juntament amb un 
exemple gràfic. 

 

 

Figura 43. Fil d’execució mètode 3, kernel 2 
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Figura 44. Estratègia d’execució dels kernels 
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8.2  Fitxer d’entrada 

El fitxer d’entrada serà el que definirà el nostre polígon. El polígon ha d’estar delimitat 
per segments de línia recta. Els punts del polígon hauran d’estar declarats en ordre 
antihorari i amb una ‘s’ de “segment” davant de cada un. El sistema de coordenades 
dins del programa té un rang de [-1.0, 1.0] tant en l’eix de les x com en l’eix de les y. 
Per tant els punts han d’estar dins d’aquest rang.  

 Els polígons poden ser polígons no connexos, i aquells polígons que es trobin dins 
d’altres polígons seran considerats com a holes (forats), és a dir seran àrees les quals 
no ens interessa cobrir. El format del fitxer haurà de ser el següent: 

 Descripció del fitxer 
 Nombre total de vèrtexs 
 Llistat de tots els vèrtexs  
 Nombre total de polígons 
 Nombre de polígons forats 
 Nombre de vèrtexs que defineix cada polígon 

En la Figura 45 es mostra un exemple d’un pentàgon amb un quadrat a dins i com 
hauria de ser el contingut del seu respectiu fitxer d’entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Exemple de polígon i el seu respectiu fitxer d’entrada 
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8.3  Anàlisi i disseny de la interfície d’usuari 

La interfície d’usuari pretén ser una eina que faciliti l’execució del nostre programa i la 
interpretació dels resultats, i per altre banda que ens permeti guardar els resultats 
obtinguts d’una manera fàcil. Els requeriments de la interfície són els que es mostren 
en la Figura 46, que bàsicament consta de dues accions principals: 

 Configurar un input 
 Veure i guardar resultats 

On el input són un conjunt de paràmetres que defineixen el procés. Aquests 
paràmetres són:  

 Un fitxer d’entrada 
 Nombre de cercles 
 Radi dels cercles 
 Nombre de threads 
 Escollir mètode del procés 
 Escollir dispositiu 
 Radi de pertorbació dels kernels 
 Nombre de iteracions dels kernels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Diagrama cas d’ús d’usuari 
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Fitxa de cas d’ús “Configurar input”: 

 

 

 

 

 

 

 

Fitxa de cas d’ús “Inicialitzar procés” 

 

 

 

 

 

 

 

I el disseny inicial de la interfície és com el que es mostra en la Figura 47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 47. Disseny interfície d’usuari 

Nom  Inicialitzar procés 
Autor Moisès Saus 
Data 12/05/2019 
Descripció L’usuari inicialitza el procés i guarda resultats 
Actors Usuari 
Precondicions S’ha configurat un input 
Postcondicions - 
Escenari principal 1. L’usuari inicialitza el procés. 

2. L’usuari pot guardar imatge i dades del resultat. 
Escenari alternatiu - 
 

Nom  Configurar input 
Autor Moisès Saus 
Data 12/05/2019 
Descripció L’usuari configura els paràmetres del procés 
Actors Usuari 
Precondicions - 
Postcondicions - 
Escenari principal 1. L’usuari interactua amb elements de configuració 

de la interfície. 
Escenari alternatiu - 
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8.4  Anàlisi i disseny del codi  

8.4.1 Immersió al codi de (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) 

Abans de començar a dissenyar el codi, hi ha hagut un treball previ que ha consistit a 
fer una immersió en el codi de (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) per tal de saber com 
funcionava aquest i com estava organitzat. El codi de (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) resol 
un problema més general del que es tracta en aquest projecte, per tant s’havien 
d’identificar aquelles funcionalitats que eren necessàries per a aquest projecte, 
plantejar un disseny en concordança a les necessitats d’aquest projecte i fer-lo 
funcionar. En aquest apartat només es farà una breu descripció de com s’ha organitzat 
el codi i en el capítol 8.4.2 es farà una explicació més detallada i gradual de tot el codi 
del projecte per a una millor comprensió.  

D’aquesta immersió i reestructuració de codi han sorgit les classes que es mostren en 
el Diagrama 1. Totes aquelles parts de codi que tenien a veure amb la graella de punts 
a ser calculats i la seva generació s’han encapsulat a la classe GridGenerator. Tota la 
part de càlculs d’àrees per cada punt de grid s’han encapsulat a AreaCalculator i les 
seves classes filles AreaCalculatorCPU i AreaCalculatorGPU. I totes aquelles funcions de 
transferència de dades entre host i device s’han encapsulat a la classe Device.  

La classe ManagePolygon conté tota la informació referent als polígons: nombre de 
vèrtexs, nombre de polígons,etc. I la classe PolygonReader es la que s’encarrega de 
llegir els polígons des de un fitxer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Diagrama 1. Classes generades a partir de l’estudi del codi de (Coll, Fort, & Sellarès, 2019) 

 
 class UML

AreaCalculatorGPU

AreaCalculatorCPUAreaCalculator

PolygonReader

ManagePolygons

Dev ice
GridGenerator

Polygon

«struct»
BBox

-managePolygons

-device

-device

#managePolygon

«use»

+a_bb

+boundingBox
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8.4.2 Diagrama de classes 

Donada la magnitud del diagrama de classes s’anirà comentant les diferents classes i 
les diferents relacions entre elles separadament. Començarem per les estructures més 
bàsiques i anirem ampliant, destacant aquells aspectes més rellevants per tal 
d’entendre el disseny del codi. 

 

 

 

 

 

 

 

En el Diagrama 2 estan representades les classes i structs més bàsiques, que són 
Vertex, Circle i Polygon. Un Polygon té un conjunt de Vertexs i un Circle té un Vertex 
que representa el seu centre i també té un radi del tipus float. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La classe PolygonReader és la que s’encarrega de llegir els polígons d’un fitxer de text, 
determinar aquells polígons que estan dins d’un altre i de generar el BBox. BBox és un 

 
Diagrama 2. Estructures bàsiques 

 
 class UML

«struct»
Circle

+ center:  Vertex
+ radius:  float

Polygon

- isHole:  bool
- numElements:  int
- points:  Vertex*

+ getAllVertex() : Vertex *
+ getNumElement() : int
+ getVertex(int) : Vertex
+ isPolygonHole() : bool
+ Polygon()
+ Polygon(Vertex*, int)
+ ~Polygon()
+ setIsHole(bool) : void

«struct»
Vertex

+ x:  float
+ y:  float

-points
+center

 

Diagrama 3. Classe ManagePolygons, PolygonReader i struct BBox 

  class UML

PolygonReader

- boundingBox:  BBox

- determinePolygonsHole(vector <Polygon>&) : void
+ getBoundingBox() : BBox
- ini tializeBoundingBox() : void
- normalizeInputVertexs(myReal) : myReal
+ PolygonReader()
+ readFromFile(string) : vector<Polygon>
- updateBoundingBox() : void
- updateBoundingBoxX(float) : void
- updateBoundingBoxY(float) : void

ManagePolygons

- a_frVNorm:  vector<myReal>
- a_nComp:  int
- a_nrVComp:  vector<int>
- a_nSolidComp:  int
- numVertexs:  int
- polygons:  vector<Polygon>
- polygonsNotHole:  vector<Polygon>

+ getNotHolePolygons() : vector<Polygon>
+ getNumberNotHoleComponents() : int
+ getNumberOfComponents() : int
+ getPositionComponents() : vector<int>
+ getTotalNumberVertexs() : int
+ getVectorPoints() : vector<myReal>
+ ManagePolygons()
+ ManagePolygons(vector<Polygon>)
+ ~ManagePolygons()

Polygon

- isHole:  bool
- numElements:  int
- points:  Vertex*

+ getAllVertex() : Vertex *
+ getNumElement() : int
+ getVertex(int) : Vertex
+ isPolygonHole() : bool
+ Polygon()
+ Polygon(Vertex*, int)
+ ~Polygon()
+ setIsHole(bool) : void

«struct»
BBox

+ area:  myReal
+ dx:  myReal
+ dy:  myReal
+ xm:  myReal
+ xM:  myReal
+ ym:  myReal
+ yM:  myReal

+boundingBox

«use»
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struct que representa un bounding box, on es guarda la informació que delimita les 
coordenades de la regió on estan continguts els polígons. És a dir, fora del bounding 
box no hi ha cap polígon. El tipus MyReal és un tipus definit com a float. Es va definir 
perquè existia la necessitat de fer diferents proves de marge d’error entre els tipus 
double i float. 

ManagePolygons conté tota la informació relacionada amb els polígons. Nombre de 
polígons que tenim, nombre total de vèrtexs, vector de polígons, vector de vèrtexs... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GridGenerator és la classe encarregada de generar i 
emmagatzemar la informació relacionada amb el que 
anomenem grid. Conceptualment, el grid representa 
una graella de punts, com la que es mostra en la Figura 
48. On es veu un polígon i molts punts. El grid està 
contingut dins del bounding box i per cada punt 
d’aquesta graella és col·locarà el centre d’un cercle i es 
calcularà l’àrea d’intersecció entre el cercle i el polígon. 
El struct PointSet ens defineix un conjunt de vèrtexs, on 
aquests són guardats com vector de Vertex i vector de 
myReal. 

La classe Device és una classe singleton, aquesta és 
instanciada a l’inici del programa i és l’encarregada de gestionar la comunicació amb el 
device: reservar memòria en el device, copia dades de device a host o a la inversa, 
consultar threads i blocks disponibles, etc. La classe GridGenerator utilitza la classe 
Device perquè té dos mètodes per refinar el grid: refinementGridCPU() i 
refinementGridGPU(). Refinar el grid significa eliminar tots aquells punts del grid que 
no es troben dins del polígon, un d’aquests dos mètodes, refinementGridGPU(), utilitza 

 

Diagrama 4. Generador de grid. 

  class UML

ManagePolygons

Dev ice

- cudaStatus:  cudaError_t
- instance:  Device*
- prop:  cudaDeviceProp

+ copyMemory(void*, void*, size_t, enum cudaMemcpyKind, string) : void
+ ~Device()
- Device()
+ getDeviceName() : char *
- getFreeGlobalMem() : double
+ getInstance() : Device *
+ getMaxThreadsAndBlocks(dim3*, dim3*) : void
+ getThreadsAndBlocks(int, dim3*, dim3*) : void
+ loadIntsToGPU(int*, int, int*&) : void
+ loadPointsToGPU(myReal*, int, myReal*&) : void
+ mallocMemory(void**, size_t, string) : void
+ transferIntFromGPU(int*, int) : int*
+ transferMyRealFromGPU(myReal*, int) : myReal*
- treatCudaMallocErr(cudaError, string) : void
- treatCudaMemCpyErr(cudaError, string) : void

GridGenerator

- a_bb:  BBox
- a_d:  myReal
- a_grid:  Grid
- a_minEdge:  myReal
- a_nSteps:  int
- a_precision:  myReal
- a_usePrefixedNSteps:  bool
- a_useSmallerInitGrid:  bool
- device:  Device*
- managePolygons:  ManagePolygons*
- p:  PointSet

- generateGridPointSet(int, string, bool) : void
+ getAllFloats() : myReal *
+ getAllVertex() : Vertex *
+ getBoundingBox() : BBox
+ getGrid() : PointSet
+ getNumberOfColumns() : int
+ getNumberOfRows() : int
+ GridGenerator()
+ GridGenerator(BBox, ManagePolygons*)
+ ~GridGenerator()
- passarVectormyReals(Vertex*, int) : myReal*
- refinementGridCPU() : void
- refinementGridGPU() : void
- setGrid(myReal, myReal, myReal, myReal) : void
- setMargeInGrid(float) : void
+ size() : int
- sumMarge(myReal, float) : myReal

«struct»
PointSet

+ n:  int
+ tf:  myReal*
+ tP:  Vertex*

«struct»
BBox

«struct»
Grid

+ edge:  myReal
+ incx:  myReal
+ incy:  myReal
+ nc:  int
+ nf:  int

-managePolygons

-device

+a_grid

+a_bb

+p

 

Figura 48. Polígon amb graella de punts 
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un kernel per fer aquest refinament, l’altre utilitza la CPU. A l’última versió del 
programa no es fa un refinament del grid, perquè hi ha casos en els quals interessa 
situar cercles fora del polígon. 

En el Diagrama 5 està representat el diagrama de classes d’AreaCalculator. 
AreaCalculator és una classe abstracta i les dues classes que hereten d’ella són 
AreaCalculatorCPU i AreaCalculatorGPU, que són les encarregades de calcular l’àrea 
d’intersecció entre un cercle i el polígon per cada punt del grid. ÀreaCalculatorCPU 
utilitza la CPU per fer els càlculs i ÀreaCalculatorGPU utilitza la GPU. La classe 
Candidates conté tots aquells punts que volem que siguin calculats, en el seu 
constructor pot rebre un GridGenerator o un vector de Circle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 5. Diagrama de classes d’ÀreaCalculator 
 

  class UML

AreaCalculatorGPU

- a_hArea:  myReal*
- a_hCandidates:  myReal*
- a_hComp:  int*
- a_hMaxArea:  int*
- a_hVertices:  myReal*
- device:  Device*

+ AreaCalculatorGPU()
+ AreaCalculatorGPU(ManagePolygons*, Candidates*)
+ ~AreaCalculatorGPU()
+ calculateAreas() : void
- loadModelInformation() : void
- loadSolutionInformation(bool) : void

AreaCalculatorCPU

- t_fin:  clock_t
- t_ini :  clock_t

+ AreaCalculatorCPU()
+ AreaCalculatorCPU(ManagePolygons*, Candidates*)
+ ~AreaCalculatorCPU()
+ calculateAreas() : void
- computeArea(myReal*, myReal) : myReal
- computeAreaInterestingEdges_CPU(myReal*, myReal) : myReal

AreaCalculator

# calculatedAreas:  myReal*
# candidates:  Candidates
# managePolygon:  ManagePolygons
# maxArea:  myReal
# maxCandidate:  Vertex
# minArea:  myReal
# radius:  myReal

+ AreaCalculator()
+ AreaCalculator(ManagePolygons*, Candidates*)
+ ~AreaCalculator()
+ calculateAreas() : void
# findMinMax() : void
+ getCalculatedAreas() : myReal *
+ getMaxArea() : myReal
+ getMaxCandidate() : Vertex
+ getMinArea() : myReal
# showTimeAndMaxArea(double, double) : void

ManagePolygons
Dev ice

Candidates

- coordinatesArray:  myReal*
- memoryReserved:  bool
- nCandidates:  int
- vertexsArray:  Vertex*

+ Candidates()
+ Candidates(GridGenerator*)
+ Candidates(vector<Circle>)
+ ~Candidates()
+ getCandidatesFloats() : myReal *
+ getCandidatesNumber() : int
+ getCandidatesVertex() : Vertex *

«struct»
Vertex

+ x:  float
+ y:  float

#candidates
+maxCandidate

-device
#managePolygon

-vertexsArray
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El Diagrama 6 mostra el diagrama de classes de la classe Perturbation. La classe 
Perturbation és una classe abstracta i cada classe filla té una implementació diferent 
de l’algorisme Simulated Annealing. La seva diferència bàsicament radica en les 
diferents estratègies per paral·lelitzar l’algorisme, explicades anteriorment en el 
capítol 8.1.3. A part d’encarregar-se de l’execució de l’algorisme també mesura el 
temps que ha trigat i encapsula la solució dins de la classe Solution. On es guarda quin 
ha estat el valor de la funció objectiu, quins són els cercles d’aquesta funció objectiu i 
quin ha estat el thread que l’ha aconseguit. 

 

 

Diagrama 6. Diagrama de la classe Perturbation 

  class Diagrama de classes

Dev ice

Perturbation

# blocks:  dim3
# candidates:  Candidates*
# candidatesDevice:  myReal*
# confReader:  ConfReader*
# device:  Device*
# devStates:  curandState*
# nCalculatedAreas:  int
# numThreads:  int
# preCalculatedAreas:  myReal*
# preCalculatedAreasDevice:  cudaArray*
# seed:  unsigned long
# targetFunction:  myReal*
# targetFunctionDevice:  myReal*
# texObj:  cudaTextureObject_t
# threads:  dim3
- timeCopyMemDevcToHst:  double
- timeExecutionKernel:  double
- timeToLoadMemoryToDevice:  double

# collectDataFromDevice() : myReal *
+ doProcess(GridGenerator*) : vector<Solution>
# freeMemory() : void
+ getDeviceName() : char *
+ getNumThreads() : int
+ getSeed() : unsigned long
+ getTimeCopyMemDevcToHst() : double
+ getTimeExecutionKernel() : double
+ getTimeToLoadMemoryToDevice() : double
# initializePointersToNul l() : void
# launchKernel(GridGenerator*) : void
- loadAreasInTextureMemory(int, int) : void
# loadDataToDevice(GridGenerator*) : void
- loadModelInformation() : void
# loadSolutionInformation() : void
# makeSolution(myReal*) : vector<Solution>
+ Perturbation()
+ Perturbation(Candidates*, myReal*, int)
+ Perturbation(Candidates*, int, myReal*, int)
+ ~Perturbation()

PerturbationFirstMethod

- auxCandidatesPerturbatedDevice:  myReal*
- auxTargetFunctionDevice:  myReal*
- candidatesPerturbatedDevice:  myReal*

- collectDataFromDevice() : myReal *
- freeMemory() : void
- initializePointersToNull() : void
- launchKernel(GridGenerator*) : void
- loadSolutionInformation() : void
- makeSolution(myReal*) : vector<Solution>
+ PerturbationFirstMethod()
+ PerturbationFirstMethod(Candidates*, myReal*, int)
+ PerturbationFirstMethod(Candidates*, int, myReal*, int)
+ ~PerturbationFirstMethod()

PerturbationSecondModel

# bestThread:  int*
# bestThreadDevice:  int*

# collectDataFromDevice() : myReal *
# freeMemory() : void
# initializePointersToNull() : void
# loadSolutionInformation() : void
# makeSolution(myReal*) : vector<Solution>
+ PerturbationSecondModel()
+ PerturbationSecondModel(Candidates*, myReal*, int)
+ PerturbationSecondModel(Candidates*, int, myReal*, int)
+ ~PerturbationSecondModel()

PerturbationSecondMethod

- launchKernel (GridGenerator*) : void
+ PerturbationSecondMethod()
+ PerturbationSecondMethod(Candidates*, myReal*, int)
+ PerturbationSecondMethod(Candidates*, int, myReal*, int)

PerturbationThirdMethod

- intersections:  int*
- intersectionsDevice:  int*
- tempPerturbation:  myReal*
- tempPerturbDevice:  myReal*
- threadsParentKernel :  int

- freeMemory() : void
- launchKernel (GridGenerator*) : void
- loadSolutionInformation() : void
+ PerturbationThirdMethod()
+ PerturbationThirdMethod(Candidates*, myReal*, int)
+ PerturbationThirdMethod(Candidates*, int, myReal*, int)

Solution

- centerCircles:  vector<Circle>
- targetFunction:  float
- thread:  int

+ getCircles() : vector<Circle>
+ getTargetFunction() : float
+ getThread() : int
+ operator <(Solution&) : bool
+ Solution()
+ Solution(vector<Circle>, float, int)
+ ~Solution()
+ toText() : string

#device

«use»
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Diagrama 7. Diagrama de classes de MaxCoverage 

  class UML

AreaCalculator

ManagePolygons

InfoProcess

- bestSolution:  float
- bestThread:  int
- date:  string
- device:  string
- fi leName:  string
- gridColumns:  int
- gridRows:  int
- method:  string
- numberOfCircles:  int
- numberOfThreads:  int
- numberOfVertices:  int
- numIterationsKernel1:  int
- numIterationsKernel2:  int
- radiusCircle:  float
- radiusPerturbation:  float
- radiusPerturbation2:  float
- seed:  unsigned long
- timeCalculateAreasGrid:  double
- timeExecutionKernel:  double
- timeGenerateGrid:  double
- timeLoadMemoryToDevice:  double
- timeMemCopyDeviceToHst:  double

+ getBestSolution() : float
+ getBestThread() : int
+ getDate() : string
+ getDevice() : string
+ getFi leName() : string
+ getGridColumns() : int
+ getGridRows() : int
+ getIterationsKernel1() : int
+ getIterationsKernel2() : int
+ getMethod() : string
+ getNumberOfCircles() : int
+ getNumberOfThreads() : int
+ getNumberOfVertices() : int
+ getRadiusCircle() : float
+ getRadiusPerturbation1() : float
+ getRadiusPerturbation2() : float
+ getSeed() : unsigned long
+ getTimeCalculateAreasGrid() : double
+ getTimeExecutionKernel() : double
+ getTimeGenerateGrid() : double
+ getTimeLoadMemoryToDevice() : double
+ getTimeMemCopyDeviceToHst() : double
+ InfoProcess()
+ ~InfoProcess()
+ Serialize(Writer&) : void {query}
+ setBestSolution(float) : void
+ setBestThread(int) : void
+ setDate(string) : void
+ setDevice(string) : void
+ setFileName(string) : void
+ setGridColumns(int) : void
+ setGridRows(int) : void
+ setIterationsKernel1(int) : void
+ setIterationsKernel2(int) : void
+ setMethod(string) : void
+ setNumberOfCircles(int) : void
+ setNumberOfThreads(int) : void
+ setNumberOfVertices(int) : void
+ setRadiusCircle(float) : void
+ setRadiusPerturbation1(float) : void
+ setRadiusPerturbation2(float) : void
+ setSeed(unsigned long) : void
+ setTimeCalculateAreasGrid(double) : void
+ setTimeExecutionKernel(double) : void
+ setTimeGenerateGrid(double) : void
+ setTimeLoadMemoryToDevice(double) : void
+ setTimeMemCopyDeviceToHst(double) : void
+ showResume() : void

ConfReader

- configFile:  string
- device:  int
- instance:  ConfReader*
- iterations1kernel:  int
- iterations2kernel:  int
- mapFile:  string
- method:  int
- nCircles:  int
- numThreads:  int
- radius:  float
- radiusPertorbation1kernel:  float
- radiusPertorbation2kernel:  float

+ ~ConfReader()
- ConfReader()
- ConfReader(string)
+ getdevice() : int
+ getInstance() : ConfReader *
+ getInstance(string) : ConfReader *
+ getIterations1Kernel() : int
+ getIterations2Kernel() : int
+ getMapFile() : string
+ getMethod() : int
+ getNumCircles() : int
+ getNumThreads() : int
+ getRadius() : float
+ getRadiusPertorbation1kernel() : float
+ getRadiusPertorbation2kernel() : float
- loadDefaultConfiguration() : void
- readConfiguration() : void
+ showConfiguration() : void

Candidates

GridGenerator

Perturbation

MaxCov erage

- areaCalculator:  AreaCalculator*
- candidatesCircle:  Candidates*
- candidatesGrid:  Candidates*
- confReader:  ConfReader*
- gridGenerator:  GridGenerator*
- infoProcess:  InfoProcess*
- m_logger:  shared_ptr<spdlog::logger>
- managePolygons:  ManagePolygons*
- nCircles:  int
- polygons:  vector<Polygon>
- solutions:  vector<Solution>

- calculateGrid() : void
- chooseMethod() : int
+ doProcess() : void
- drawResult() : void
- generateCircles() : void
- getDateStr() : string
+ MaxCoverage()
+ MaxCoverage(string)
+ ~MaxCoverage()
- resumProcess(Perturbation*) : void

#candidates

#candidates

-managePolygons

#managePolygon

-gridGenerator

#confReader

-infoProcess

-confReader

-candidatesGrid-candidatesCircle

-areaCalculator

-managePolygons

«use»
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La classe MaxCoverage, que es mostra en el Diagrama 7, és la classe que s’encarrega 
de fet tot el procés, és a dir de fer les crides pertinents a AreaCalculator i Perturbation 
per a que facin tots els càlculs. També l’encarregada de recollir tota la informació que 
ha generat el procés i guardar-la a l’objecte InfoProcess. La classe ConfReader, que 
també apareix en el Diagrama 7, també és una classe singleton i és la classe que conté 
tota la configuració del procés: fitxer d’entrada, nombre de cercles, nombre de 
threads, radi dels cercles, radis de pertorbació, nombre d’iteracions... La classe 
ConfReader pot llegir de fitxer o se li poden assignar els valors. 

 

En el Diagrama 8 es mostra el disseny de les classes que tenen a veure amb la interfície 
d’usuari. Hi ha una classe principal que és MainForm0. Aquesta és l’encarregada de 
recollir la configuració de la interfície, encapsular-la dins de la classe ConfReader, i fer 
la crida a MaxCoverage per a què faci tot el procés de càlculs. MainForm0 conté un 
GLWidget, que és la classe encarregada de mostrar visualment els resultats amb 
OpenGL. La finestra OpenGL dissenyada a més, té la funcionalitat de poder navegar a 
través d’ella (amunt, avall, esquerra, dreta) fer zoom i rotar. Les classes Camera2d, 
Matrix , Transformation i Vector2f són les encarregades de fer les operacions de 
translació, rotació i escalat que atorga aquesta funcionalitat a la finestra GLWidget.  

EL codi es pot trobar a: https://gitlab.com/MSaten/max-coverage-cuda 
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Diagrama 8. Diagrama de classes de la interfície d’usuari 

  class UML

ConfReader

Matrix

+ M11:  float
+ M12:  float
+ M13:  float
+ M14:  float
+ M21:  float
+ M22:  float
+ M23:  float
+ M24:  float
+ M31:  float
+ M32:  float
+ M33:  float
+ M34:  float
+ M41:  float
+ M42:  float
+ M43:  float
+ M44:  float

+ CreateRotationZ(float) : Matrix
+ CreateScale(float, float, float) : Matrix
+ CreateTranslation(float, float, float) : Matrix
+ Identity() : Matrix
+ Matrix(void)
+ ~Matrix(void)
+ Matrix(float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float, float)
+ operator *(Matrix) : Matrix
+ to_mat4(float*) : void

«struct»
Transformation

+ _last_origin:  Vector2f
+ _last_pos:  Vector2f
+ _last_rotation:  float
+ _last_zoom:  float
+ _matrix:  Matrix
+ _scale:  Vector2f

+ update(Vector2f&, Vector2f&, float, float) : void

Camera2d

+ _origin:  Vector2f
+ _pos:  Vector2f
+ _rotation:  float
# _transform:  Transformation
# _zoom:  float

+ Camera2d(void)
+ ~Camera2d(void)
+ get_transformation() : Matrix
+ get_zoom() : float {query}
# recreate_tranformation_matrix() : void
+ set_zoom(float) : void

QOpenGLWidget
QOpenGLFunctions

GLWidget

- areaCalculator:  AreaCalculator*
- cam_speed:  float = 0.1f
- camera:  Camera2d* = NULL
- drawCoordinateAxis:  bool
- grid:  PointSet
- imageResultFi le:  string
- m_program:  QOpenGLShaderProgram*
- m_xRot:  int
- m_yRot:  int
- m_zRot:  int
- polygons:  vector<PolygonMC>
- rotation_speed:  float = 0.10f
- saveImageResult:  bool
- solutions:  vector<Solution>
- zoom_speed:  float = 25.0f

+ cleanup() : void
+ GLWidget(QWidget*)
+ GLWidget(PointSet, vector<PolygonMC>, vector<Solution>, AreaCalculator*, QWidget*)
+ ~GLWidget()
# initializeGL() : void
+ keyPressed(QKeyEvent*) : void
# keyPressEvent(QKeyEvent*) : void
+ minimumSizeHint() : QSize {query}
# paintGL() : void
+ saveImage(string) : void
- saveImageToFile() : void
+ showCoordAxis(bool) : void
+ sizeHint() : QSize {query}

QMainWindow

MainForm0

- confReader:  ConfReader*
- glWidget:  GLWidget*
- ui :  Ui::MainWindow

# keyPressEvent(QKeyEvent*) : void
- loadConfiguration() : void
- loadCoordCircle(Solution) : void
- loadResumeProcess(InfoProcess*) : void
+ MainForm0(QWidget*)
- on_actionSave_Image_triggered() : void
- on_actionSave_solution_data_triggered() : void
- on_actionShow_coordinate_axis_changed() : void
- on_btnBrowseMapFile_cl icked() : void
- on_btnStart_clicked() : void

Vector2f

+ X:  float
+ Y:  float

+ operator !=(Vector2f&) : bool
+ set(float&) : void
+ set(float&, float&) : void
+ Vector2f(void)
+ Vector2f(float, float)
+ Vector2f(float)
+ ~Vector2f(void)

MaxCov erage

+_scale

+_last_origin

+_origin

+_matrix

+_last_pos

+camera

#_transform

-glwidget

-confReader

+_pos

-confReader

«use»
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8.4.3 Diagrama de seqüència 
 

Els diagrames Diagrama 9, Diagrama 10 i Diagrama 11 són els diagrames de seqüència 
que mostren el flux del programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 9. Diagrama de seqüència del flux principal 

  sd Flux principal

Usuari
PCalculMaxCov erage MainForm0

:MaxCoverage :AreaCalculator :Perturbation :ConfReader

ref
SD: Load Input data

ref
SD: CalculationProcess

Entrar configuració()

start()

start(conf)

ConfReader(conf)

MaxCoverage(confReader)

doProcess()

Visualize solution()
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Diagrama 10. Diagrama de seqüència SD Load Input Data 

  sd LoadInputData

MainForm0

:MaxCoverage :GridGenerator:PolygonReader:ConfReader :ManagePolygons :Candidates

MaxCoverage(ConfReader)

PolygonReader()

file= getPathMapFile()

polygons= readFromFile(fi le)

bbox= getBoundingBox()

ManagePolygons(polygons)

GridGenerator(bbox, managePolygons)

generateGridPointSet()

Candidates(gridGenerator)

 

Diagrama 11. Diagrama de seqüència SD Calculation Process 

 
 sd CalculationProcess

:MaxCoverage :AreaCalculator :ConfReader :Perturbation

MainForm0

doProcess()

AreaCalculator(managePolygons, CandidatesGrid)

calculateAreas()

calculatedAreas= getCalculatedAreas()

candidatesCircle= generateCircles()

numThreads= getNumThreads()

Perturbation(candidatesGrid, calculatedAreas, numThreads, candidatesCircle)

doProcess()

resumProcess(Perturbation)
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8.5  Anàlisi de les dades 

Durant l’evolució del projecte ha sorgit la necessitat d’analitzar el comportament dels 
diferents mètodes i dels seus paràmetres de configuració com per exemple el radi de 
pertorbació i nombre d’iteracions dels kernels. Per tal de fer aquesta anàlisi d’una 
forma més rapida i visual s’ha fet ús del stack ELK. 

El primer que cal definir, és tota aquella informació que ens interessa monitoritzar. En 
el nostre cas s’ha fet que el nostre programa generi un fitxer de log on cada registre, 
en format JSON, guarda la informació de cada execució. En la Figura 49 es mostra un 
exemple de la informació que guardem per cada execució.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada vegada que s’insereix un registre en el nostre log, Logstash ho detecta, el llegeix i 
l’envia a Elasticsearch. Per altra banda Kibana mostra la informació de manera visual. 
Només s’ha d’obrir el navegador i anar a la direcció on tinguem el servei kibana. La 
Figura 50 és un exemple on és mostra la mitjana de temps d’execució del kernel 
depenent del nombre de cercles entre els diferents mètodes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 49. Exemple d’un registre de log 

 
Figura 50. Exemple d’una gràfica generada per Kibana 
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Figura 51. Codi de test de generació de números aleatoris amb CUDA 

 

9. Implementació i proves 

En aquest capítol es comentarà en la capítol 9.1.1 alguns aspectes a tenir en compte a l’hora 
de generar nombres aleatoris amb CUDA i la implementació de l’algorisme Simulated 
Annealing en la capítol 9.1.2. En l’apartat de proves es detallaran algunes de les proves que 
testegen algunes de les funcionalitats del projecte. 

9.1 Implementacions 

9.1.1 Generació de nombres aleatoris 

L’aleatorietat per a la generació de nous cercles dintre dels kernels presentava un 
problema. Ja que, fer que tots els threads parteixin d’un mateix seed és una mala idea, 
ja que dues successions a partir del mateix seed seran idèntiques. Una altra opció seria 
crear nombres aleatoris i pujar-los a la memòria global del device, però això també és 
mala idea perquè es malgastaria molta amplada de banda. Per a aquesta problemàtica 
CUDA ofereix la llibreria CURAND, i la seva documentació es troba a (NVIDIA 
Corporation, 2019, pág. cuRAND) 

A la Figura 51 hi ha el codi que s’ha utilitzat per testejar aquesta aleatorietat dintre del 
kernels. I que es pot veure un exemple de la sortida en la capítol 9.2. El que es fa és 
reservar memòria en el device per allotjar una matriu de curandState, tants 
curandState com threads tinguem. Cada thread inicialitza amb el mètode 
curand_init() amb el mateix seed però amb un valor de seqüència diferent, en aquest 
cas el seu Id de thread. El mètode curan_init() deixa guardat a l’adreça de memòria 
corresponen un state. Aquest state és el que s’ha de passar a la funció 
curand_uniform() per a que ens doni el nombre aleatori. 
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9.1.2 Simulated Annealing  

En la Figura 52 és mostra la implementació de l’algorisme Simulated Annelaing implementada 
en el mètode 2. Les diferències amb la resta d’implementacions bàsicament són el pas de 
paràmetres a les funcions, i l’estructura del codi, ja que tenen distribucions de memòria 
diferents, i en el mètode 3 s’utilitza paral·lelisme dinàmic.  

En el codi de la Figura 52 es pertorba i es calcula l’àrea per cada cercle, es calcula la intersecció 
entre els cercles i es calcula la funció objectiu. Un cop calculada s’avalua si s’accepta o no. I es 
redueix la temperatura (T) i el radi de pertorbació per a la pròxima iteració. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Implementació d’una iteració de Simulated Annealing del mètode 2 
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9.1.2.1 Lògica Simulated Annealing 

En la Figura 53 es mostra el codi que decideix si una nova solució és acceptada o no, tal 
com està descrit en les linies 5-11 del pseudocodi que es mostra en el capítol 5.2.2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Codi lògica algorisme Simulated Annealing 
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9.2  Proves 

Les proves més generals són les que es mostren a continuació. Bàsicament són 
funcionalitats essencials per saber si el codi funciona correctament. 

 

9.2.1 Generar grid 

La prova consisteix en generar un grid i que 
aquest es mostri per pantalla amb una 
finestra amb openGL com el de la Figura 54. 

Es verifica que la classe GridGenerator 
genera el grid correctament.  

 

 

 

 

 

9.2.2 Càlcul d’àrees del grid 

 

 Càlcul d’àrees del grid amb GPU 

Aquesta prova genera un grid, calcula quina 
és l’àrea d’intersecció entre cercle i polígon 
per cada punt del grid i el dibuixa (Figura 
55). Essent les parts més fosques on l’àrea 
d’intersecció és màxima i blanc on l’àrea 
d’intersecció és zero. Per consola també es 
mostra el temps que s’ha trigat a calcular el 
grid i quina és l’àrea màxima que ha arribat 
a trobar (Figura 56). 

 

 

 

 

 

Figura 54. Finestra de comporvació del grid 

 

Figura 55. Finestra de comprovació del càlcul d’àrees amb GPU 

 

Figura 56. Sortida per consola de la prova de 
càlcul d’areas amb GPU 
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 Càlcul d’àrees del grid amb CPU 

Aquesta prova és quasi igual que l’anterior, també mostra per pantalla el polígon amb 
el grid (Figura 54). L’única diferència és, que en lloc d’utilitzar la GPU per a fer els 
càlculs utilitza la CPU. Tant aquesta prova com l’anterior també tenen una variable del 
tipus bool per si volem que mostri per pantalla els valors de les àrees Figura 58. Només 
recomanable si s’estan executant proves amb grids petits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.3 Marge d’error texture fetching 

 

 
 
Aquest prova fa N iteracions i per cada una d’elles 
pertorba un cercle, calcula l’àrea d’intersecció entre 
cercle i polígon i seguidament consulta a la memòria 
de textura quina és l’àrea. Es comparen aquestes 
dues àrees. Per cada iteració mostra l’àrea calculada, 
l’àrea consultada, i la diferència entre elles. Al final 
es mostra la mitja d’error (Figura 59). 
 

 

 

 

Figura 57. Finestra de comprovació del càlcul d’àrees amb CPU 
 

Figura 58. Sortida per consola de la 
prova de càlcul d’areas amb CPU 

 

Figura 59. Prova de marge d’error de 
Texture Fetching 
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9.2.4 Aleatorietat 

 

Aquesta prova executa el llançament d’un kernel on 
cada thread mostra per pantalla el seu nombre 
aleatori generat en el rang [0.0,1.0](Figura 60). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60.Sortida de Randomtest.cu 
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10.  Implantació i resultats 

EL nostre programa no requereix implantació ja que es tracta d’un projecte 
d’investigació i el resultat final és un executable, però sí que en el capítol 10.1 es 
comentarà com s’ha dut a terme la implantació del stack ELK, i en el capítol 10.2 es 
comentaran els resultats del nostre programa. 

10.1 Implantació stack ELK 
 

Per a la implantació dels serveis Elasticsearch i Kibana s’ha utilitzat una màquina virtual 
Ubuntu 16.04 LTS . 

L’escenari on s’ha muntat el stack ELK és el que es mostra a la Figura 61, el qual ens 
ajudarà a entendre alguns paràmetres de les configuracions d’aquests serveis. 
Bàsicament els serveis Elasticsearch i Kibana es troben en una màquina Ubuntu dins de 
la xarxa local, i al mateix temps dintre d’una xarxa virtual 172.17.0.0/16 creada 
automàticament per docker. En la màquina Windows 10 es troben els logs que volem 
visualitzar i Logstash que els llegirà i els enviarà a Elasticsearch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.1.1 Implantació Elascticsearch 

Des de la consola de la màquina Ubuntu només cal descarregar la imatge 
d’Elasticsearch disponible en el repositori de docker amb la comanda docker pull, i la 
posem en marxa amb la comanda docker run i amb els ports 9200 i 9300 oberts: 

$ docker pull docker.elastic.co/elasticsearch/elasticsearch:7.0.0 

$ docker run -p 9200:9200 -p 9300:9300 \ 
-e "discovery.type=single-node" -e "TZ=Europe/Madrid" \ 
docker.elastic.co/elasticsearch/elasticsearch:7.0.0 

 

Figura 61. Escenari del stack ELK 
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Un cop està en marxa hem de configurar el nostre model de dades, aquest és el que es 
mostra en la Figura 49. En aquest cas crearem un índex que li direm “cuda” i haurem 
d’especificar quin format tindrà aquest índex. Fent una analogia amb una base de 
dades convencional seria com crear una taula i especificar quins camps hi haurà i de 
quin tipus seran: 
 

$ curl -X PUT "localhost:9200/cuda" 

 
$ curl -X PUT "localhost:9200/cuda/_mapping" -H 'Content-Type: application/json' -d'{ 
 "properties": { 
  "device" : { "type" : "text", 
    "fields" : { 
     "keyword" : { 
              "type" : "keyword", 
              "ignore_above" : 256 
             } 
           } 
     }, 
  "filename" : { "type" : "text", 
           "fields" : { 
             "keyword" : { 
              "type" : "keyword", 
              "ignore_above" : 256 
              } 
             } 
     }, 
  "method" : { "type" : "text", 
           "fields" : { 
             "keyword" : { 
              "type" : "keyword", 
              "ignore_above" : 256 
             } 
           } 
     }, 
  "date" : { "type": "date" }, 
    "numVertices" : { "type": "long" }, 
    "gridRows" : { "type": "long" }, 
    "gridColumns" : { "type": "long" }, 
    "numberOfCircles" : { "type": "long" }, 
  "radiusCircle" : { "type": "double" }, 
  "radiusPerturbation1" : { "type": "double" }, 
  "radiusPerturbation2" : { "type": "double" }, 
  "iterationsKernel1" : { "type": "integer" }, 
  "iterationsKernel2" : { "type": "integer" }, 
  "timeGenerateGrid" : { "type": "double" }, 
  "timeCalculateÀreasGrid" : { "type": "double" }, 
  "timeLoadMemoryToDevice" : { "type": "double" }, 
  "timeExecutionKernel" : { "type": "double" }, 
  "timeMemCopyDeviceToHst" : { "type": "double" }, 
  "numberOfThreads" : { "type": "long" }, 
  "bestThread" : { "type": "long" }, 
  "seed" : { "type": "long" }, 
    "bestSolution" : { "type": "long" } 
  } 
}' 
 

Amb aquestes dues últimes comandes ja tindríem Elasticsearch amb un índex definit i 
preparat per començar a rebre dades. 
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10.1.2 Implantació Logstash 
 

En aquest cas Logstash s’executarà des de windows 10, així que descomprimim l’arxiu 
descarregat de la pàgina oficial(B.V., 2019) i dintre de la carpeta 
“<logstashFolder>/config” creem un arxiu de configuració que anomenarem 
“logstash.conf”. 
 
El contingut del fitxer de configuració és senzill, és com el que es mostra en la Figura 
62 on hi ha 3 parts:  

 Input: Especifiquem que l’entrada és un fitxer i a on es troba aquest. 
 Filter: El mateix Logstash envia un JSON a Elasticsearch on la nostra informació 

va continguda dins del camp “message”. En aquest cas indiquem que enviem 
un JSON dins d’aquest camp. 

 Output: A on volem que enviï les dades, en aquest cas, a la nostra màquina 
Ubuntu pel port 9200 i també indiquem l’índex on volem que l’enviï, ja que 
podríem  tenir varis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un cop tenim el fitxer configurat, executem l’arxiu “logstash.bat” des de la consola de 
Windows indicant-li amb el paràmetre “–f” la ubicació del fitxer de configuració: 
 
C:\<Path_to_logstashFolder>\bin\logstash.bat –f config\logstash.conf 
 
A partir d’aquest moment qualsevol nova línia en el log serà enviada a Elasticsearch. 
 
 
 
 
 

 

Figura 62. Fitxer de configuració de Logstash 



Resolució de problemes de cobertura màxima amb múltiples cercles 
 

70 
 

10.1.3 Implantació Kibana 

La implantació de Kibana és molt semblant a la d’Elasticsearch. Des de la consola 
d’Ubuntu descarreguem el docker de Kibana del repositori amb docker pull, i aixequem 
el servei amb docker run. El servei Kibana estarà escoltant pel port 5601 i en aquest 
cas afegim el paràmetre -e ELASTICSEARCH_HOSTS=http://172.17.0.2:9200 on 
indiquem l’adreça IP i el port on està escoltant Elasticsearch. 

$ docker pull docker.elastic.co/kibana/kibana:7.0.0 
 
$ docker run -d -e ELASTICSEARCH_HOSTS=http://172.17.0.2:9200 \ 
-e "TZ=Europe/Madrid" \ 
--name kibana7-docker -p 5601:5601 \ 
docker.elastic.co/kibana/kibana 

 

Un cop aixecat el servei Kibana, ja podríem accedir a aquest des de qualsevol 
navegador amb la direcció http://192.168.1.163:5601 des de la xarxa local, o si 
accedim des de fora de la xarxa local, havent obert prèviament una entrada NAT en el 
Router1, a la direcció http://palafollsvpn.ddns.net:5601. 

Ara cal dir a kibana quin model de dades (índex) volem que ens ensenyi. En el nostre 
cas el model de dades que hem declarat en l’apartat 10.1.1 és “cuda”. Per a crear 
aquest índex a kibana hem d’anar al menú esquerre i fer clic a “managment” i 
seguidament a “create index patern”. Ens apareixerà un camp per escriure on escrivim 
“cuda”. Ell sol ja detectarà que elasticsearch té aquest índex i ens el mostrarà, 
aleshores cliquem i ja tindrem el nostre patró d’índex creat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 63. Create index pattern Kibana 



Resolució de problemes de
 

  

10.2 Resultats 

A continuació es detallen les proves que s’han fet. 
dur a terme les proves són:

 CPU: Inter(R) Core(TM) i7
 RAM: 32 GB 
 GPU: Tesla k40  

Els resultats finals són satisfactoris.
mostren alguns exemples de proves fetes a
Dublin, Ohio, EE.UU. on a simple vista es pot veure que s’aconsegueixen solucions 
òptimes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 67. Dublin amb 15 cercles de 

Figura 65. Dublin amb 
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allen les proves que s’han fet. El hardware que s’ha 
dur a terme les proves són: 

Inter(R) Core(TM) i7-4790CPU 

són satisfactoris. En la Figura 64, Figura 65, Figura 67
de proves fetes a la ciutat de los Ángeles, Cali

. on a simple vista es pot veure que s’aconsegueixen solucions 

Figura 64. Los Ángeles amb 13 ce

 

15 cercles de radi 0,18 

 

 5 cercles de radi 2,5 

Figura 66. Los Ángeles amb
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ardware que s’ha utilitzat per a 

67 i Figura 66 es 
la ciutat de los Ángeles, California, EE.UU. i 

. on a simple vista es pot veure que s’aconsegueixen solucions 

Los Ángeles amb 13 cercles de 0,17de radi 

 

. Los Ángeles amb 10 cercles 0,2 de radi 
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S’han fet algunes proves de rendiment als diferents mètodes. Els paràmetres d’entrada 
són els que es mostren en la Taula 3.  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

La Figura 68 mostra els temps d’execució dels diferents mètodes implementats, on es 
pot veure que el mètode 2 és el mètode més ràpid dels tres amb una mitjana de 
0.139s. Una diferència de 1.936s amb el tercer mètode (2.075s) que sobrepassa dels 
dos segons i una diferència amb el primer de 0.338s.  Tot i que el tercer mètode utilitza 
paral·lelisme dinàmic per al càlcul del nou cercle i la intersecció amb els altres cercles, 
el cost en temps que té el llançament d’un grid secundari no compensa en aquest cas. 
El primer mètode està penalitzat per la gran quantitat de memòria global que s’utilitza, 
ja que és la memòria més lenta de totes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Mitjana dels temps d’execució del kernel dels diferents mètodes 

Nombre de threads 512 
Nombre de Cercles 10 
Radi r  0.18 
Radi de pertorbació 1er kernel 0.40 
Radi de pertorbació 2on kernel 0.08 
Iteracions 1 er kernel 45 
Iteracions 2on kernel 450 
Nom del fitxer losAngeles.txt 

Taula 3. Paràmetres d’entrada dels tests 



Resolució de problemes de cobertura màxima amb múltiples cercles 
 

73 
  

En la Figura 69 mostra el temps dels diferents mètodes respecte al nombre de cercles. 
Les proves han estat fetes amb els mateixos paràmetres d’entrada que es mostren 
Taula 3, però s’han fet més proves incrementant el nombre de cercles. Es pot observar 
que a partir de 50 cercles comença a ser més rentable utilitzar el paral·lelisme dinàmic 
del mètode 3. Els mètodes 1 i 2 estan penalitzats pel doble for comentat en el capítol 
8.1.3, que fa que el temps d’execució sigui exponencial, mentre que el paral·lelisme 
dinàmic del tercer mètode fa que l’augment del temps sigui lineal, tot i que és podria 
considerar que el temps es constant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pel que fa als resultats de la funció objectiu, la Figura 70 mostra la mitjana dels valors 
de la funció objectiu dels diferents mètodes. S’observa que tant el segon i tercer 
mètode han arribat al mateix valor de la funció objectiu, trobant solucions igual de 
bones. En canvi el primer mètode està lluny de trobar solucions òptimes. Això és degut 
al fet que el primer mètode només utilitza el llançament d’un kernel, no utilitza 
l’estratègia descrita en el capítol 8.1.3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 70. Mitjana de la funció objectiu dels diferents mètodes 

 

Figura 69. Mitjana del temps d’execució del kernel dels diferents mètodes 
 en funció del nombre de cercles  
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Per tant es pot concloure que el segon mètode és el més eficient per trobar una 
solució optima al problema i que a partir d’uns 25 cercles el tercer mètode trobarà una 
solució igual d’òptima i de forma més eficient que el mètode 2.  

11.  Conclusions 

Els objectius del projecte consistien a desenvolupar una eina que fos capaç de trobar 
una solució òptima al problema CMCP amb k facilitats d’una manera eficient, utilitzant 
les capacitats de les GPU, que fos fàcil d’utilitzar i que a més representés els resultats 
d’una forma senzilla. Per tant, un cop analitzats els resultats, els temps d’execució i la 
interfície gràfica es considera l’assoliment dels objectius.  

Tot i que no s’ha trobat un valor predeterminat pels paràmetres d’entrada “radi de 
pertorbació” que funcioni per a totes les combinacions de mapes, nombres de cercles i 
radi de cercle, sí que s’ha acotat aquest valor i a més s’ha implantat un sistema que ens 
facilita l’estudi del comportament d’aquests, en aquest cas el stack ELK.  

Pel que fa a les conclusions personals estic molt satisfet amb aquest projecte, ja que 
deixant de banda els coneixements adquirits d’OpenGL i QT, he après des de zero una 
tecnologia com CUDA, per la que ja sentia curiositat, i aplicar-la a un problema i que 
funcioni ha estat un repte. També he tingut el plaer de treballar dins d’un equip 
d’investigació fantàstic que m’ha anat guiant i que ha elaborat una publicació ja 
acceptada a “Encuentros de Geometría Computacional” aquest mes de Juliol en 
referència a aquest projecte i que s’adjunta en l’Annex A. 
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12.  Treball futur 

Hi ha diversos fronts oberts en els quals es pot seguir desenvolupament aquest 
projecte.  

Un dels més interessants seria fer una llibreria amb tota aquella part del codi que 
s’encarrega del problema de cobertura utilitzant GPU. És a dir, tota la part que 
s’encarrega de la generació de la graella, el càlcul de les àrees de la graella, les 
diferents estratègies que implementen el Simulated Annealing, etc. D’aquesta manera 
tota aquesta part quedaria totalment aïllada d’una representació gràfica de la solució 
i/o de la interfície d’usuari i dels llenguatges i/o tecnologies que s’utilitzessin per a 
aquesta finalitat. És una tasca que no ha donat temps en el desenvolupament d’aquest 
projecte però el codi ja està força encaminat cap a aquesta finalitat. 

Pel que fa a les estratègies implementades actualment caldria fer un estudi més a fons 
dels resultats i trobar una manera d’automatitzar el càlcul dels valors d’entrada com el 
radi de pertorbació i el nombre d’iteracions dels kernels. I que aquests depenguessin 
de l’àrea total a cobrir, el nombre de cercles i el radi dels cercles. La implementació del 
stack ELK va sorgir d’aquesta necessitat d’estudi dels algorismes amb diferents 
paràmetres i diferents escenaris. De tal manera que és molt fàcil veure la variació de 
resultats, temps, etc. respecte a paràmetres d’entrada i algorismes. També han quedat 
en el tinter altres estratègies de paral·lelització que no han donat temps a 
implementar-se i que podrien oferir millors temps o no.  

Donar solució a aquest mateix problema amb facilitats de diferents radis també seria 
un altre front on poder continuar amb aquest projecte. 

Es podrien també afegir funcionalitats a l’usuari, com podrien ser reproduir una solució 
a partir d’un seed, o guardar i carregar un fitxer de configuració que contingués tots els 
paràmetres d’entrada: fitxer, nombre de cercles, radi de pertorbació, etc. O inclús 
automatitzar bateries de proves amb diferents fitxers de configuració.  

Una altra funcionalitat per afegir seria una opció per normalitzar les coordenades dels 
polígons que no estiguin en el rang [-1, 1]. De fet en el codi font ja està implementada 
aquesta funcionalitat, necessita un fitxer d’entrada i escriu en un fitxer de sortida, però 
no està afegida a la interfície gràfica. 

De cara als investigadors que segueixin amb l’actual projecte també es pot fer una 
versió que no requereixi interfície gràfica i que les dades de configuració són llegides 
d’un fitxer. Això agilitza el procés de proves i anàlisi de dades. En el codi font també 
està implementatda la classe ConfReader que té l’opció de llegir de fitxer, seria fàcil 
també fer aquest executable. 

 



Resolució de problemes de cobertura màxima amb múltiples cercles 
 

76 
 

13.  Manual d’usuari i/o instal·lació 

13.1 Execució del programa 

El resultat final del projecte és un executable per Windows. L’únic requeriment és tenir 
una targeta gràfica compatible en CUDA amb una Compute Capability de 3.5 o superior 
i amb els drivers instal·lats perquè el sistema operatiu la reconegui.  

Cal descomprimir l’arxiu “MaxCoverage.rar” i dins de la carpeta “MaxCoverage” es 
troba la carpeta “Polygons” que conté alguns polígons d’exemple per fer proves, 
“dublinOhio.txt”, “losAngeles.txt”, etc. La carpeta “Logs” conté el fitxer 
“executionsLog.txt” on es guardaran els registres de cada execució comentats en el 
capítol 8.5. L’executable és el fitxer “Max_coverage_cuda.exe”, només cal fer doble 
clic i s’obrirà la interfície com el de la Figura 71. Pressionant el botó “Open file” podem 
escollir el fitxer de text que contindrà les coordenades del nostre polígon, a la carpeta 
“Polygons” hi ha alguns. A la dreta hi ha el menú “Configuration” on es poden 
configurar els diferents paràmetres: nombre de cercles, radi dels cercles, targeta 
gràfica, etc. 

 

Figura 71. Interfície gràfica de l’aplicació 
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Un cop escollit el fitxer i configurats els valor d’entrada ja es pot prémer el botó 
“Start”. Un cop acabat el procés apareixerà la solució com la que es pot observar en la 
Figura 72, on s’activen 3 elements: 

 La representació gràfica de la solució. 
 Quadre de text “Solution Data” on apareix informació rellevant recollida durant 

el procés. 
 S’activa la pestanya “Solution” que ens permet accedir a opcions de la solució. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72. Interfície gràfica amb una solució 
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13.1.1 Representació gràfica de la solució 
  

Aquesta finestra ens permet moure’ns a través d’ella, rotar la imatge i fer zoom, amb 
les següents tecles: 

 A: Esquerra 
 S: Avall 
 D: Dreta 
 W: Amunt 
 Z: Zoom – 
 X: Zoom + 
 C: Rotar dreta 
 V: Rotar esquerra 

 

 

13.1.2 Interpretació dels resultats 
 

A la part inferior dreta de la interfície apareix un quadre de text anomenat “Solution 
Data” que mostra tota la informació referent a la solució, on comentarem els més 
importants: 

 Number of vertexs: Són el nombre total de vèrtexs que té el polígon que 
defineix la regió de demanda. 

 Grid size: Mostra la quantitat de punts del nostre grid, files per columnes.  
 Time generated grid: És el temps que ha trigat a generar-se el grid. 
 Time load memory to device: Temps que s’ha trigat a passar la informació 

necessària des de l’espai de memòria de la CPU a l’espai de memòria de GPU. 
 Time execution kernel: Temps que ha trigat l’algorisme Simulated Annealing a 

trobar la solució. 
 Time copy memory device to host: Temps que s’ha trigat un cop finalitzat tot el 

procés a passar la informació del device al host. 
 Seed: És la llavor que s’ha utilitzat per a l’aleatorietat de les pertorbacions.  

Potser és d’interès, ja que potser ens interessa reproduir el procés. 
 Best Thread: És l’ID del thread que ha trobat la solució que és mostra per 

pantalla. Ha estat la millor solució. 
 Best solution: És el valor de la funció objectiu aconseguit. 
 Coordinates of the circles: Són les coordenades del centre dels cercles. 

 

 

 

Figura 73. Text box “Solution Data” 
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13.1.3 Pestanya “Solution” 
 

Aquesta pestanya només s’activa un cop generada 
la solució i ens permet: 

  Guardar la representació gràfica de la 
solució en un fitxer d’imatge. 

 Mostrar o no els eixos de coordenades en la 
representació gràfica tal com es mostra en la 
Figura 75. 

 Guardar la informació generada pel procés 
en un fitxer de text. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Opcions de la pestanya “Solution” 

 

 

Figura 75. Solució mostrada amb els eixos de coordenades 
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13.2 Anàlisi del resultats  

Per consultar les dades només cal obrir el navegador i anar a l'adreça IP i port on 
tinguem escoltant el nostre servei, en el nostre cas és: 
http://palafollsvpn.net.ddns:5601 si accedim des de fora de la xarxa local o 
http://192.168.1.163:5601 si accedim des de la xarxa local. 

En (B.V., 2019) s'explica tot el necessari per utilitzar kibana, ja que té moltes opcions. 
Aquí explicarem només les necessàries per veure els nostres resultats. 

Quan accedim al servei web ens trobem amb la pàgina principal la qual a la part 
esquerra es mostra un menú amb opcions (Figura 76). Les que més ens interessen per 
consultar són "Discover", "Visualize" i "Dashboard".  

Si cliquem a "Discover" se'ns mostraran ordenats cronològicament tots els registres 
(Figura 77), aquí es poden fer cerques puntuals sobre algun registre o grup de registres, 
depèn del que interessi. Per exemple si volem podem veure tots els resultats d'un 
mapa o d'un mètode en concret, etc. 

L'opció "visualize" ens mostra totes les gràfiques que ja tenim dissenyades i també 
podem generar de noves. La generació de gràfiques és bastant intuïtiva però en cas de 
dubtes es pot consultar (B.V., 2019). 

L'opció dashboards ens mostra tots els dashboards que hem generat. Un dashboard no 
és res més que una agrupació de gràfiques. En el nostre cas només hem generat un i és 
el que es mostra en la Figura 78. Si fem clic a qualsevol de les gràfiques que es mostren 
en el dashboard aquesta se'ns obrirà i mostrarà tots els detalls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Menú principal kibana 
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Figura 78. Menú Dashboard Kibana 

 

Figura 77. Menú Discover Kibana 
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15.  Annexos 

Annex A. Parallel Simulated Annealing for coverage area maximization 
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