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Resumen

El trabajo expone experiencias en el modelado de
datos sobre la dinamica vehicular en zonas urbanas,
con el fin de constituir modelos microscépicos de
transito. A partir de datos obtenidos de dispositivos
GPS, se han conformado mapas digitales que
describen un grafo dirigido a través de la ciudad de
Mendoza. Tales grafos, almacenados en una matriz
de adyacencia de grandes dimensiones, representan
un insumo de entrada para algoritmos que
determinan caminos méas cortos entre puntos y otro
tipo de relaciones de interés.

El volumen de datos a procesar torna impracticable
la aplicacion de algoritmos casicos para realizar
operaciones de blusqueda. Se propone un cambio en
los algoritmos que procesan las matrices de
adyacencia desde dos perspectivas: 1) el
procesamiento paralelo del producto matricial, 2) la
reestructuracion del modelo de datos que contiene el
grafo dirigido.

Estos cambios permiten obtener  mejoras
considerables en el tiempo de ejecucion de los
algoritmos.
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Introduccion

Los métodos para encontrar el camino méas
corto entre dos puntos sobre un grafo
dirigido representan uno de los problemas
clasicos de las ciencias computacionales
[1][2]. Este problema es experimentado en
el presente trabajo al intentar establecer el
camino mas favorable entre dos puntos de
la ciudad. Los trabajos se encuadran en el
marco de un proyecto para el modelado de

flujo vehicular llevado a cabo por docentes
y alumnos de la Universidad Tecnoldgica
Nacional, por el cual se pretende crear
micromodelos de transito para luego
proveer simulaciones sobre diferentes
escenarios.

La congestion vehicular [3][4] en ambientes
urbanos representa un problema critico hoy
en dia que no tiene solucién a corto plazo
en la mayoria de las ciudades. Se utilizan
micromodelos de transito con el objeto de
describir situaciones particulares y luego
proponer mejoras en el transito y transporte
a través de la ciudad. A partir del modelado
generalmente surgen dificultades desde un
punto de vista computacional, relacionadas
con procesos complejos o gran cantidad de
datos a procesar, que resultan dificiles para
abordar con métodos numeéricos clasicos.
Los estudios sobre transito y transporte,
requieren del modelado y simulacion de
diferentes escenarios; lo cual requiere una
correcta  determinacion  de  aquellas
variables que permitan describir en forma
clara y precisa situaciones actuales vy
proyecciones de la dinamica vehicular.

El proyecto, apunta a ofrecer soluciones
alternativas sobre el procesamiento de datos
provenientes de  dispositivos  GPS,
atendiendo a la estructuras de datos y
algoritmos aplicados sobre ellas, para el
planteo de escenarios particulares de flujo



vehicular, determinacion de indicadores de
congestion vehicular, etc.

A continuacion se mencionan los estudios
de campo realizados para el posterior
andlisis de datos; observando lineamientos
metodoldgicos en la captura masiva de
datos a través de la creacion de casos de
simulacion sobre zonas urbanas reducidas.
Se presenta la arquitectura computacional
utilizada para la recoleccion de datos y
procesamiento de los mismos.

Se sefialan las caracteristicas de los
experimentos llevados a cabo, su
preparacion y ambiente de ejecucion.
Luego, se propone un procesamiento de los
datos con el objeto de describir las
funciones necesarias para la identificacion
de caminos mas favorables entre dos puntos
determinados.

A partir de la caracterizacion de los
algoritmos para la identificacion de
caminos, Se propone un tipo de
almacenamiento adecuado para reducir los
altos tiempos de computo.

Finalmente se plantea la discusion sobre los
resultados obtenidos y conclusiones del
trabajo.

Estudios de Campo

Se han comenzado los estudios con el
andlisis sobre distintas metodologias de
medicion y estudio de la dinamica vehicular
[5]. Esto se materializa a través de
diferentes pruebas de medicion bajo
metodologias clasicas, a través del aforo
vehicular en base a hojas de datos. Estas
mediciones permiten en una primera
instancia analizar las posibilidades de
automatizacion de las muestras, el andlisis
de las caracteristicas necesarias para los
dispositivos de captura, etc.

La experiencia resulta de utilidad para
observar tanto las principales variables de
medicion (por ejemplo: velocidad media
por tramo), como asi también situaciones de
circulacién irregulares o anémalas.

También durante esta etapa se realizan
estudios acerca de las herramientas de
modelado y simulacion urbana existentes en
el mercado. Este estudio supone observar y

documentar el uso de software destinado al
modelado vehicular a través de micro y
macro modelos para afrontar estudios
particulares de congestion vehicular.

Como resultado de esta investigacion
preliminar, se destaca que los productos
relevados no satisfacen las expectativas de
investigacion propuestas, debido a la dificil
manipulacion del volumen de datos con el
que se cuenta.

Arquitectura Computacional

El disefio de la arquitectura computacional
para la simulacion de escenarios comprende
tanto la infraestructura fisica (hardware)
como los componentes de software
necesarios para el procesamiento de los
datos obtenidos en bruto.

Para la prueba de los algoritmos se utiliza
una arquitectura superescalar [6], cuya
caracteristica principal es la ejecuciéon de
mas de una instruccion por ciclo de reloj, y
en forma independiente [7]. Esto permite
que la arquitectura haga uso de paralelismo
de instrucciones y paralelismo de flujo. Este
altimo gracias a la estructura de pipeline.
En una estructura superescalar con pipeline
se deben tener en cuenta diferentes etapas
en el tratamiento de las instrucciones que
estan siendo ejecutadas: lectura,
decodificacion, lanzamiento, ejecucion,
escritura y finalizacion. Estas etapas de
ejecucion  manifiestan el  paralelismo
implementado por el procesador en un bajo
nivel, no perceptible directamente por el
programador que hace uso de lenguajes de
alto nivel. Este paralelismo transparente,
implementado por las capas bajas de la
arquitectura, luego es complementado por
la aplicacion de paralelismo a nivel de hilos
de ejecucion, administrados conjuntamente
por el programador y el sistema operativo.
Se utiliza para el conjunto de experimentos
llevados a cabo un procesador Intel Core i5
750 con una frecuencia de 2.67Ghz, linea
Lynnfield (Una descripcion de este
procesador se encuentra en [7]). El
conjunto de instrucciones con el que trabaja
dicho procesador son MMX, SSE, SSEZ2,



SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2, EM64T,
VT-x.

Para la obtencion de datos se utiliza un
dispositivo GPS GARMIN Etrex Vista HCx
[8], el cual resulta adecuado para la captura
de los datos requeridos, los cuales se
ajustan tanto a las variables de medicion
para el posterior modelado, como asi
también al tiempo minimo requerido entre
lecturas.  El dispositivo permite tomar
trazas cada un segundo, lo que resulta
conveniente  para obtener  multiples
muestras en un tramo reducido.

Para la adquisicion masiva de datos
también se analiza la aplicacion de
Smartphones por su grado de generalidad y
acceso, encontrandose que los mismos son
extremadamente dependientes del software
que poseen, no encontrando estandares que
permitan una obtenciébn de datos
homogéneamente confiable.

Si bien el sistema de informacién planteado
no cuenta con las caracteristicas de un
sistema de procesamiento en tiempo de real,
el mismo estd orientado a automatizar la
captura del tren de datos provenientes del
dispositivo GPS, de tal forma que resulte
favorable la generacién de informacién
estadistica a partir de la estructura de datos
propuesta.

Desde el punto de vista del software, se
analizan diferentes algoritmos y
metodologias de célculo algebraico de cara
a los requerimientos de procesamiento, para
asegurar una calidad aceptable en tiempos
de ejecucion y almacenamiento requerido.
Se presenta el inconveniente de un
procesamiento  masivo de  grandes
volimenes de datos, con lo cual se prevé el
disefio de algoritmos con caracteristicas
concurrentes para ser ejecutados sobre
arquitecturas computacionales paralelas, a
fin de poder alcanzar tiempos de respuesta
aceptables.

El producto computacional obtenido
consiste en un conjunto de algoritmos,
bases de datos normalizadas y metodologias
de procesamiento, que sirva como insumo
para ser utilizado en futuros proyectos de
modelado matematico de situaciones reales

de transito. Se espera que los principales
aportes sean: 1) Una metodologia de
procesamiento masivo de datos de la
dindmica vehicular, lo cual permita obtener
informacion Gtil para crear nuevos modelos
urbanos. 2) Un modelo de datos "abierto™
que permita ser accedido por diferentes
sistemas de informacion, asegurando asi
una facil integracion tendiente a resolver
problemas particulares, y 3) Informacion
que resulte atil para la posterior confeccion
de modelos matematicos/estadisticos que
describan el comportamiento vehicular en
las zonas de estudio.

Adquisicion de Datos

El almacenamiento principal se encuentra
en una primera instancia sobre un conjunto
de ficheros de texto obtenidos del
dispositivo GPS. Cada fichero representa
una circulacion particular del vehiculo de
prueba; luego, el conjunto de ficheros es
introducido en la base de datos con el
objeto de generar un Unico dominio de
datos del cual se pueda generar informacion
estadistica.

Se ha propuesto una metodologia estandar
de clasificacion y nominacion de los
ficheros para mantener un orden de acuerdo
al vehiculo de prueba que toma la muestra,
y otras variables que permitan describir el
entorno en el cual se tomo la misma, por ej:
Caracteristica del Vehiculo Testigo, Dia de
la Semana / Fecha, Hora, Datos climaticos,
etc.

Dada la necesidad de almacenamiento
masivo, y con el objeto de mantener
reunidas la totalidad de las muestras
obtenidas del conteo vehicular, se requiere
el desarrollo de un modelo de datos
eficiente, para ser implementado con un
motor de base de datos que resulte
adecuado para la gestion. La confeccion de
la base de datos consta de dos etapas: La
base de datos con informacion estética
comprende la georeferenciacion de puntos
de interés a lo largo de las zonas de estudio.
Estos puntos luego conforman una malla
interconectada o grafo dirigido que
establece la circulacién de cada tramo (de



esquina a esquina). La informacion estatica
estd conformada por tablas que contienen
basicamente la informacion sobre esquinas,
tramos de calles y zonas de estudio; sus
nombres y datos principales para
identificarlas. La base de datos dinamica
contiene informacion recolectada a través
de la circulacion del auto flotante. La
informacidn obtenida se puede caracterizar
en base a:

1. Informacion sobre el paso de un
tramo a otro, lo que permite
establecer sentidos de circulacion.

2. Informacion sobre la velocidad
puntual en coordenadas especificas
de cada tramo.

Se obtienen permanentemente datos a
través del dispositivo GPS, los cuales
alimentan la base de datos de esquinas y
tramos. En la figura 1 se observan dos
momentos del estado de la base de datos:
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Figura 1. La Matriz de Adyacencia presenta
elementos que determinan el paso de un tramo x a
otroy. (a) y (b) son dos momentos del estado de la
base de datos. La segunda matriz presenta mayor

cantidad de entradas.

A medida que se obtienen mas trazas a
traves de la circulacion libre del vehiculo a
través de la ciudad, se registran mas datos
sobre la relacion de paso entre una esquina
y otra. Es decir que un coeficiente en la
matriz de adyacencia Ay,=1 corresponde a
una relacion paso(tramol=x,tramo2=y). A
simple vista se observa mayor densidad en
la matriz de adyacencia (b). (Se destaca
que la futura matriz de adyacencia que
contenga la totalidad de relaciones posibles,
contara con un gran grado de dispersion
también).

Se visualiza en la figura que la densidad de
la matriz se centra a lo largo de la diagonal
principal; situacion ventajosa al proponer
mejores métodos de almacenamiento y
operar con la matriz a través de métodos
numéricos. Para la aplicacion de los
algoritmos que establecen el camino mas
favorable se toma una zona reducida, con el
objeto de observar el funcionamiento del
sistema (figura 2).

Figura 2. Zona de estudio con una cantidad de
tramos acotada. Corresponde al andlisis de un
tramo particular: x.

La figura muestra graficamente un tramo
(X), que resulta de particular interés para
describir un flujo de vehiculos que transita
de una zona de la ciudad a otra.

La matriz de adyacencia contiene
informacion sobre el paso entre los
diferentes tramos como pares ordenados.
Para el ejemplo de la Figura 2: (a,x),(a,b),
(bc), (cd), (de), (dh), (xe),xh) (fx),
(f.b), (9.c). (&i).

(a) (b)
Figura 3. Ejemplo de una zona de estudio, donde el
tramo x presenta gran densidad vehicular en la hora
de estudio.



Luego, el sistema propuesto debe proveer
informacion sobre el camino méas favorable
entre dos puntos. La figura 3 muestra un
caso tipico, en donde en hora de circulacion
pico se encuentra mas favorable el camino
mas largo frente al mas corto. En la figura
se muestran dos caminos alternativos para
acceder desde el tramo a al e: (a,b,c,d,e) o
(a,x,e).

El sistema de informacién permite llegar a
la conclusion sobre el camino mas
favorable en base a informacion estadistica
previamente almacenada, la cual contiene
entre otros datos, velocidades puntuales y
velocidad promedio de cada tramo.

Esta informacion es obtenida a través de la
aplicacion de operaciones algebraicas
fundamentales sobre la matriz de
adyacencia.

Esto indica que al realizar un anélisis y
procesamiento global sobre el grafo
completo se incurre en tiempos de
gjecucion que tornan inaplicable los
algoritmos clasicos de busqueda en grafos.

Preparacion de Experimentos

El programa propuesto es parte de una
libreria de funciones provistas en Java, con
lo cual es ejecutado en el entorno de una
maquina virtual Java [9].

La matriz de adyacencia que describe las
zonas de estudio cuenta con una cantidad
superior a las 9.000 relaciones. Luego, se
configura dicha matriz con un total de
10.000x10.000 elementos; requiriendo un
espacio de almacenamiento de 381,469Mb
de acuerdo al tipo de datos utilizado (entero
int del lenguaje Java).

Haciendo un uso razonable de las diferentes
estructuras de datos utilizadas en la
aplicacion, y luego del perfilamiento de la
misma se encuentra que el maximo heap
usado es de 776,727Mb.

Se verifica que la memoria utilizada por la
totalidad de las estructuras no sature la
memoria disponible en la maquina virtual.
Se corrobora también que aplicaciones y
servicios ejecutando en la computadora de
prueba no interfieran con los tiempos de
medicion [10].

Procesamiento de Datos

Para la validacion del sistema de
informacion, 'y para una primera
experiencia de calibracion se modela un
caso de estudio.

Como se especificO anteriormente, el
sistema tiene por objeto establecer caminos
mas favorables entre dos puntos, basados en
informacion estadistica sobre la circulacion
previa del vehiculo de prueba sobre los
tramos de estudio.

Como ejemplo se presenta un caso de
estudio reducido (ver figura 2) para obtener
el camino mas favorable entre el tramo a 'y
el tramo e. Esta circulacion es a través del
tramo critico x. Dicho tramo, junto con los
tramos proximos, representa una zona de
congestion vehicular tipica en la ciudad de
Mendoza, por lo tanto resulta de interés
establecer el mejor camino camino(a,e):
(a,x,e) o(a,b,c,de).

En primer lugar se registran datos sobre el
flujo vehicular en forma manual de acuerdo
a lo establecido por pautas preestablecidas
por la Ingenieria de Transito.

Este aforo manual permite confirmar la
relacion inversamente proporcional entre la
velocidad promedio del tramo con la
densidad vehicular del mismo.

En una segunda instancia se realizan
mediciones de acuerdo a la metodologia del
auto flotante, con el objeto de registrar
velocidades medias a lo largo del tramo
critico.

El tramo x posee 94 metros de esquina a
esquina, y la direccién de circulacion es
sur-norte. Con el objeto de mejorar la
informacion provista, se recaban datos
sobre velocidades puntuales en subtramos
de x, de aproximadamente 10 metros cada
uno. Ya que el dispositivo GPS permite
recolectar datos cada 1 segundo, cada tramo
es dividido en 10 subtramos para obtener
informacion particular en cada porcion.

La circulacion del vehiculo a través del
tramo de estudio describe un tren de datos,
donde cada muestra es obtenida cada un
segundo, y corresponde a una velocidad
puntual (ver figura 4). La coordenada
(latitud, longitud) obtenida en la medicion



es convertida por una funcion (método de
una clase utilitaria Java) en un escalar que
establece la distancia en metros desde la
esquina hacia dicha coordenada. Esto
permite luego establecer informacion
circunscrita a los subtramos de estudio (esta
informacidn no es tenida en cuenta para el
presente trabajo).

Con el conjunto de datos recolectados es
posible luego establecer una clara relacion
entre la velocidad promedio y el grado de
congestion dado por la densidad vehicular
en el tramo.

Finalmente, se almacena en la base de datos
informacién resumida sobre las
caracteristicas de circulacion a través del
tramo x en el horario de prueba. Esta
informacién conforma luego el costo de
transitar por dicho tramo en un horario
especifico.

ﬂ#&mm[&

Figura 4. Tren de datos obtenidos con el dispositivo
GPS proyectados sobre el mapa del tramo de
estudio. Cada punto negro corresponde a una

lectura de datos.

La informacion obtenida por la circulacion
del wvehiculo es contrastada con las
coordenadas del tramo previamente
georeferenciado. El paso consecutivo del
vehiculo de prueba por el mismo tramo
genera numerosas muestras para cada
subtramo, lo que permite ajustar los valores
estadisticamente.

Busqueda del Camino més Favorable

Para dicho procesamiento se realiza la
potenciacion de la matriz de adyacencia A
con el objeto de obtener los caminos de
paso 2 en A% los de paso 3 en A% vy asi
sucesivamente [11]. En la matriz producto

se encuentran los costos de circulacion de
un punto i a otro j. La ecuacion (1)
representa en particular un elemento (i,j) de
la matriz de adyacencia de paso 2

A2 =C,, (1)

donde Ci,j constituye el costo de circular de
i a j. La potencia 2 de la matriz A
especifica que sus coeficientes representan
pasos de longitud 2. Como se especificd
anteriormente, los costos de transito sobre
un tramo en particular son establecidos en
base a informacion estadistica previa, y se
refieren particularmente a la velocidad
promedio del tramo durante el horario de
estudio.

Al realizar la potenciacion de la matriz A
(como productos matriciales sucesivos) se
encuentran tiempos de procesamientos
excesivamente altos para la calidad de
ejecucion requerida.

En primer lugar se optimiza el algoritmo
utilizando multiplicaciéon matricial por
bloques [12]. Para una cantidad de dos
bloques por matriz se tiene

A & ] 1] 9]
* =
o]

Figura 5. Producto matricial por blogues. Cada
matriz es descompuesta en 4 submatrices o bloques.

La matriz producto resulta:
I=A*E+B*G
J=A*F+B*H
K=C*E+D*G
L=C*F+D*H

(2)

La figura 5 y relacion (2) muestran en
forma genérica la multiplicacion de dos
matrices particionada en dos bloques. Para
este trabajo se declara Unicamente una
matriz, la cual se multiplica por si misma,
puesto que se realiza la potenciacion.

Se observan dos razones principales por las
cuales aplicar el producto como mdultiples
subproductos por blogues: 1) Disponer los



subproductos en hilos de ejecucién
independientes, los cuales puedan ser
distribuidos facilmente bajo un esquema
paralelo de procesamiento. 2) Aprovechar
las capacidades que presenta la arquitectura
del procesador utilizado, al disponer de una
memoria caché nivel 3 compartida, de gran
capacidad (8Mb) y baja latencia.

Con respecto a esta segunda razon se
provee una dimension de bloques
especifica, de modo tal que los mismos
puedan ser contenidos totalmente en
memoria cache L3. Esto permite que cada
bloque pueda ser reutilizado sin la
necesidad de requerir sus elementos a
memoria principal y ahorrar asi tiempos de
acceso a la misma.

La metodologia de multiplicacion utilizada
para una cantidad de bloques arbitraria es la
misma que para (2), generalizando la
expresion como:

M

Cpq = Z A "By (3)

r=1

Donde Ay, corresponde a un al bloque de
coordenada (p,r) en la matriz A 'y By un
bloque de coordenada (r,q) en la matriz B.
Las condiciones para la multiplicacion por
bloque se mantienen con respecto a la
multiplicacion de matrices tradicional
(cantidad de columnas de A igual a la
cantidad de filas de B).

La relacion (3) sugiere que el producto
puede ser calculado en forma recursiva,
donde cada recursion resuelve la
multiplicacién de blogues cada vez mas
pequefios consiguiendo resultados
intermedios, hasta alcanzar una profundidad
determinada o finalmente la multiplicacion
escalar.

En este trabajo no se evalla esta
posibilidad, sino que se propone esta
multiplicacién con el objeto de paralelizar
la multiplicacién de diferentes bloques a
traves de diferentes computadoras (por ej.
en un cluster) o diferentes ndcleos en una
arquitectura de procesadores multicore [13]
[14]. Se toma esta segunda arquitectura
para la paralelizacion del proceso.

Al realizar el perfilado del algoritmo de
multiplicaciéon clasico, se observa que la
maquina virtual utiliza un Unico nacleo del
procesador (ver figura 6). Se utiliza la
aplicacion top del sistema operativo Linux
para verificar el estado de la ejecucion del
algoritmo.

Figura 6. Se encuentra operativo solamente el
ndcleo Cpu2 durante el calculo del producto
matricial.

Entre otros datos relevados a travées de top
se encuentra la cantidad de memoria de
intercambio  utilizada (swap), y el
porcentaje de ocupacion de cada nucleo.
Con el objeto de que la maquina virtual
ocupe aquellos nicleos ociosos hasta el
momento, se dispone cada subproducto
sobre un hilo de Java [15] manteniendo asi
independencia en los céalculos de cada
subproducto. Esto permite luego distribuir
la carga de trabajo a lo largo de diferentes
nacleos (ver figura 7).

Luego, es posible establecer diferentes
estrategias de planificacion de hilos,
teniendo en cuenta tanto aquellas
caracteristicas provistas por el lenguaje,
como asi también el mapeo de hilos Java
sobre hilos del sistema operativo [16] [17].

ton -
Task
Cpu@
Cpul :
Cpu2 :
Cpus :

2510 root

1151 root - : )

Figura 7. Los cuatro nicleos (Cpu0, Cpul, Cpu2 y

Cpu3) se encuentran operativos en el calculo del
producto matricial.

20 1420 17 s 5.7 o 8 X

Una conclusion preliminar establece que las
mejoras algoritmicas llevadas a cabo a
través del mejor aprovechamiento de la
memoria cache [18], y la posterior
paralelizacion del proceso, provee tiempos



sensiblemente mejores. Pero al tratarse este
producto matricial de un célculo repetitivo
en el proceso de simulacion y busqueda de
caminos mas favorables, se concluye que se
deben proveer cambios mas radicales, y
mas all& de la mejora algoritmica.

Luego, el modelo de datos es la proxima
variable a analizar.

Se realiza la modificacion del modelo de
datos y se utiliza un modelo de
almacenamiento para matrices dispersas
[19].

Almacenamiento de la Matriz Dispersa
Para los datos almacenados hasta el
momento, la capacidad de ocupacién de la

matriz de adyacencia representa el
9,73*10%% del disponible.  Luego, el
formato  coordenado  representa  una
alternativa adecuada para el

almacenamiento de dicha matriz.  Este
formato se basa en la creacién de una lista
de elementos no nulos. Junto con dichos
elementos se almacena la fila y columna
correspondiente al mismo.
La figura 8 muestra un ejemplo sobre el
almacenamiento coordenado de una matriz
de adyacencia con solo tres elementos no
nulos:
{ (x=1,y=1,val=1),
(x=10,y=10,val=1),
(x=100,y=1,val=1) }

Fila Columna ~ Valor |
1 2 1

10 10 1

100 1 1

Figura 8. La lista de registros contiene los datos de
tres coeficientes no nulos de la matriz rala: (1,2),
(10,10) y (100,1).

El formato coordenado es uno de los mas
simples de los propuestos para el
almacenamiento de una matriz dispersa.

Resultados

Las pruebas realizadas corresponden a un
namero considerable de ejecuciones, en las
cuales no se encontraron desviaciones

considerables respecto de los tiempos
medios.

En primer lugar se registran tiempos de
ejecucion para la multiplicacion por
bloques, considerando diferentes tamarios
de bloque. La tabla 1 muestra la relacion
existente entre la cantidad de elementos por
bloque, el tamafio en megabytes requerido
por el mismo en memoria, el porcentual de
fallos de caché frente a referencias al
mismo, y el tiempo total de ejecucion de la
aplicacion (wall time).

Tamafio Mb en Fallos Wall
Bloque blogue cache Time
500 0,953 0,49% | 01:16:02
1.000° 3,814 0,35 % | 01:14:55
5.000° 5,960 2,92 % | 01:52:21

Tabla 1. Tiempos de ejecucion para el algoritmo
secuencial, segin tamafio de bloque

Tamafios de bloque de 1.000° elementos
aseguran una buena fijacion de los mismos
en memoria caché de ultimo nivel. Los
fallos de caché demuestran un mejor
manejo de la memoria respecto de la
utilizacion de bloques de 500° elementos.
Con un tamafio de blogque de 5.000°
elementos la cantidad de memoria
requerido  por el mismo  excede
considerablemente el tamafio del caché L3.
De la misma forma se puede apreciar que la
cantidad de fallos se incrementa, derivando
esto en un tiempo de ejecucién mayor.

Para los diferentes tamafios de blogque se
consiguen mejores tiempos de ejecucion
frente al algoritmo de multiplicacién
estandar.

La tabla 2 muestra los tiempos de ejecucion
para los diferentes algoritmos (se considera
una cantidad de 500° elementos para los
algoritmos por bloque).

Algoritmo Fallosde  Wall
Caché Time
Producto corriente 2,72 % | 1:26:23
Por Bloques Secuencial 0,49 % | 1:16:02
Por Bloques Concurrente 86,41 % | 1:07:49
Producto Coordenado 0,00% | 0:00:12

Tabla 2. Tiempos de ejecucion segun el algoritmo.



Se observa una mejora de tiempos al aplicar
el algoritmo de multiplicacion de matrices
por bloques frente al secuencial. Una de las
variables observadas al aplicar este método
es el mejor aprovechamiento de la memoria
caché, ya que al cada bloque es reutilizado
en productos sucesivos.

Por otro lado, al paralelizar el producto por
bloques, utilizando cuatro nucleos, se
obtienen mejoras en los tiempos de
ejecucion frente a la multiplicacion por
bloques secuencial.

La multiplicacion por bloques concurrente
presenta mayor cantidad de fallos de cacheé,
y la misma estaria debida a que el proceso
concurrente accede a diferentes zonas de la
matriz completa al mismo tiempo, no
pudiendo establecerse a priori la fijacion de
datos en memoria caché L3. (La
documentacién y mejor anélisis de éste
particular forma parte del trabajo futuro del
grupo). A pesar del uso desfavorable del
caché frente a otros algoritmos, el tiempo
de pared incurrido en la ejecucion por
bloques concurrente es mas bajo. Esta
ganancia es debida a la incorporacién de los
tres ndcleos ociosos por parte de la maquina
virtual.

Tanto la cantidad de fallos de caché, como
los tiempos de procesamientos alcanzados
por el algoritmo de multiplicacion
coordenado, son dificilmente comparables
con las magnitudes observadas por el resto
de los algoritmos.

Discusion

La aplicacion de algoritmos clésicos para
afrontar problemas APSP (caminos mas
cortos entre dos puntos, por sus siglas en
inglés: All-Pair Shortest Path) resulta en
muchos casos una solucion adecuada para
la descripcion teorica del problema, o la
utilizacion de grafos de pequefas
dimensiones. No obstante, en aquellos
casos donde el volumen de datos es
considerable, los mismos se tornan
inaplicables debido a la cantidad de
procesamiento requerido.

A la luz de esta situacion, surge la
necesidad de discutir nuevos algoritmos

basados muchas veces en paradigmas de
programacion  alternativos como la
programacion concurrente.

Por otro lado deben establecerse estructuras
de datos alternativas para contener los datos
de acuerdo a la naturaleza del problema
abordado, mas alld de las estructuras de
datos propuestas por la literatura.

El almacenamiento coordenado ofrece una
utilizacion de memoria méas adecuada frente
al almacenamiento de una matriz en
formato estandar, al menos para problemas
de naturaleza similar al planteado.
Consecuentemente, los tiempos de
procesamiento decrecen considerablemente
también. No obstante, este tipo de
almacenamiento,  junto con otras
metodologias de almacenamiento para
matrices dispersas, disipa las ventajas del
almacenamiento estdndar de una matriz, el
cual cuenta con una organizacién y tipo de
acceso directo, a partir del calculo de la
direccién de memoria de sus elementos a
través de sus indices. Luego, el disefiador
de software deberia considerar estas
ventajas y desventajas en funcion de la
cantidad de memoria requerida y las
caracteristicas de acceso del algoritmo a los
datos.

Conclusion

Se abordd la digitalizacion de datos en
relacion a la circulacion de un vehiculo
sobre puntos de interés, para ser luego
modelados a través de micromodelos de
transito. Dichos datos corresponden
principalmente a las coordenadas sobre las
cuales se transita y la velocidad puntual en
las mismas. Este conjunto de datos se
complementa por los pares ordenados que
conforman un grafo dirigido teniendo en
cuenta la circulacion de cada tramo.

El problema de establecer el camino mas
favorable entre tramos resulta en altos
tiempos de procesamiento.

En primer lugar se propone como solucion,
acelerar la ejecucion de procesamiento a
través del producto matricial por bloques.
Esto provee mejoras en los tiempos de



ejecucion al realizar un mejor uso de la
memoria caché de Gltimo nivel.

Luego, se propone la paralelizacion del
algoritmo de multiplicacion por bloques
utilizando hilos de Java, con lo cual se
consigue una segunda mejora en los
tiempos de ejecucion.

No obstante, estas mejoras no son
suficientes para satisfacer los tiempos de
ejecucion requeridos por el proceso
principal de simulacion, ya que el mismo
realiza el calculo de multiples productos
matriciales, lo que conlleva a grandes
tiempos de computacion.

Con el objeto de establecer una solucién
definitiva, se propone la utilizacion de
estructuras de datos alternativas, a través de
un almacenamiento coordenado para la
matriz de adyacencia. Este formato de
almacenamiento resulta suficiente para
atenuar el gran grado de dispersion de la
matriz de adyacencia, y disminuir
considerablemente la cantidad de memoria
necesaria para mantenerla.

Finalmente se adecuan los algoritmos de
producto matricial a la nueva estructura de
datos consiguiendo tiempos de computo
aceptables.

Agradecimientos

Se agradece al Departamento de Ingenieria en
Sistemas de Informaciéon de la Facultad Regional
Mendoza (UTN) por proveer un espacio natural para
la investigacion y desarrollo.

Referencias

[1]. Graph Theory with Algorithms and its Applications
in Applied Science and Technology. Santanu Saha
RAY. Springer Verlag. USA, 2013. ISBN: 978-81-
322-0749-8.

[2]. Algorithms in Java. Third Edition. Robert
SEDGEWICK. Addison Wesley. USA, 2003.
ISBN: 978-0201361216.

[3]. La Congestion del Transito urbano: Causas y
Consecuencias Econémicas y Sociales. lan
THOMPSON, Alberto BULL. CEPAL (Naciones
Unidas, Division de Recursos Naturales e
Infraestructura, Unidad de Transporte). Serie
Recursos Naturales e Infraestructura (25). Chile,
2001. ISBN: 92-1-321865-6.

[4].  Transportation Systems Analisis: Models and
Applications, 2° Edition. Ding-Zhu DU. Managing
Editor, Panos M. Pardalos (University of Florida).
Springer Verlag. USA, 2009. ISBN: 978-0-387-
75856-5.

[5]. Ingenieria de Transito. Fundamentos y Aplicaciones
7% Edicion. Rafael CAL Y MAYOR, James
CARDENAS. Alfaomega, 1995. ISBN: 970-15-
0109-8.

[6]. Computer Architecture. A Quantitative Approach.
50 Edition. John HENNESSY, David
PATTERSON. Morgan Kaufmann Pluslishers.
USA, 2012. ISBN: 978-0-12-383872-8.

[7]. Intel. Descripcién técnica del procesador utilizado,
disponible en http://ark.intel.com/products/42915.

[8]. GARMIN. Descripcion del producto disponible en
https://buy.garmin.com/en-GB/GB/prod8703.html

[9]. Java and the Java Virtual Machine: Definition,
Verification, Validation. Robert STARK, Joachim
SCHMID, Egon BORGER. Springer Verlag, USA,
2001. ISBN-13: 978-3540420880.

[10]. Seguimiento de procesos en Linux. Disponible en
http://lwww.cyberhades.com/2012/03/05/10-
comandos-utiles-para-manejar-los-procesos-desde-
la-consola-linux/.

[11]. Algebraic Graph Theory: Morphisms, Monoids and
Matrices. Ulrich  KNAUER. Editor: Carsten
Carstensen (Berlin). Alemania, 2011. ISBN: 978-3-
11-025408-2.

[12]. Numerical Linear Algebra. Text in Applied
Mathematics. Grégoire ALLAIRE, Sidi Mahmoud
KABER. Springer Verlag. USA, 2007. ISBN:
978-0387341590

[13]. Multicore Application Programming. Darryl GOVE.
Addison-Wesley. USA, 2010. ISBN: 978-0-321-
71137-3.

[14]. Professional Multicore Programming. Cameron
HUGHES, Tracey HUGHES. Wiley Publishing
Inc. USA, 2008. ISBN: 978-0-470-28962-4.

[15]. Modern Multithreading, Implementing Testing, and
Debugging Multithreaded Java and
C++/Pthreads/Win32  Programs. Richard H.
CARVER, Kuo-Chung TAI. Wiley-Interscience.
USA, 2006. ISBN: 978-0-471-72504-6.

[16]. Pthreads Programming. Bradford NICHOLS, Dick
BUTTLAR, Jacqueline PROULX. O’Reilly &
Associates, USA, 1996. ISBN: 1-5692-115-1.

[17]. Programming with Posix Threads. David
BUTENHOF. Addison Wesley Longman Inc.
USA, 1997. ISBN: 0-201-63392-2.

[18]. Memory Systems: Cache, DRAM, Disk. Bruce
JACOB, Spencer NG, David WANG. Morgan
Kaufmann Publishers. USA, 2008. ISBN: 978-0-
12-3797-51-3.

[19]. Sparse Matrices. Reginald TEWARSON.
Department of Applied Mathematics and Statistics.
Academic Press Inc. USA, 1973. ISBN:
9780126856507.

Datos de Contacto:
Julio Monetti. UTN — FR Mendoza. Rodriguez 273 -
Mendoza. jmonetti@frm.utn.edu.ar



