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1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Tradicionalmente, las practicas de los primeros cursos de ensefanza de los
algoritmos se han realizado confiando en el cumplimiento por parte de los alumnos de
los esquemas algoritmicos con los que se trabaja. Esto, en la practica, se encamina a
gue cada alumno realice la implementacion de los problemas reestructurando el
esquema, lo que conlleva una carencia en la enseifanza de los mismos en términos
de pérdida de tiempo y conceptos por parte del alumno.

Ademas, el alumno que comienza a realizar las practicas de una asignatura
desde su propio ordenador debe instalar y configurar el software adecuado para la
creacion de programas (editores, compiladores, etc..). Esto conlleva un gasto de
tiempo que no esta ligado directamente al aprendizaje relacionado con la asignatura.
Igualmente, el alumno debe disenar una estructura de clases y ficheros basica para el
problema implementado. Esta estructura puede ser comun en todos los problemas
gue se han implementado utilizando la misma técnica de disefio de algoritmos.

Para evitar la pérdida de tiempo en la gestiéon docente por parte del profesorado
es necesario también un entorno de diseno del problema. En la praxis, cada alumno
crea un diseifo del esquema algoritmico diferente y un disefo de la estructura de su
programa también diferente, lo que supondra una pérdida de tiempo por parte del
docente en la evaluacién de la practica. Esto se debe a que el profesor debe llegar a
comprender en profundidad el disefio del programa y del esquema algoritmico
creado, evaluando también si el alumno ha entendido los conceptos basicos de la
técnica algoritmica usada (a pesar de la reestructuracién de los esquemas basicos
estudiados).

Los problemas comentados pueden afectar asimismo a programadores a nivel
profesional que se dediquen a la resoluciéon de problemas utilizando las técnicas de
disefio de algoritmos, ya sean informaticos o de otro campo cientifico donde se
utilicen estos algoritmos, como robdtica, quimica, biologia, etc.

1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es facilitar la realizacién y correccidon de
programas sencillos disefiados con la ayuda de una técnica de disefio de algoritmos,
de forma que se guie a los alumnos y se les fuerce al disefio de los algoritmos
siguiendo de manera sistematica los esquemas clasicos. Esto se conseguira
atendiendo a los siguientes hitos:

- Introducir un método didactico e interactivo para la ensefanza y el estudio
del comportamiento de algoritmos.

- Aplicacion del esquema algoritmico de una manera correcta y sin perder de
vista sus principios de funcionamiento.

- Estructura “bien conocida” del diseno de los programas que se han creado
utilizando una misma técnica de disefio de algoritmos.

- Necesidad por parte del usuario de obviar las acciones de distribuciéon vy
configuracidn del entorno para la programaciéon de su problema.

- Utilizaciéon de un lenguaje de programacién potente en la realizacién de la
implementacion de los problemas, que recoja varios paradigmas de
programacion y sea de utilidad en las asignaturas de algoritmos de los
primeros afos de las carreras de informatica.
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- Necesidad de un lugar comun donde se puedan encontrar ejemplos de
utilizaciéon de una técnica de disefo de algoritmos y su coexistencia con la
propia implementacion de otros problemas, su ejecucidn y su analisis.

Teniendo en cuenta todo lo comentado, y en vista de los propdsitos
mencionados en el parrafo anterior, en la siguiente seccién se comentaran las
soluciones que se daran para el problema propuesto.

1.2 Propuesta de solucion

Debido a las dificultades que entrafia el aprendizaje inicial de las asignaturas de
algoritmos en las carreras de Informatica, se ha pensado en una aplicacion que guie y
mejore el aprendizaje y la resolucion de problemas mediante el uso de esquemas
algoritmicos. Esto dard soporte a un lugar de desarrollo comun para los alumnos y
profesores, en el que se seguird una estructura definida previamente en la utilizacion
de los algoritmos correspondientes y en la estructura propia de la aplicacion
desarrollada que contiene la solucion de implementacion del problema.

En las practicas de las asignaturas de Algoritmos y Estructuras de Datos de las
carreras de Informatica en la Universidad de Murcia se utiliza el lenguaje de
programacion C++. Este lenguaje de propodsito general estd muy extendido en el
ambito cientifico. C++ es un lenguaje de programacién de caracter general, disefiado
a mediados de los aifos 1980, por Bjarne Stroustrup, como extension del lenguaje de
programacion C. C++ es un lenguaje que abarca tres paradigmas de la programacion:
la programacién estructurada, la programacion genérica y la programacién orientada a
objetos. Su potencia reside en que puede trabajar tanto a bajo nivel como a alto nivel,
aunque esto conlleva una dificultad mayor en su aprendizaje. Debido a las
caracteristicas comentadas, la implementacién de los problemas a través de nuestra
aplicacion se realizara en este lenguaje de programacion.

El auge que las aplicaciones Web estan teniendo en los Ultimos afios, asi como
las ventajas que proporcionan este tipo de aplicaciones frente a los desarrollos de
escritorio ha impulsado la creacién de la aplicacion que aqui se presenta para su
utilizacién en un entorno Web. No obstante, también interesa que se pueda tener una
version para utilizar desconectado de la red global, para usuarios que no puedan
disponer de conexion permanente al servidor que aloja la herramienta. Por ello se ha
implementado una adaptacién como aplicacion de escritorio de modo que en la
pantalla principal de la aplicacion se da la opcion al usuario de descargarsela junto con
un manual de instrucciones para su configuracion como aplicacién local. Se trata de
una configuracidén local de un servidor TOMCAT con la aplicacién desarrollada
integrada.

Entre las ventajas conseguidas por una aplicacion Web frente a una aplicacion
de escritorio se encuentran:

- No es necesaria la instalacion y configuracion de nada que no sea el
navegador y la red para el acceso a la aplicacion.

- Se puede utilizar la aplicaciéon desde cualquier maquina con acceso a la red.

- El usuario no tiene que reinstalar actualizaciones y parches de la aplicacion.

- El mantenimiento de la aplicacidn se realiza Unicamente en el servidor.

- Pocos requisitos hardware/software para los puestos clientes.

- La aplicacién es multiplataforma.
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Por otro lado, las desventajas de la aplicacion distribuida frente a una aplicacion
de escritorio son:

- No se integra con el escritorio, por lo tanto se desaprovechan todas las
ventajas que se puedan obtener de esta integracién.

- Interfaz muy limitado respecto a una aplicacién de escritorio.

- Dependencia de la ocupacién y disponibilidad del servidor para la ejecuciéon
eficiente de los programas del usuario.

- Diferencias de presentacion entre plataformas y navegadores. La falta de
estandares ampliamente soportados dificulta el desarrollo de las
aplicaciones.

- La imposibilidad de acceso a la red implica que no se pueda utilizar la
aplicaciéon distribuida.

Asi este proyecto presenta la herramienta para la programacién de esquemas
algoritmicos con C++ WEA (Web de Esquemas Algoritmicos), como realizacion de las
ideas propuestas. El objetivo principal ha sido la creacion de una aplicacion en un
entorno Web para que los alumnos de las asignaturas de iniciacién a los algoritmos en
las carreras de informatica dispongan de una herramienta de ayuda didactica.

WEA es una herramienta desarrollada con tecnologias Java 2 [9]. Las
tecnologias y técnicas utilizadas son JSP, servlets, modelo vista-controlador, CSS,
patrén Action, utilizacion de ficheros de propiedades para simplificar la configuracion
de la aplicacion en diferentes entornos y eliminar dependencias de aplicacion, etc.

La herramienta permite la edicidn basica, compilacion y analisis de problemas
programados en C++. Estos algoritmos se deben implementar utilizando los
esquemas algoritmicos ofrecidos en la Web. Los esquemas algoritmicos dados no son
modificables y estdn ya implementados. En este sentido, la etapa de disefio de la
aplicacion ya ha sido resuelta gracias a la herramienta desarrollada. El alumno
Unicamente se tiene que centrar en rellenar las funciones propias para la técnica de
disefio de algoritmos escogida. Obligatoriamente siempre se cumple la correcta y
exhaustiva utilizacion del esquema algoritmico.

Los esquemas algoritmicos estandarizados tienen las siguientes caracteristicas:

- Son escritos, y por lo tanto facilmente accesibles para su consulta.

- Estan estandarizados, por lo que es posible comprobar que todo el mundo
hace lo mismo.

- Son abstractos y generales.

- Son simbdlicos. Uno hace sus operaciones enteramente por medio de
simbolos de manipulacion, sin referencias al mundo real o cualquier otro
modelo.

- Son métodos activos, en el sentido que el usuario hace una seleccidn
definida y tiene el control de sus propias operaciones.

La herramienta WEA se basa en la premisa de que los usuarios tendran un nivel
de comprension de la algoritmica fundamental, y que por tanto han seguido un primer
curso de iniciacion a la programacion. Los desarrollos podran ir desde ejemplos
basicos hasta el nivel maximo de expresion que ofrece C++. Ademas, la herramienta
es un apoyo en la enseflanza de la programacion orientada a objetos en C++ y la
utilizacién de algunos patrones de disefio. Adicionalmente, se incluyen ejemplos
guiados, tutoriales de utilizacién y ayudas para la correcta comprension del
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funcionamiento de la técnica algoritmica por un lado y de la herramienta creada por
otro.

1.3 Antecedentes y situacion actual

La necesidad de buscar nuevas formas de ensefianza se hace patente debido a
los cambios acontecidos en la sociedad. Los nuevos alumnos se han desarrollado en
un entorno eminentemente tecnoldgico, con nuevas formas de comunicacidon vy
percepcién, mayoritariamente audiovisuales. Ademas, los conceptos relacionados con
las técnicas de disefio de algoritmos son muchas veces complejos y alejados de las
técnicas mentales utilizadas para la resolucién de problemas. Con la ayuda de
herramientas que permitan simplificar el desarrollo de los algoritmos se puede
mejorar el aprendizaje del alumno, haciendo que adquiera los conceptos con menos
esfuerzo y tiempo.

El esfuerzo en la blisqueda de nuevas formas de ensefiar algoritmos se estd
llevando a cabo orientado a la animacién de algoritmos basicos de programacion
[1,2,3,4]. Sin embargo, estas herramientas suelen orientarse a un tipo concreto de
algoritmos (por ejemplo: algunas permiten la visualizacion de esquemas de
ordenacion uUnicamente), enfocando su radio de actuacidn a esquemas basicos de
programacion, no estando los esquemas mas complejos recogidos. Asimismo, la
animacién permite la visualizacion Unicamente de estructuras basicas, como arrays y
en algun caso matrices, arboles o listas.

Otro proyecto que orienta la ensefanza de algoritmos es Animacién vy
Simulacién de Algoritmos Paralelos de Exploracion de Grafos, que utiliza la técnica de
disefio de algoritmos Ramificacion y Poda para recorrer grafos de forma paralela [5].

Siguiendo con herramientas que ayudan en el aprendizaje de algoritmos, se
pueden observar otros programas centrados en la instruccidon en un solo algoritmo.
Siguiendo este camino nos encontramos con una “herramienta grafica para el
aprendizaje del algoritmo simplex” [6]. Este algoritmo se utiliza en Investigacion
Operativa para la resolucidon de problemas de programacién lineal.

Por otro lado se pueden encontrar otras herramientas, como DFD, que es un
editor e intérprete de algoritmos representados en diagramas de flujo [7]. Esta
herramienta permite crear diagramas de flujo, y a partir de ellos ejecutarlos o realizar
otras funciones como ejecutar paso a paso, ejecutar hasta un punto de ruptura, etc.

Con respecto a programas que ayudan a la realizacion de practicas de
programacion referentes a problemas concretos implementados con técnicas de
disefio de algoritmos, se puede encontrar Mooshak [8]. Es una herramienta online que
evallua de forma automatica si cierto cédigo fuente es una solucion correcta para un
problema dado. Esta herramienta se ha estado utilizando durante este curso lectivo en
la asignatura Algoritmos y Estructuras de Datos de la Universidad de Murcia, y en
varios concursos de programacion.

No hemos encontrado ningun desarrollo orientado a la creacion de un lugar
comun de trabajo en el entorno de una asignatura, mas alld de los campus virtuales
gue ofrecen la mayoria de las universidades. Las herramientas desarrolladas en ese
sentido son muy especificas, muy ligadas a la asignatura relacionada, ya que tienden
a crear redes sociales en torno a una materia muy concreta con necesidades
diferentes. En este sentido, el proyecto es innovador, satisfaciendo algunas de las
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necesidades que tienen los desarrolladores de cédigo para la resolucién de problemas
en el entorno de la docencia de las asignaturas de algoritmos y para entornos
cientificos de resolucién de problemas para una materia especifica.

1.4 Metodologia

1.4.1 Planificacion temporal

El proyecto comienza en septiembre de 2007 con la reunidén entre el director
Domingo Giménez con los dos miembros del grupo de trabajo. En este punto se
definen los objetivos a alcanzar en el proyecto y debido a la escasa formacién en
programacion Web de los miembros se establece la necesidad de tener un director
para el desarrollo de la aplicacién (F. Javier Bermudez Ruiz). Con esto, el proyecto
toma dos ambitos de formacion para los miembros, por un lado la parte de
esquemas algoritmicos y por otro el aprendizaje de desarrollo de aplicaciones
Web. Asi desde principios de Octubre de 2007 hasta pasado Diciembre los dos
miembros del proyecto se dedican a realizar, sin estar matriculados en la asignatura
del profesor Bermudez, las practicas de la asignatura de Desarrollo de Aplicaciones
Distribuidas para tomar una formacién base antes de empezar a programar.

En torno a Febrero de 2008 comienza el desarrollo de la aplicacion Web, el cual
se extiende hasta la primera semana de agosto de 2008.

La aplicacion se monta inicialmente con dos esquemas algoritmos, Divide y
Venceras y Ramificacidon y Poda (uno por miembro del equipo de trabajo), terminando
todas las funcionalidades de la aplicacion de modo que el paso de afiadir nuevos
algoritmos sea algo trivial y solo conlleve el trabajo del disefio de los algoritmos. Asi
desde Febrero hasta junio de 2008 se desarrollo la aplicacidn con estos dos algoritmos
y con todas las funcionalidades operativas: compilacion de cdédigo, ejecucidon de
codigo, realizacion de pruebas sobre funciones, realizacién de pruebas sobre entradas,
redireccion de la entrada estandar al ejecutable ,generacién de graficas, subidas de
ficheros al servidor, gestién de usuarios, seguridad de usuarios con encriptacion MDS5,
obtencién del cédigo generado por los usuarios en un fichero zip y ayudas y ejemplos
qgue guian el uso de la aplicacion. Desde junio a agosto de 2008 se afnadieron los dos
siguientes esquemas algoritmos, Bactracking y Programacién Dinamica, y se
adaptaron las funcionalidades ya implementadas: pruebas sobre funciones, pruebas
sobre entradas, ayudas y ejemplos, y todo lo demads se ha reutilizado.

1.4.2 Division del trabajo

La aplicacidn consta de cuatro esquemas algoritmicos: Divide y Vencerds y
Programacion Dindmica disefiados y desarrolladas por Andrés Palazén y Ramificacion y
Poda y Backtracking realizados por José Victor Jiménez.

En cuanto al desarrollo de la aplicacidn Web se ha realizado en paralelo por
ambos miembros y practicamente la totalidad de funcionalidades implementadas han
sido realizadas por los dos. La busqueda y la utilizacidn de librerias para graficas y
subida de ficheros al servidor se han realizado de manera conjunta. Ha habido una
division de trabajo en cuanto a la gestion de usuarios que ha sido realizada por
Andrés Palazéon, mientras que José Victor se ha encargado de la construccion de
ficheros zip para que el usuario descargue el cédigo generado y la realizaciéon de un
paquete para descargarlo como aplicacion de escritorio.
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Por otro lado las funcionales de compilacion, ejecucidn de pruebas sobre
funciones, ejecucién de pruebas sobre entradas y redireccion de la entrada estandar al
ejecutable, etc, han sido desarrollados por ambos miembros de forma paralela.

1.5 Resumen de apartados posteriores

La division de la memoria se ha realizado de la siguiente manera: En el
presente capitulo (Capitulo 1) se ha introducido la motivacion existente para la
realizacion del proyecto, los objetivos perseguidos con el proyecto, la propuesta de
soluciones para la problematica planteada.

Los restantes capitulos se estructuran como sigue: El capitulo 2 describe la
aplicacion desarrollada dando una visidn general, y detallando las tareas que el
usuario puede realizar con la aplicacion: edicidon, compilacidon, ejecucién, pruebas y
analisis de los resultados obtenidos. El capitulo 3 describe el disefio realizado para
crear la aplicacion, arquitectura, patrones de disefio, etc. El capitulo 4 detalla cada
uno de los esquemas implementados y puestos a disposicidn de los usuarios. A
continuacion se describen las perspectivas futuras de la aplicaciéon en el capitulo 5. Por
ultimo se muestra la bibliografia utilizada y el apartado de anexos.
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2. DESCRIPCION DE LA APLICACION

Esta seccion explica el funcionamiento de WEA, comentando los aspectos mas
destacables divididos en las areas y funciones mas importantes de la aplicacion.

La aplicacion, inicialmente, incluye cuatro esquemas implementados: Divide y
Venceras, Backtracking, Ramificacién y Poda y Programacion Dindmica.

- =z

2.1 Vision general

Los usuarios deben ingresar en la Web con su cuenta. Si el login es correcto
veran una pagina donde dispondran de enlaces para elegir el algoritmo sobre el que
deseen trabajar, tal como se muestra en la Figura 1.

Hola roct

Cambiar contrasena
Desconectar

Esquemas :hurﬁm icos

o Pagina Princi
o Divide v Venceras
o Ramificacion y Foda

o Minimizacion

o Maximizacion
-1 ramacion Dindmica
o Backtracking

Enlaces de interés

o Algoritmes v Estructuras de Dafos
o C++ Wikipedia

Figura 1. P4gina principal de la aplicacién

Tras eso se pasa a la implementacion del problema. El usuario tiene que
programar los algoritmos en C++. Asi, para cada uno de ellos se han creado las
estructuras de clases (programacién orientada a objetos) correspondientes. En cada
una de las clases se dejan las cabeceras de las funciones necesarias a rellenar, y se da
la opcién de afadir nuevas funciones auxiliares para la resolucién del problema. En
cualquier caso, como minimo el usuario debe implementar las funciones especificadas
por la aplicacién. Una vez rellenas podra compilar su algoritmo y comprobar si el
resultado es el que esperaba.

La aplicacién Web se puede dividir en 3 areas que agrupan varias paginas y
funciones relacionadas:

- Edicion de cédigo: Zona para la introduccién del cédigo por parte del usuario
y la creacion de la estructura de aplicacién necesaria para la compilacion.
- Compilacion y ejecucidon: Zona para la compilacion y ejecucidon del codigo
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creado en la zona de edicion.
- Anadlisis de algoritmos: Zona para el andlisis de algoritmos, incluyendo
visualizacion de graficas y pruebas.

En todas las zonas se dispone de un menu principal para facilitar la
navegabilidad y funcionalidad ofrecida a los usuarios. En este menu se dispondra de
un area de gestidn de usuario, un arbol de navegacion por los algoritmos, una serie de
enlaces de interés y una zona para activar las ayudas y ejemplos.

2.2 Edicion de cédigo

La edicion puede realizarse de dos maneras, introduciendo el cédigo a través de
teclado o cargando un fichero con el cédigo de cada funcién de la clase
correspondiente. La pantalla de edicion es similar sea cual sea el esquema escogido.
Las pantallas cambian segun sea el fichero de la estructura de clases elegido para
editar en ese momento. La pagina principal de cada esquema muestra la plantilla del
propio esquema Yy una zona de edicion donde se puede introducir el cdédigo
correspondiente al main, tal como se muestra en la Figura 2.

El esquema dispone de enlaces a las funciones que deben ser implementadas
de las clases auxiliares. Estos enlaces llevan a otras paginas que contienen areas de
edicién de cddigo para cada clase auxiliar. En estas paginas se debe completar la
declaracion de la clase correspondiente, introducir la implementaciéon de los métodos
obligatorios y las posibles funciones auxiliares, métodos auxiliares y sobrecarga de
operadores, en caso de que los haya.

El menu de edicién contiene botones para:

- Cargar el cddigo introducido en la Web en el fichero correspondiente. Genera
el fichero de la estructura de compilaciéon correspondiente a la pagina en la
gue se encuentra.

- Volver a la “pagina principal” del algoritmo, en caso de que no se encuentre
en ella el usuario.

- Cargar en la pagina Web el cédigo proveniente de un fichero. En este caso,
el archivo debe estar formateado correctamente, tal como se indica en la
Web.

Ademads, el menu de edicion de la pagina principal del algoritmo incluird
botones para compilar el problema implementado y para cargar el fichero de entrada
por defecto para la ejecucion del algoritmo.

2.3 Compilacién y ejecucion

Para la correcta compilacion del algoritmo, se debe cargar cada uno de los
ficheros necesarios de la estructura de la aplicacién a crear. La pagina de compilacion
muestra los errores generados por el compilador para la implementacion del
problema; si no hay errores indica que la compilacion es correcta. Esta pagina se
muestra en la Figura 3.
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Hol root
i Carger Fichero de Entrada

Cambiar contrasena
Desconectar Browse... Cargar Fichero de Codigo Compilar Cargar main

[ Activer ayudas |

Nodo ing(lecks *nodo, Problma * p)
Esquemas algoritmicos {
o Pagina Principal el
% M&M noda = p-=ge ne mrHermano( noda);
@ Ramificacion y Poda. if {rr=solucion (nodo))|
o Minimizacion
o Maximizacion p=tratarSolucion(nede);
o Programacion Dindmica
© Backtracking } if (=it nada)){
nodo = p-=aumentarkive fnedo);
Enlaces de inlerés } eke]
o Akoritmos v Estruciuras de Datos whik (lp-=condi onParmca(nodo) 8& lp->masHermanosnodo)){
Cot+ Wikipedia
a G+ Wikipedia nodo = p-=retrocederiival{nodo);
1
Ejemplos 1

Iwhile{!p-~condi ionPamcaneda)):
1. Ejemplo Mochilao/t BACK
return nodo;
| cargar Mochila0/1 | !

it mainfint args. char “srgyl])

delete nodo;
delete solucion;

I

Figura 2. Ejemplo de un esquema

Hoka root
£ Generar prusbas modificando entradas

Cambiar contrasefia
Desconsctar Generar pruebas modificando funciones Generar zip del codigo

[ Activar ayudas |

Esquemas algonitmicos
2 D Dl Los mensajes de la compilacion son los siguientes:
o Divide v Venceras
o Ramificacion y Poda Mensajes de Aviso/Ermon:

o Minimizacion

o Maximizacion
o Progamacion Dinamica ma ‘ ';‘
o Backtrackin

Figura 3. Pantalla resultante de una compilacidégorrecta

A partir de una compilacion correcta se puede ejecutar el resultado, o realizar
pruebas sobre los programas compilados. La ejecucion siempre se realiza
redireccionando el fichero de entrada por defecto a la entrada estdndar. Se mostrara
el tiempo de ejecucion y los valores que el usuario desee que aparezcan por la salida
estandar. La ejecucién de las pruebas muestra los valores que desee mostrar por
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salida estandar el usuario.

Con una compilacion correcta también se pueden obtener, en un fichero .zip, los
archivos con el codigo que ha sido compilado. Estos archivos pueden ser modificados
por el usuario con un editor de cédigo y después cargarlos otra vez en el editor de la
herramienta WEA.

2.4 Analisis de algoritmos

A partir de una compilacién correcta, se puede hacer un analisis de algoritmos
sobre el soporte de la plataforma Web gracias a varias funciones:

m Pruebas sobre funciones: Se pueden realizar pruebas sobre funciones
interesantes a modificar para el estudio del algoritmo. Para cada prueba se modifica la
funcién correspondiente del esquema escogido. Se puede elegir el nUmero de pruebas
a realizar, y eso dara lugar a espacio para la edicién de las funciones a modificar,
como se muestra en la Figura 4. La entrada estandar para la ejecucion sera el fichero
de entrada por defecto. Los resultados obtenidos se muestran en una tabla, y
opcionalmente, si la salida estandar para cada ejecucién es un numero Unicamente,
una grafica de barras con los valores correspondientes. También muestra una tabla
con los tiempos de ejecucidn para cada prueba y una grafica de barras con los valores
de tiempo de ejecucién frente al nimero de prueba.

realizar prustas y luego el nimero de prusbas qus va.a
T, : =HETE [E

Cambiar contrase s J:l:a;ﬁ'mﬁ}f,r
Ciesconectar Eﬂ s D b
F] | oK |

Esquemas algoritmicos

‘ceubie Problerme: cesle s ‘meds)
O Pagina Principal {

O Divige y Venceras

© Ramificacion y Poca L

O s Cin
O Programacion Dindmica
0 Backtracking

Enlaces de interés

O Aporitmes v Estructuras dé Datos
O St Wikipedin dauble Problema: ceste (lodn ‘nock)
{

Ejemplos U

Figura 4. Pruebas modificando funciones

m Pruebas sobre entradas: Se realiza una prueba por cada fichero de entrada
cargado. La pantalla de carga de ficheros se muestra en la Figura 5. Esta
funcionalidad recoge a la anterior, pero aquella se ha incluido porque hace mas
sencillo el andlisis para usuarios noveles. Con la entrada a un programa se puede
realizar cualquier andlisis deseado. Para simular el andlisis sobre funciones por
ejemplo, se puede pasar por entrada estandar un valor entero que haga elegir entre
varias implementaciones de la funcidn a modificar para las pruebas. Cada salida de las
pruebas se numera con un indice. La ejecucion muestra lo mismo que la prueba
anterior.
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Hola roct ’ 1 ' 1 — :
. . _ Cargar Ficheros _ | [+] Nuewva prueba _

Cambiar contraseia

Desconsctar

Activar ayudas

Esquemas algoritmicos A Browse...

fhome/jvictor/Escritorio/usuaric| Browse... [

O Pagina Principal

Q Diick y Venceras

Q Ramificacion y Poda
Q Minimizacian

L R e

Figura 5. Pruebas eligiendo distintos ficherosedentrada

Una vez realizadas las pruebas y compiladas se pueden obtener los resultados y
analizarlos a través de las graficas que ofrece la aplicacién, como se muestra en la
Figura 6. Como minimo se muestra una grafica con los tiempos de ejecucion de cada
prueba pero ademas si la salida de las aplicaciones es un niumero, se muestran otras
graficas con la evolucion numérica del resultado.

Tiempos Ejecucion Salidas Ejecucion

P2 P3 pa 3
Pruebas Fruebas

Figura 6. Gréficas generadas tras las pruebas.
2.5 Ayuda y ejemplos

En esta seccion se mostrara la implementacion de las ayudas y ejemplos,
implementados con la finalidad meta de hacer la aplicacion autoexplicativa. Los
ejemplos seran muy sencillos, con el objetivo de que un usuario entienda como
funciona la aplicacion y la implementacién de sus problemas a través de ella. Los
ejemplos estdn hechos a modos de tutoriales, pudiendo con ellos aprender como se
debe utilizar la herramienta. En la Figura 7 se puede observar donde se encuentran
las ayudas y ejemplos dentro del menu de la aplicacion.
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Hola root

Cambiar contrasena
D ectar

O

| Desactivar Ayudas |

Esquemas algontmicos
o Pagina Principal
o Divice ¥ Venceras
o Ramificacion y Poda
o Minimizacion
o Maximizacion

o Aporitmes y Estructuras de Dales
o Ot Wikipedia

\ 1. Ejempla Fibonacci

| Cargar Fibonacei |

Figura 7. Lateral izquierdo. Gestion de usuario, gudas, ejemplos, mapa de navegacion y enlaces

Los botones de ayuda se mostraran Unicamente cuando el usuario desee. En
el menua principal se dispone de un botén para activar las ayudas de todos los
botones. Inicialmente, cuando se accede a la pagina Web no se mostraran los botones
de ayuda, pero los usuarios noveles pueden activar las ayudas pulsando el botén del
menu principal. Una vez activado aparecera un botén de ayuda al lado de cada botdn
de la aplicacidon. Estos botones abrirdan un pop-up con un texto explicativo sobre el
botdn del que se quiere obtener la ayuda, tal y como se muestra en la Figura 8.

Los ejemplos se deberan activar en la “pdagina principal” de cada esquema
algoritmico. La activacién cargara el cédigo correspondiente al ejemplo en la Web.
Ademas, se abrird un pop-up con un texto explicativo del ejemplo y las opciones
correspondientes que hay. El usuario puede modificar el céddigo cargado segun su
propio criterio y compilar. Una vez que se ha activado el ejemplo se puede continuar
con sus indicaciones o no. En caso de que no se haya cargado el cédigo del ejemplo
no se pueden activar las opciones posteriores. A continuacién, se puede seguir el
ejemplo o no, segun el usuario desee. Si se desea seguir el ejemplo, éste va dando
explicaciones a modo de tutorial, como se ha comentado antes. Para el analisis de
algoritmos, si se sigue el ejemplo, se proponen varias funciones caracteristicas del
algoritmo correspondiente. Para el andlisis sobre entradas también se proponen varios
ficheros con entradas para la ejecucion.
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Figura 8. Ayudas.
Los ejemplos para cada uno de los algoritmos son:

e Divide y Venceras: Problema de quicksort implementado con divide y
venceras.El problema implementado es un quicksort para diez numeros enteros,
donde la base y el nUmero de subproblemas en los que se divide el problema inicial
son 2. La funcion de solucidon directa del problema sera un algoritmo de ordenacién de
insercién directa.

e Programacioén dindmica: Problema de sucesion de Fibonacci implementado con
Programacion Dinamica. El ejemplo calcula el término de la sucesion correspondiente
al indice pasado por entrada estandar. El fichero de ejemplo contiene el nimero 11,
con lo que el resultado esperado seria 89.

e Backtracking: Problema de la mochilaO1 mediante backtracking. Se trata de
una mochila de 5 elementos y con una capacidad de mochila de 8 unidades. Los datos
de entrada donde se encuentran tanto el costo de los elementos como las unidades
gue ocupan se introduciran por entrada estandar, con redireccién a través de un
fichero. El fichero con los datos de entrada iniciales contendra la linea: 57 2 25 16 2
146 1. Los 5 primeros datos corresponden a los costes de los elementos, y los 5
siguiente al peso de los mismos. Con esta entrada la salida esperada del programa
sera 41.

e Ramificacién y poda, maximizacion: Problema de la mochila01 mediante
ramificaciéon y poda en un contexto de maximizacion. Se trata de una mochila de 5
elementos y con una capacidad de mochila de 8 unidades. Los datos de entrada donde
se encuentran tanto el costo de los elementos como las unidades que ocupan se
introduciran por entrada estandar, con redireccion a través de un fichero. El fichero
con los datos de entrada iniciales contendrd la linea: 57 225162146 1. Los 5
primeros datos corresponden a los costes de los elementos, y los 5 siguiente al peso
de los mismos. Con esta entrada la salida esperada del programa sera 173, ya que
con estos criterios de poda (heuristicos) se elimina la solucién éptima.

e Ramificacién y poda, minimizaciéon: Problema de las Ntareas mediante
ramificacién y poda en un contexto de minimizacién. El problema de las Ntareas,
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consiste en asignar a un serie de procesadores N tareas a ejecutar de manera que
esta asignacion sea minima en tiempo de ejecucién. En nuestro ejemplo el nimero de
procesadores sera de 3, y el nimero de tareas de 7. El problema recibe como entrada
en primer lugar la velocidad de los procesadores, en instrucciones por segundo, y
seguidamente el numero de instrucciones de cada tarea. Se supone que las tareas se
ejecutan de manera indivisible. Asi por ejemplo, en nuestro problema la entrada sera
la siguiente: 4 52 7 8 6 9 3 1 10. Los primeros tres valores corresponden a las
velocidades de cada uno de los tres procesadores respectivamente. Y los siguiente 7
datos al numero de instrucciones de cada una de las 7 tareas. El resultado esperado
es de 65.

Todos los ejemplos excepto el ultimo se han realizado siguiendo las indicaciones
y propuesta del texto-guia de las asignaturas de Algoritmos y Estructuras de Datos de
la Universidad de Murcia [10]. El Ultimo ejemplo, n-tareas, ha sido sacado de la
asignatura de 5° curso de Ingenieria en Informatica de Algoritmos y Programacion
Paralela, donde este afio ha sido propuesto como practica de la misma, y debido a que
José Victor Jiménez lo implementé de manera paralela con un algoritmo de
Ramificacidon y Poda se ha considerado interesante adaptarlo.

2.6 Gestion de usuarios

Para hacer mas amigable la interaccion con la herramienta WEA, se ha incluido
una zona de gestién de usuarios para un identificador de usuario administrador, root.
Este usuario puede realizar el ingreso de nuevas cuentas de usuario, cambiar las
contraseflas de un usuario existente o eliminar usuarios existentes, tal como se
muestra en la Figura 9. Por seguridad, no se permite que un usuario se registre en la
aplicacion ni elimine su cuenta. La Unica gestidon permitida a un usuario que no sea
administrador es el cambio de su contrasefa.

Hok root Idkntificadar de usuark: | seleccione un usuario - |
Cambir contrasena
Desconectar Cambiar Contrasefa Usuario Seleccionado
Muevo passwaord,

: Introcluce otra vez el nuevo swonch:
Esquemas algoritmicos - P

o Pagina Principsl ; Aceptar

o Divide y Venceris

o Ramifizacian y Poda L -
K Eliminar usuario seleccionado
o Maximizacion

o Programacion Dinamica Elirsi -

o Backtracking ; Irmifnar usuarto |

RegiEiro de Usuaris
Enlaces de interés

o Alhoritmes v Sstructuras de Datos

C+ Wikipedia

o

Figura 9. Gestién de usuarios, visible sélo para ekuario Root
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3. DISENO GENERAL DEL PROYECTO

La arquitectura de un proyecto Web se suele dividir en diferentes capas ldgicas
gue tienen las siguientes caracteristicas:

Cada capa es independiente.

Cada capa tiene una interfaz bien definida.

- Cada una de las capas puede modificarse sin afectar al resto.
Cada capa abarca un aspecto del desarrollo.

Tradicionalmente, la arquitectura del desarrollo de wuna aplicacion
cliente/servidor se hacia siguiendo un modelo de 2 capas, pero esto conlleva
problemas de dificultad de mantenimiento, escalabilidad limitada, etc. Para solucionar
estos problemas, la tendencia actual es que la arquitectura de un sistema distribuido
se desarrolle en n-capas. Habitualmente una aplicacién se estructura en las siguientes
capas:

- La capa de presentacién corresponde con la interfaz de usuario. Es la
encargada de presentar la informacién y permitir la interaccién del usuario
con el sistema. También incluye la légica de la presentacion, donde se
genera la interfaz de usuario de manera dinamica.

- La capa de negocio que incluye la légica de negocio, donde se procesan los
comandos del usuario y se realizan los calculos necesarios. A su vez
transporta informacién entre las capas adyacentes.

- La capa de datos es la encargada de almacenar y recuperar la informacion
del soporte fisico de almacenamiento. Realiza las conversiones necesarias
para que la capa de negocio reciba los datos en un formato comprensible

para ella.
Lagica Logica
JEIETER Presentacion Megocio Datos
Senvidor Servidor
‘Web de Aplicaciones

Figura 10. Arquitectura de la aplicacion

Esta arquitectura mostrada en la Figura 10 es la utilizada en la herramienta
desarrollada. La capa de presentacidon se ha realizado por medio de JSP, tecnologia
utilizada para generar contenido dinamico en forma de paginas HTML. La capa de la
l6gica de negocio se ha implementado con ayuda del patron de disefo Action y el
disefio de clases necesario para cada funcidn. Para la capa de datos se ha optado por
la gestidon de los datos (cuentas de usuario) a través de ficheros para facilitar la
posibilidad de crear una distribucién de la herramienta en modo offline. En un
principio se comenzd a utilizar un Sistema Gestor de Base de Datos, en concreto
MySQL, pero se desecho en favor de la utilizacién de ficheros, para hacer mas sencilla
la instalacién de la herramienta cuando no se estd conectado a Internet (dadas las
pocas necesidades de acceso a datos que requiere la aplicacion).

Para la interaccidn entre las capas se ha elegido el uso del patrén de disefio
Modelo-Vista-Control. Este patréon es aplicado a sistemas con un alto grado de
interaccion con el usuario a través de una interfaz grafica y se ha convertido en uno
de los patrones centrales en el disefio de aplicaciones Web. Este patrén divide el
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sistema en tres estratos:

- Vista: gestiona la presentacion de informacién a través de la interfaz al
usuario. Capa de presentacion.

- Control: recoge los comandos del usuario y actla sobre el modelo, la vista o
ambos conforme a lo ordenado por el usuario.

- Modelo: gestiona los datos que conforman el estado del sistema, enviando
informacidn a la vista y actualizandose a peticién del control. Aqui se incluye
la capa de logica de negocio y la capa de datos.

Este patron funciona en un entorno Web tal como aparece en la Figura 11.

r- Tttt T T T T 1
I Cliente

Peficion
e~ -7
' Respuesta |
: Controlador :
| |
| |
| |
I Vista I
| |
| |
| |
| |
I Modelo I
: Sawidnrl

Figura 11. Patron Modelo-Vista-Control

Para la aplicacion del patron MVC se podria haber optado por la utilizacion de un
framework que incluya el uso de este patron, como puede ser Struts, WebWorks o
Spring. Sin embargo se ha optado por la utilizacion del modelo propuesto por el
profesor de la Universidad de Murcia Francisco Javier Bermudez para la realizacion de
las practicas de su asignatura, Desarrollo de Aplicaciones Distribuidas [11]. Se ha
optado por esta decisidn ya que esta propuesta es muy sencilla comparada con los
otros frameworks, que ofrecen mas opciones pero aumentando la complejidad de
utilizacién. Debido a los conocimientos escuetos que poseemos sobre estos
frameworks, las desventajas al usar alguno de ellos al desarrollar nuestra aplicacion
serian mucho mayores que las ventajas ya que llevaria mucho tiempo aplicarlo
correctamente y se utilizarian muy pocas opciones de las ofrecidas por los mismos.

El patron utilizado hace uso de otros patrones, tales como controlador de
Fachada y Action. Concretamente, se utiliza una clase FrontController que hace de
controlador de fachada. Este patron proporciona una Unica interfaz a un conjunto de
interfaces de un sistema. Esta clase FrontController se apoya en otra (PetitionHelper)
para las gestion de las peticiones HTTP. Esta Ultima clase utiliza el patron Action
porque analiza la URL e instancia (por metaclases) un objeto Command para ejecutar
las peticiones que le han llegado.

Por cada fichero que se creara de la estructura de compilacién existird una
pagina JSP correspondiente. El codigo que escribird el usuario para la resoluciéon de un
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problema se recogera gracias al uso de textarea de HTML. En el caso mas general se
incluird un textarea por cada método o funcion, otro para las funciones auxiliares que
pueda implementar el usuario y otro para la declaracién de clase. Para la pagina
principal de cada algoritmo, se incluird un textarea solamente para la inclusion de la
funcion main de C++.

La herramienta Web recogerda el cddigo introducido por el usuario en su
navegador y creara la estructura de compilacién. Esta estructura hace referencia a la
estructura del disefio de clases y también a la organizacion del disefio de inclusiones
de ficheros. El cddigo introducido se debe haber escrito en C++, segun sus normas
|éxicas, sintacticas y semanticas. Con esta estructura de clases del programa C++, se
llamara al compilador en el servidor y si no hay ningln error, se generard un
ejecutable como se puede observar en la Figura 12.

Servidor

Cliente

Codigo a ( Servidor ) |e >
compilal °

Compilador-

Ejecutable linkador-

Figura 12. Estructura de compilacién del proyemn

La entrada/salida permitida para los programas compilados sera Unicamente la
estandar. Para ello, se permite que el usuario introduzca ficheros que serdan
redireccionados a la entrada estandar del programa que se ejecutara en el servidor. La
salida estandar serd recogida y preparada para mostrarla en el navegador a través de
paginas dinamicas. Este funcionamiento se muestra en la Figura 13.
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. Pagina web
Servidor dinamics .
Cliente
\\

.
Fichero Servidor
entrada 0
estandar A

Ejecutable

Figura 13. Estructura de ejecucion de las aplicagones generadas

Todos los archivos residiran en el servidor, haciendo necesaria la subida de
archivos al servidor. Los archivos subidos tendran diferentes cometidos:

- Ficheros que contienen el cédigo a compilar.
- Ficheros con entradas para el programa.

Como todos los procesos relacionados con la compilacién y ejecucion se realizan
en el servidor, se consigue separar la resolucion de problemas de programacién de la
distribucién/configuracion de un entorno adecuado para realizar programas.

Para la compilacion se ha elegido el compilador g++, que es el nombre del
compilador para C++ de GNU. Para el despliegue del compilador se ha utilizado un
fichero de propiedades para facilitar la configuracidn del compilador especifico
utilizado en el entorno donde se instale la aplicacion Web, ya sea un servidor o un PC
de escritorio.

Ademas, como se ha comentado anteriormente, también se utiliza un fichero
para el almacenamiento de los usuarios. En este fichero se almacenan los
identificadores de usuario y sus claves asociadas. Por motivos de seguridad, las claves
almacenadas estaran encriptadas con MD5.
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4. DISENO DE LOS ESQUEMAS ALGORITMICOS

La fijacion de un esquema algoritmico concreto para un lenguaje de
programacion es una tarea ardua debido a que debe cumplir ciertos requisitos:

- Generalidad: Esto sirve para que pueda aplicarse el esquema algoritmico a
todos los problemas que se pueden resolver mediante el algoritmo concreto.

- Utilidad: El disefio de un esquema algoritmico demasiado general puede
derivar en un planteamiento demasiado estricto y que haga perder de vista
los principios del algoritmo.

- Sencillez: El esquema debe ser facil de comprender y utilizar.

Las técnicas de disefio de algoritmos estudiadas tienen caracteristicas muy
diferentes:

- Recursiva o secuencial.

- Posibilidad de encontrar 1 solucion o todas.

- Posibilidad de devolver la mejor de las soluciones o la primera que se
encuentre.

- Existencia de una funcién interesante de variar para el andlisis de un
problema.

Teniendo en cuenta las caracteristicas y los requisitos de disefio de los
esquemas, hemos primado la generalidad sobre la sencillez en ciertos casos, para que
el esquema pueda recoger todos los ejemplos posibles para la técnica de disefo de
algoritmos. A pesar de ello, en todos los casos el esquema posee bastante sencillez y
utilidad para la comprensidon de los algoritmos. Las peculiaridades de cada disefo se
veran en el apartado correspondiente del esquema algoritmico.

El disefio de los esquemas se ha realizado teniendo como referencia principal el
libro Algoritmos y Estructuras de Datos, Volumen II [10], que es el libro medular en la
asignatura Algoritmos y Estructuras de Datos de 2° de las carreras de Informatica en
la Universidad de Murcia. La necesidad de generalidad en la busqueda de los
esquemas nos ha llevado, por ejemplo, al estudio de los diferentes esquemas
existentes para integrarlos en uno solo, su adaptacién a problemas mas generales o
su creacidn, ya que en las referencias utilizadas no se daba un esquema como tal en
pseudocddigo o en algun lenguaje formal, sino una mera explicacién sobre su
funcionamiento. Ademas, estudiamos distintos problemas resueltos con la técnica
escogida para establecer las ideas de generalidad de cada esquema.

Las funciones que contienen los esquemas algoritmicos seran inmutables. El
programador deberd respetar totalmente las interfaces de llamada de los métodos
implicados en el esquema algoritmico. A no ser que el disefo concreto de una técnica
obligue a otra cosa, la funcién que implementa el esquema algoritmico se incluira en
un archivo con nombre main.cpp. Este también contendra la funcion main de C++. A
partir de éste fichero se introduciran las clases auxiliares de la estructura a compilar,
con la directiva #include.

Las clases complementarias contendran un boceto para su implementacion.
Como minimo en cada clase se define una declaracidn basica de la clase, sus atributos
y métodos. Asimismo, se define un prototipo de las interfaces del constructor y
destructor de la clase. Ademds, se prevé que el programador deberd incluir
sobrecarga de constructores y otros métodos y funciones auxiliares. Las clases que
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deben implementar métodos del esquema algoritmico también contendran la interfaz
de esos métodos.

class Clase {

//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones pAblicas de la clase
public:

Clase();

~Clase();

b

Clase::Clase() {
b

Clase::~Clase() {

b

//Otras funciones auxiliares

Cadigo 1. Estructura de una clase

Cada una de las clases correspondientes a un esquema algoritmico se
encontrara en un fichero que tendrd por nombre el de la clase (por ejemplo para la
clase Problema, problema.cpp) y cuyo disefio es totalmente analogo al Cédigo 1.

A continuacion se describe el disefio pormenorizado de cada uno de los
esquemas disefiados. Como hemos comentando en el apartado de Division del
Trabajo, los esquemas algoritmicos Divide y Venceras y Programaciéon Dindamica han
sido desarrollados por A. Palazéon y los esquemas de Ramificacion y Poda vy
Backtracking por J. V. Jiménez.

4.1 Divide y venceras

Divide y venceras puede ser considerada una filosofia general de resolucién de
problemas aplicada en muchos campos, no solo en el entorno informatico. Algunos
ejemplos de otros ambitos de aplicacion son el marketing, la administracién, la
estrategia militar, etc. En nuestro contexto, la técnica de disefio de algoritmos Divide
y Venceras intenta resolver un problema dividiéndolo en varios subproblemas mas
sencillos de resolver, solucionarlos, y combinar los resultados para obtener la solucion
del problema original. El proceso de divisién continla hasta que los subproblemas
obtenidos son los suficientemente pequefos como para obtener una solucién directa.
Se llaman casos base a esos subproblemas mas sencillos que se pueden resolver de
manera directa.

El esquema implementado es recursivo, pudiendo aplicarse a todo tipo de
problemas que se puedan resolver por descomposicion. El disefio ha tenido como
principio basico la generalidad, ya que los esquemas consultados se centraban en
casos especificos de divisién del problema uUnicamente en un numero fijo de
subproblemas, con lo que el nimero de llamadas recursivas se establecian de forma
fija también. El estudio de diversos problemas de aplicacién de la técnica de disefio de
algoritmos sac6 a la luz la necesidad de realizar ciertas acciones para dividir, que
tendran su consecuencia directa en el nUmero de subproblemas obtenidos, y por tanto
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en las llamadas recursivas a realizar.
Las clases que debe implementar el programador seran:

- Solucion: Contiene la solucién y un método para mostrarse por salida
estandar.

- ConjuntoSoluciones: Contiene un conjunto de soluciones de ciertos
subproblemas.

- Base: Contiene la definiciéon de una base para un problema concreto.

- Problema: Contiene la definicion del problema y los siguiente métodos
implicados en el esquema:

o pequeno: Comprueba si un problema es lo suficientemente pequeno
como para resolverlo de forma directa. Recibe como entrada una base.
Devuelve un booleano.

o solucion: Devuelve la soluciéon directa de un problema. Devuelve un
objeto solucién.

o dividir_recursivo: Este método contendra la funcionalidad referente a la
division del problema en subproblemas y las llamadas recursivas
correspondientes a la funcion divide_y_venceras. Recibe como entrada
una base. Devuelve un conjunto de soluciones. Esta funcién es necesaria
ya que a priori no se puede saber en cuantos subproblemas se va a
dividir el problema actual y de qué manera.

o problema->combinar: Recibe el conjunto de soluciones obtenido
anteriormente y los combina en una sola solucidon. Devuelve un objeto
solucién.

Los ficheros de la estructura a compilar son:

- main.cpp: Contiene la funcién de C main.

- problema.cpp: Contiene la clase Problema

- solucion.cpp : Contiene la clase Solucion

- conjuntosoluciones.cpp : Contiene la clase ConjuntoSoluciones.
- base.cpp: Contiene la clase Base.

] La funcién que contendra el esquema algoritmico se llamara divide_venceras.
Esta se hallara en el fichero problema.cpp, y no en main.cpp. Esto se debe a que en el
método dividir_recursivo se hacen llamadas recursivas a divide_venceras. Si esta
funcién se incluye en main.cpp, también habria que llamarla desde problema.cpp, ya
que contiene la definicion del método dividir_recursivo. Esto se lograria con una
directiva #include "main.cpp”, que incluiria la definicion de la funcién. Pero main.cpp
también necesita la definicion de problema. Asi, deberia incluir una directiva #include
"problema.cpp” en main.cpp. Pero eso nos llevaria a recursividad en las inclusiones de
ficheros, por lo que se ha optado por la insercion de la funcion divide_venceras en el
fichero problema.cpp, correspondiente a la clase Problema. De todas maneras, ésto se
realiza de manera transparente al usuario y no influye en la codificacion de los
problemas por parte del programador.

A continuacidon se explica el funcionamiento de la técnica algoritmica.
Inicialmente el algoritmo comprueba si el problema es lo suficientemente pequeno
como para obtener una solucion directa. Si es asi, devuelve esa solucién directa. En
caso de que el problema no sea lo suficientemente pequefio como para obtener la
solucién directa, se divide el problema en un conjunto de subproblemas que se
resolveran llamando recursivamente a divide_venceras. Esta llamada se realizara en

24




WEA — Web de Esquemas Algoritmicos

el método dividir_recursivo de la clase problema. Esto retornard un conjunto de
soluciones a los subproblemas, que se combinaran para obtener la soluciéon que sera
devuelta a la funcién que ha llamado al método divide_venceras.

El esquema utilizado es el mostrado en Cddigo 2.

Solucion * divide_venceras( Problema * problema, Base * b)
{
ConjuntoSoluciones *s;
if (problema->pequeno(b)) {
return problema->solucion();

b
else {
s=problema->dividir_recursivo(b);
Solucion * solucion = problema->combinar(s);
delete s;
return solucion;
b

Cédigo 2. Esquema algoritmico Divide y Venceras

Esta funcidn deber ser llamada desde main o desde otra desde la que sea
visible. El prototipo de main que se ofrece es un esquema basico en el que se crean
las clases necesarias para la ejecucion del algoritmo. Estas clases (Problema y Base)
seran las que recibe el algoritmo. Ademas, se muestra la soluciéon devuelta por la
funcién divide_venceras y se destruyen las clases creadas.

Igualmente se ofrece una estructura de inclusiones de ficheros que el usuario
podria cambiar segun sus necesidades. El fichero main.cpp incluye a problema.cpp. En
este Ultimo se incluye la funcidn divide_venceras que contiene el esquema
algoritmico, que es perfectamente visible desde main. El archivo problema.cpp incluye
a su vez a base.cpp y conjuntosoluciones.cpp, que seran utilizados por los métodos de
Problema y la funcidon divide_venceras para la busqueda de la solucion. El fichero
conjuntosoluciones.cpp (que contiene la clase ConjuntoSoluciones) incluye a su vez a
solucion.cpp, ya que Solucion es el tipo de elemento del conjunto. Finalmente,
solucion.cpp incluye estas dos directivas:

#include <iostream>
using namespace std;

para el uso de la libreria estdandar de C++ jostream vy la facilidad en el uso del espacio
de nombres std.

La estructura de clases se puede ver en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de clases. Divide y Venceras

4.2 Programacion Dinamica

Es una técnica para obtener la solucién 6ptima en problemas en los que la
solucién se logra con una serie de decisiones. Es una técnica ascendente, en la que se
parte de la solucién de los problemas de menor tamafo hasta la de mas grande.
Como almacena la solucién de los problemas mas pequefios, se evita tener que repetir
calculos en la resolucion de los subproblemas.

No es usual que en la ensefanza de esta técnica se den los esquemas escritos
como tales en lenguaje formal. Es mas usual explicar su filosofia y funcionamiento,
para que cada programador lo escriba como mejor le convenga. En base al estudio de
ejemplos diversos y los esquemas adaptados a cada problema, se ha llegado a un
esquema iterativo generalizado para todo tipo de problemas que se pueden resolver
por descomposicion.

Las clases que debe implementar el programador seran:

- Solucion: Contiene la solucién final y un método para mostrar esa solucion
por salida estandar.

- Datoslniciales: Contiene los datos preliminares para inicializar los datos
almacenados del problema.

- Iterador: Clase para recorrer los datos del problema. Contiene dos métodos
para ésto:

o haySiguiente: Devuelve un booleano, evaluando si en la estructura
recorrida hay elemento siguiente.

o siguiente: Devuelve el dato actual, y pone el cursor en el dato siguiente,
si lo hay.

- Dato: Contiene un elemento individual de los datos almacenados por el
problema.

- Datos: Contiene el espacio de memoria relacionado con los elementos
almacenados por el problema. Los métodos de esta clase implicados en el
esquema son:

o inicializar: Recibe como entrada unos DatoslIniciales, e inicializa con ellos
los Datos del problema.

o iterador: Devuelve un Iterador para los Datos del problema.

o calcularActual: Recibe el Dato que actualmente se esta leyendo. Con esta
informacion calcula la solucién para problemas de mayor tamario.
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o componerSolucion: Devuelve la solucion final.
Los ficheros de la estructura a compilar son:

- main.cpp: Contiene la funcién de C main y el esquema algoritmico.
- solucion.cpp: Contiene la clase Solucion.

- datosiniciales.cpp: Contiene la clase DatosIniciales.

- iterador.cpp: Contiene la clase Iterador.

- dato.cpp: Contiene la clase Dato.

- datos.cpp: Contiene la clase Datos.

La funcién que contendra el esquema algoritmico se llamara PD, y recibe como
entrada Datos y Datos Iniciales y devuelve una clase Solucion. Para el recorrido de los
elementos se ha optado por el patron Iterator, que proporciona recorrido secuencial de
una serie de elementos agregados sin tener que exponer su representacién interna.
Esto hace que el alumno se acostumbre al uso de este patron, muy extendido, a pesar
de no estudiarlo hasta cursos posteriores. De hecho, este patrén es muy sencillo de
entender y puede ser una buena introduccién para el estudio posterior de patrones de
diseno, o una base para la introduccién de su uso en programas posteriores que
realice el alumno.

A continuacién se presenta el funcionamiento del esquema algoritmico. De
manera preliminar, el algoritmo inicializa los Datos de su problema con los
DatoslIniciales que le han llegado en la llamada a la funcién. A continuacién crea un
Iterador para recorrer su estructura de Datos. Seguidamente pasa a recorrer la
estructura, calculando en cada paso la solucidon para el problema actual en base a
problemas mas pequeinos resueltos anteriormente. Por Ultimo, se retorna la Solucion
al problema original tratando las soluciones encontradas.

El esquema utilizado es el mostrado en el Cédigo 3.

Solucion * PD(Datos * datos,DatoslIniciales * datoslIniciales)
{
datos->inicializar(datoslniciales);
Iterador * it =datos->iterador();
while (it->haySiguiente()) {
Dato * d=it->siguiente();
datos->calcularActual(d);
b
return datos->componerSolucion();

b

Cddigo 3. Esquema algoritmico Programacion Dinamica

Esta funcidn deber ser llamada desde main o desde otra desde la que sea
visible. El prototipo de main que se ofrece es un esquema basico en el que se crean
las clases necesarias para la ejecucién del algoritmo. Estas clases (Datos vy
Datoslniciales) seran las que recibe el algoritmo, al llamarse a través de la funcién PD.
Ademas, se muestra la solucidn devuelta por la funcidon PD y se destruyen las clases
creadas.

La estructura de inclusién de los ficheros para este esquema sera la siguiente.
El fichero main.cpp incluye a datos.cpp, ya que necesita la clase Datos para la
ejecucion del algoritmo. A su vez, es presumible que Datos necesite a todas las demas
clases auxiliares para el calculo del problema, asi que debera incluir a todas las que
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faltan. De esa manera, en el fichero datos.cpp habra directivas para la inclusion de
datosiniciales.cpp, solucion.cpp, dato.cpp e iterador.cpp. Por ultimo, solucion.cpp

incluye estas dos directivas:
#include <iostream>
using namespace std;

para el uso de la libreria estdandar de C++ jostream vy la facilidad en el uso del espacio
de nombres std, al igual que en el disefio de la técnica divide y venceras.

La estructura de clases se puede ver en la Figura 15.

main > datos
Q?Lt(?s solucion dato iterador
iniciales

Figura 15. Diagrama de clases. Programacién Damica

4.3 Backtracking

El Backtracking (método de retroceso o vuelta atras) es una técnica general de
resolucion de problemas, aplicable a problemas de optimizacion, a problemas en los
gue se quiere encontrar una unica solucién o todas las soluciones, tanto si se sabe
gue hay solucidon como si no se sabe o incluso si no la hay.

El Backtracking realiza una busqueda exhaustiva y sistematica en el espacio de
soluciones. Por ello, suele resultar ineficiente.

Dependiendo del tipo de problema que se estd resolviendo, el algoritmo
continla hasta que se obtiene una solucién completa del problema, o hasta que no
gueden mas posibles soluciones a evaluar. El resultado es equivalente a hacer un
recorrido en profundidad en el arbol de soluciones. Sin embargo, este arbol es
normalmente implicito, y no se almacena en memoria.

Las clases que debe implementar el programador seran:
- Problema: Contiene la definicién del problema y los siguiente métodos
implicados en el esquema:

o problema->generarHermano(nodo): Para un nodo dado genera el
hermano correspondiente.

o problema->aumentarNivel(nodo): Aumenta el nivel del nodo actual
para comenzar a estudiar los nodos del siguiente nivel del arbol.

o problema->retrocederNivel(nodo): Es el paso de Backtracking, se
trata de volver atrds en el nivel actual, para asi volver buscando
por otra rama, por otro hermano.

o problema->tratarSolucion(nodo): Cuando encontramos una
solucidon tenemos que tratarla, bien podemos acabar, o almacenar
y quedarnos con todos, o simplemente quedarnos con la mejor
solucion encontrada.

0o problema->criterio(nodo): Esta funcién nos devuelve verdadero o
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falso en funcion de si se cumple el criterio para pasar al siguiente
nivel en el nodo actual.

o problema->masHermanos(nodo): Nos devuelve verdadero o falso
en funcion de si el nodo tiene mas hermanos o no.

o problema->condicionParada(nodo): Es la condicién por la cual el
algoritmo deja de correr.

o problema->solucion(nodo): Nos devuelve verdadero o falso en
funcidn de si el nodo es una solucion o no.

- Nodo: Contiene la definicion de un nodo, que sera la estructura de
datos de la solucién del problema.

Los ficheros de la estructura a compilar son:
- main.cpp: Contiene la funcién de C main.
- problema.cpp: Contiene la clase Problema.
- nodo.cpp : Contiene la clase Nodo.

Existe un fichero lista.cpp, pero es transparente al usuario. Se compila siempre
y se detalla en las ayudas el conjunto de funciones posibles que se pueden utilizar
para si el usuario asi lo desea poder utilizar esta clase. Por ejemplo cuando se quieren
encontrar todas las soluciones y queremos ir almacenandolas en una lista.

La funcion que contendra el esquema algoritmico se llamara Backtracking.

A continuacion se explica el funcionamiento de la técnica algoritmica. Se ha
utilizado un esquema iterativo que no ha podido ser sacado del libro de la asignatura
sino que se ha disefado un esquema abstracto que engloba todos los casos
contemplados por el libro, de modo que en él se pueden considerar los casos en los
gue no hay solucién, hay varias, se sabe e incluso no se sabe si hay solucién. El
esquema itera mientras no se cumpla la condicidn de parada, implementada por el
usuario. Mientras va generando nodos, y si es solucién se trata. Este tratamiento
también lo implementa el usuario. Si no es solucién y se cumple el criterio se aumenta
de nivel y se siguen generando los nodos de ese nivel y repitiendo el proceso. Si se
llega a un punto en el que no se cumple el criterio, mientras no se cumpla la condicién
de parada y no haya mas hermanos para el nodo se retrocede.

El esquema utilizado se muestra en Codigo 4 en la funcion Backtracking.

Esta funcién deber ser llamada desde main normalmente. El prototipo de main
gue se ofrece es un esquema basico en el que se crean las clases necesarias para la
ejecucion del algoritmo. Se crean los nodos y el problema y se llama a la funcién de
Backtracking.

Igualmente se ofrece una estructura de inclusiones de ficheros que el usuario
podria cambiar segun sus necesidades. El fichero main.cpp incluye a problema.cpp. El
archivo problema.cpp incluye a su vez a lista.cpp (a la cual el usuario no tiene acceso)
y lista.cpp a su vez incluye al nodo, ya que en el caso de utilizar seria una lista de
nodos. En muchas ocasiones el usuario necesitara mostrar los nodos, para ello tendra
que incluir en la clase nodo las directivas:

#include <iostream>
using namespace std;
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#include "problema.cpp"
Nodo *backtracking(Nodo *nodo, Problema * p)
{
do{
nodo = p->generarHermano(nodo);
if (p->solucion(nodo)){
p->tratarSolucion(nodo);
b
if (p->criterio(nodo)){
nodo = p->aumentarNivel(nodo);
>
else{
while (Ip->condicionParada(nodo) && !p->masHermanos(nodo)){
nodo = p->retrocederNivel(nodo);
b
Ywhile(!p->condicionParada(nodo));
return nodo;
¥

Cddigo 4. Esquema algoritmico Backtracking

para el uso de la libreria estdandar de C++ iostream vy la facilidad en el uso del espacio
de nombres std.

La estructura de clases se puede ver en la Figura 16.

Figura 16. Diagrama de clases. Backtracking y Ramiacién y Poda.

4.4 Ramificacion y Poda

El método de disefio de algoritmos Ramificacidon y poda (también llamado
Ramificacion y Acotacion o del término inglés, Branch and Bound) se aplica
mayoritariamente para resolver cuestiones o problemas de optimizacion.

La técnica de Ramificacién y poda recorre un arbol de soluciones, donde cada
rama nos lleva a una posible solucién posterior a la actual. La caracteristica de esta
técnica con respecto a otras anteriores (y a la que debe su nombre) es que el
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algoritmo se encarga de detectar en qué ramificacion las soluciones dadas ya no estan
siendo 6ptimas, para podar esa rama del arbol y no continuar malgastando recursos y
procesos en casos que se alejan de la solucién 6ptima.

El objetivo de la poda es eliminar aquellos nodos que no lleven a soluciones
buenas. Para ello el algoritmo lleva en cuenta las cotas de coste estimado inferior y
superior para cada rama.

Las clases que debe implementar el programador seran:
- Problema: Contiene la definicion del problema y los siguientes
métodos implicados en el esquema:

o problema->CS(nodo): Estima cual es la cota superior asociada al
nodo en cuestién.

o problema->CI(nodo): Estima cual es la cota inferior asociada al
nodo en cuestién.

o problema->coste(nodo): Estima el coste asociado al nodo en
cuestion.

o problema->obtenerHijos(nodo): Genera una lista con los hijos del
nodo en cuestién.

o problema->mejorSolucionFinal(nodo): Devuelve verdadero si el
nodo en cuestion es la mejor solucién final encontrada hasta el
momento.

o problema->mejor(nodol,nodo2): Devuelve verdadero si el nodol
es mejor que el nodo2. El criterio de mejor dependera del tipo de
problema. Por ejemplo en minimizacion mejor seria menor coste,
mientras que en maximizacion mejor seria el mayor coste.

o problema->solucionFinal(nodo): Devuelve verdadero si el nodo es
una solucion final del problema.

- Nodo: Contiene la definicion de un nodo, que sera la estructura de
datos de la soluciéon del problema.

Los ficheros de la estructura a compilar son:

- main.cpp: Contiene la funcién de C main.
- problema.cpp: Contiene la clase Problema
- nodo.cpp : Contiene la clase Nodo

Existe un fichero lista.cpp, pero es transparente al usuario. Al usuario sélo se le
obliga a escoger entre tres métodos de inserciéon: LIFO, FIFO, LC-LIFO. Una vez
escogido el tipo de insercion la aplicacién genera el fichero lista.cpp correspondiente,
evitdndose asi la implementacion de toda una lista por parte del usuario.

La funcion que contendra el esquema algoritmico se llamara ramificacionYpoda.

A continuaciéon se explica el funcionamiento de la técnica algoritmica. El
algoritmo utiliza una lista de nodos vivos (LNV) donde inicialmente se encuentra el
nodo raiz. En esta lista se encuentran los nodos de los que todavia no se han
generado los hijos y que no se han podado. La generacién de nuevos nodos se realiza
tomando un nodo de la lista y generando todos sus hijos (calculando su beneficio
estimado, sus cotas inferior y superior, viendo si se puede podar e incluyendo en la
lista de nodos vivos si no se ha podado). Hay distintas estrategias de eleccién de un
nodo de la lista de nodos vivos para generar sus hijos, en la aplicaciéon ofrecemos las
siguientes:
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- Estrategia FIFO: Se generan los descendientes de los nodos en el mismo
orden en que han sido generados. Por tanto la lista de nodos vivos se
implementa como una cola.

- Estrategia LIFO: En este caso se implementa como una pila.

- Estrategia LC-FIFO: Cuando se dispone de una estimacién del beneficio se
elige entre todos los nodos vivos, como nodo para generar sus hijos, el nodo
de mayor beneficio estimado.

El esquema utilizado es el mostrado en el Cédigo 5.

#include "problema.cpp"
Nodo* ramificacionYpoda(Nodo *raiz, Nodo *s, Problema * p)
{
Lista *LNV = new Lista();
Lista *hijos = new Lista();
Nodo *x,*y;
double C;
LNV->Insertar(raiz);
C = p->CS(raiz);
while ('LNV->ListaVacia()) {
LNV->Primero();
X = LNV->ValorActual();
LNV->Borrar();
if (p->CI(x) < C){
hijos = p->obtenerHijos(x);
while ('hijos->ListaVacia()){
hijos->Primero();
y = hijos->ValorActual();
hijos->Borrar();
if (p->mejorSolucionFinal(y,s)){
S=Y;
C = p->mejor(C,p->coste(y));
b
else if (!p->solucionFinal(y) && p->CI(y)<C){
LNV->Insertar(y);
C=p->mejor(C,p->CS(y));

b

b
LNV->~Lista();
hijos->~Lista();
return s;

Cddigo 5. Esquema algoritmico Ramificacion y Poda.

Esta funcién deber ser llamada desde main normalmente. El prototipo de main
gue se ofrece es un esquema basico en el que se crean las clases necesarias para la
ejecucion del algoritmo. Se crean los nodos y el problema y se llama a la funcidn de
ramificacién y poda.

Igualmente se ofrece una estructura de inclusiones de ficheros que el usuario
podria cambiar segun sus necesidades. El fichero main.cpp incluye a problema.cpp. El
archivo problema.cpp incluye a su vez a lista.cpp (a la cual el usuario no tiene acceso)
y lista.cpp a su vez incluye al nodo, ya que se trata de una lista de nodos. En muchas
ocasiones el usuario necesitard mostrar los nodos, para lo que tendra que incluir en la
clase nodo las directivas:
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#include <iostream>
using namespace std;

para el uso de la libreria estandar de C++ iostream vy la facilidad en el uso del espacio
de nombres std.

El estructura de clases se muestra en la Figura 16.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo presenta una herramienta para la ensefianza de esquemas
algoritmicos. Se esta considerando su utilizacién para el préximo curso de manera
experimental en algunos grupos de practicas de la asignatura de Algoritmos y
Estructuras de Datos de segundo curso. Ademds, puede ser usada de manera
auténoma, tanto conectandose a la pagina de la aplicacion como descargandola de
ella.

En cuanto a las conclusiones obtenidas del proyecto, nos ha supuesto un
esfuerzo extra al no haber cursado ninguna asignatura relacionada con el desarrollo
de aplicaciones web a lo largo de nuestra carrera. Debido a esto, nos ha aportado un
aprendizaje complementario ya que habiamos orientado nuestra ensefianza en la
carrera en otras areas. Ademas, el trabajo realizado nos ha satisfecho debido a la
introduccién a los pormenores del desarrollo de este tipo de aplicaciones,
conjugandolo con nuestro interés por el area de estudio de la algoritmia.

En paralelo al desarrollo de la memoria de este proyecto, se realizé un trabajo
para el primer Simposio Docente Sobre el Aprendizaje y Ensefianza de Algoritmos, un
foro de exposicion de ideas sobre la ensenanza de esta materia en las carreras
universitarias de Informatica, a celebrar en octubre de 2008 en Granada. Este trabajo
esta pendiente de aprobacién por parte de los correctores del Simposio.

El abanico de posibilidades de desarrollo futuro que presenta esta aplicacion es
muy amplio. Las lineas de este trabajo se pueden dividir en 2: Desarrollo de lineas
docentes y relacionadas con la algoritmia; y lineas de investigacién en la mejora de la
aplicacion distribuida.

Con respecto al desarrollo de lineas nuevas funcionalidades docentes vy
relacionadas con la algoritmia, podemos enumerar:

- Se pueden incluir nuevos esquemas algoritmicos de tipo secuencial de
manera sencilla. La infraestructura para el desarrollo de nuevos
algoritmos ya esta creada y su inclusidén es bastante simple.

- También se estd trabajando en la inclusion de esquemas algoritmicos
paralelos, lo que servira para utilizarse en una asignatura de introduccién
a la programacién paralela.

- Adicionalmente, la herramienta podra adaptarse para ser usada en
entornos cientificos (no sélo didacticos) para resolver de forma cercana a
la 6ptima, problemas enviados por usuarios y que siguieran uno de los
esquemas en la aplicacion.

Con respecto a las posibles mejoras de la aplicacion, se pueden observar las
siguientes direcciones:

- La herramienta utiliza como compilador g++. Esto es facilmente
modificable gracias al fichero de propiedades, que elimina las
dependencias del cédigo. No obstante, existen otras dependencias con el
compilador algo mas complejas que no han sido subsanadas. Por
ejemplo, la lectura del fichero que nos informa del resultado del proceso
de compilacién. Se podria definir un formato independiente de
informacién de este resultado y que la aplicacion programada leyese
datos de este formato. Deberiamos entonces crear una indireccién con el
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formato propio del compilador g++ a través de adaptadores para tratar
dicha salida (es decir, adaptadores encargados de aplicar una
transformaciéon del formato propio del compilador en cuestion al formato
estandar definido para la aplicacion).

Ya que la inclusién de nuevos compiladores es bastante sencilla, la
aplicacion podria seguir la linea de introducir nuevos lenguajes de
programacion, modificando los prototipos de funciones propuestos para
el lenguaje C++ e insertando los propios del lenguaje a desarrollar.

La aplicacién se podria ampliar introduciendo un analizador sintactico
para el codigo de la compilacién, ya que existen librerias que facilitan
mucho esta labor.

La aplicacién aplicacién podria evolucionar hacia un Framework que haga
mas sencilla la inclusién de nuevos esquemas a través de una interfaz
bien definida con el usuario.
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7. ANEXOS

Anexo I. Estructura de ficheros y clases para el esquema algoritmico Divide y
Venceras

En todas las clases se incluye: la declaracidon e implementacién del constructor
y del destructor de la clase, y una zona para la inclusiéon de otros métodos y funciones
auxiliares por parte del usuario.

Para la compilacion del algoritmo se crean 5 ficheros:

e main.cpp (funcion de C main): Se incluye el fichero problema.cpp que
contiene la clase Problema y se ofrece un boceto para el main.

#include "problema.cpp"
int main(int argc, char *argv[]) {
Base * b = new Base();
Problema *problema = new Problema();
Solucion * solucion =divide_venceras(problema,b);
solucion->mostrar();
delete problema;
delete solucion;
delete b;
¥

e problema.cpp(clase Problema): Se incluyen los ficheros base.cop vy
conjuntosoluciones.cpp que contienen las clases Base y ConjuntoSoluciones
respectivamente. En este fichero se encuentra la funcion divide venceras, que
contiene el esquema algoritmico. Ademas se ofrece una implementacién vacia y la
interfaz de los métodos implicados en el esquema.

#include "base.cpp"

#include "conjuntosoluciones.cpp"
class Problema {

//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase

public:
Problema();
bool pequeno(Base *base);
Solucion * solucion();
ConjuntoSoluciones * dividir_recursivo(Base * b);
Solucion * combinar(ConjuntoSoluciones * s);
~Problema();

3

Solucion * divide_venceras( Problema * problema, Base * b) {
ConjuntoSoluciones *s;
if (problema->pequeno(b)) {

return problema->solucion();

b
else {
s=problema->dividir_recursivo(b);
Solucion * solucion = problema->combinar(s);
delete s;
return solucion;
b
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e solucion.cpp (clase Solucion): En este archivo se incluye la libreria estandar
de C++ iostream. Ademas se incluye la directiva using para tener disponible para su
uso directo el espacio de nombres std. El método mostrar es el mas destacable del
gue se ofrece su interfaz y su implementacion vacia. Este método serd usado por el

usuario para mostrar por salida estandar la solucién al problema.

#include <iostream>
using namespace std;

class Solucion {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase
public:
Solucion();

void mostrar();
~Solucion();

+
Solucion::Solucion() {

b

void Solucion::mostrar() {

b

Solucion::~Solucion() {

b

//Otras funciones auxiliares

e base.cpp (clase Base): Boceto basico en el que se incluyen, como en las

demas clases,

las declaraciones e

implementaciones vacias de constructor vy

destructor de la clase y un area donde se prevé que se incluirdn otros métodos y

funciones.

class Base {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase

public:
Base();
~Base();
b
Base::Base() {
¥
Base::~Base() {
¥

//Otras funciones auxiliares
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e conjuntosoluciones.cpp (clase ConjuntoSoluciones):

Se incluye el fichero

solucion.cpp que contiene la clase Solucion. Al igual que la clase Base, s6lo contiene

un boceto basico de una clase en C++.

#include "solucion.cpp"
class ConjuntoSoluciones {

private:
public:
ConjuntoSoluciones();

b

b

b

//Otras funciones auxiliares

//Declaraciones privadas de la clase

//Declaraciones publicas de la clase

~ConjuntoSoluciones();

ConjuntoSoluciones: :ConjuntoSoluciones() {

ConjuntoSoluciones:: ~ConjuntoSoluciones() {
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Anexo II. Estructura de ficheros y clases para el esquema algoritmico
Programacion Dinamica

main.

En este caso para la compilacidn del algoritmo se crean 6 ficheros:

e main.cpp (funcién de C main): Se incluye el fichero datos.cpp que contiene la
clase Datos, se inserta el esquema en la funcién PD y se ofrece un boceto para el

#include "datos.cpp"
Solucion * PD(Datos * datos,Datoslniciales * datoslniciales) {
datos->inicializar(datoslniciales);
Iterador * it =datos->iterador();
while (it->haySiguiente()) {
Dato * d=it->siguiente();
datos->calcularActual(d);

b

return datos->componerSolucion();

b

int main(int argc, char *argv[]) {
Datos * datos = new Datos();
DatoslIniciales * datosIni = new Datoslniciales();
Solucion * sol =PD(datos,datosIni);
sol->mostrar();
delete datos;
delete datoslni;
delete sol;
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e datos.cpp (clase Dato): Se incluyen los ficheros

datosiniciales.cpp,

dato.cpp e iterador.cpp que contienen

Datoslniciales, Dato e Iterador respectivamente. Ademas se
implementacion vacia y la interfaz de los métodos implicados en el esquema.

#include "solucion.cpp"
#include "datosiniciales.cpp"
#include "dato.cpp"
#include "iterador.cpp"

class Datos {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase
public:
Datos();
void inicializar(DatoslIniciales * datoslIniciales);
Iterador * iterador();
void calcularActual(Dato * d);
Solucion * componerSolucion();

~Datos();
b
Datos::Datos() {
b

void Datos::inicializar(DatosIniciales * datoslIniciales)

{

b

Iterador * Datos::iterador() {

b

void Datos::calcularActual(Dato * d) {

b

Solucion * Datos::componerSolucion() {
b

Datos::~Datos() {

b

//Otras funciones auxiliares

solucion.cpp,
las clases Solucion,

ofrece

una
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e solucion.cpp (clase Solucion): En este archivo se incluye la libreria estandar
de C++ iostream. Ademas se incluye la directiva using para tener disponible para su
uso directo el espacio de nombres std. El método mostrar es el mas destacable del
gue se ofrece su interfaz y su implementacion vacia. Este método serd usado por el

usuario para mostrar por salida estandar la solucién al problema.

#include <iostream>
using namespace std;

class Solucion {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase
public:
Solucion();
void mostrar();
~Solucion();

b
Solucion::Solucion() {

b

void Solucion::mostrar() {

b

Solucion::~Solucion() {

b

//Otras funciones auxiliares

e datosinciales.cpp (clase DatoslIniciales): Boceto basico en el que se incluyen,
como en las demas clases, las declaraciones e implementaciones vacias de constructor
y destructor de la clase y un area donde se prevé que se incluiran otros métodos y

funciones.

class DatoslIniciales {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase
public:

DatoslIniciales();
~Datoslniciales();

3
DatoslIniciales: :DatosIniciales() {

b

Datoslniciales:: ~Datoslniciales() {

b

//Otras funciones auxiliares
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e jterador.cpp (clase Iterador):

Esta clase contiene,

como meétodos mas

destacables, haySiguiente y siguiente, usados para realizar el recorrido con el iterador.

class Iterador {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase
public:

Iterador();

bool haySiguiente();

Dato * siguiente();

~Iterador();
Y
Iterador::Iterador() {
b

bool Iterador::haySiguiente() {

be

Dato * Iterador::siguiente() {

be

Iterador::~Iterador() {

b

//Otras funciones auxiliares

e dato.cpp (clase Dato): Boceto basico en el que se incluyen, como en las

demas clases,

las declaraciones e

implementaciones vacias de constructor vy

destructor de la clase y un area donde se prevé que se incluirdn otros métodos y

funciones.

class Dato {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase

public:
Dato();
~Dato();
b
Dato::Dato(){
b
Dato::~Dato() {
b

//Otras funciones auxiliares
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Anexo III. Estructura de ficheros y clases para el esquema algoritmico
Backtracking

En este caso para la compilacidn del algoritmo se crean 4 ficheros:

e main.cpp (funcion de C main): Se incluye el fichero problema.cpp que
contiene la clase Problema, se inserta el esquema en la funcidon backtracking y se
ofrece un boceto para el main. Hemos considerado dos esquemas. Uno para el caso de
maximizacién y otro para minimizacion.

#include "problema.cpp”

Nodo *backtracking(Nodo *nodo, Problema * p)

{
do{

nodo = p->generarHermano(nodo);

if (p->solucion(nodo)){
p->tratarSolucion(nodo);
b

if (p->criterio(nodo)){
nodo = p->aumentarNivel(nodo);

else{

while (Ip->condicionParada(nodo) && !p->masHermanos(nodo)){
nodo = p->retrocederNivel(nodo);
b

Ywhile(!p->condicionParada(nodo));

return nodo;

b

int main(int argc, char *argv[]) {
Problema *problema = new Problema();
Nodo *nodo = new Nodo();
Nodo * solucion = backtracking(nodo, problema);
delete problema;
delete nodo;
delete solucion;
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e problema.cpp (clase Problema): Se incluye el fichero lista.cpp, que contienen
la clase Lista. Ademas se ofrece una implementacién vacia y la interfaz de los
métodos implicados en el esquema.

En ningln caso el usuario tiene que implementar dicha clase. Esta clase ya
viene implementada por defecto. Se le ofrece una ayuda a través de la cual se le
muestran los métodos para la utilizacion de la clase lista por si le es necesaria, ya que
tampoco es obligatoria su utilizacién. Estd pensada sobre todo para el caso en que al
tratar las soluciones quiera ir almacenandolas todas, de ahi que sea una lista de
nodos.

#include "lista.cpp"

class Problema {

//Declaraciones privadas de la clase
private:

double *p;

double *b;

int tam;

double M;

Nodo *sol;

//Declaraciones publicas de la clase
public:

Problema();

Nodo *generarHermano(Nodo *nodo);
Nodo *aumentarNivel(Nodo *nodo);
Nodo *retrocederNivel(Nodo *nodo);
void tratarSolucion(Nodo *nodo);

bool criterio(Nodo *nodo);

bool masHermanos(Nodo *nodo);
bool condicionParada(Nodo *nodo);
bool solucion(Nodo *nodo);
~Problema();

b
Problema::Problema() {

b

Nodo *Problema::generarHermano(Nodo *nodo){

Nodo *Problema::aumentarNivel(Nodo *nodo) {

b

Nodo *Problema::retrocederNivel(Nodo *nodo) {

b
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b

b

¥

b

b

void Problema:

bool Problema:

bool Problema:

bool Problema:

bool Problema:

:tratarSolucion(Nodo *nodo) {
/********************************************************/

[FFFAFFAFKDE COMO UTILIZAR LAS LISTASH*Hkxk skt

/*******************************************************/

:criterio(Nodo *nodo){

:masHermanos(Nodo *nodo) {

:condicionParada(Nodo *nodo){

:solucion(Nodo *nodo)<{

Problema::~Problema() {

//Otras funciones auxiliares
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e nodo.cpp (clase Nodo): En esta clase nodo, se dejan a implementar tanto el

constructor como el destructor del objeto.

En alguna ocasion puede que el usuario quiera mostrar un nodo. Para ello, y ya
gue no siempre tendra por qué ser asi, habrd que incluir la libreria iostream vy la

directiva using namespace std;

class Nodo {
//Declaraciones privadas de la clase

private:
//Declaraciones publicas de la clase

public:

Nodo();
~Nodo();

i

Nodo::Nodo() {
¥

Nodo::~Nodo() {

b

//Otras funciones auxiliares
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e lista.cpp (clase Lista): La clase lista que se utiliza implicitamente, del mismo
modo que en ramificacion y poda, tiene la siguiente estructura e incluye a la clase

nodo.cpp ya que se trata de una lista de nodos.

#include "nodo.cpp"
class Celda {
public:
Nodo valor;
Celda *siguiente;
Celda(Nodo nodo, Celda *sig = NULL)
{

valor = nodo;
siguiente = sig;

b

friend class lista;
3
typedef Celda *pcelda;

class Lista {
public:
Lista() { anterior = primero = actual = NULL; }
~Lista();

void Insertar(Nodo *nodo);

void InsertarLNV(Nodo *nodo);

void Borrar();

bool ListaVacia() { return (primero== NULL || longitud==0); }
void Siguiente();

void Primero();

bool Actual() { return actual '= NULL; }

Nodo* ValorActual() { return &actual->valor; }

int Longitud() { return longitud; }

private:

pcelda primero;
pcelda anterior;
pcelda actual;
int longitud ;

3

Lista::~Lista()
{
pcelda aux;
int cont = longitud;
while(cont!=0) {
Primero();
Borrar();
cont--;

b

primero = NULL;
actual = NULL;
anterior = NULL;
b
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void Lista::Insertar(Nodo *nodo)
if(ListaVacia()) {

primero = new Celda(*nodo, primero);
if (anterior!=NULL) {
nodo->mostrar();
delete anterior;
b
anterior = NULL;
actual = primero;

longitud = 1;
b
else {
anterior = actual;
actual->siguiente = new Celda(*nodo,anterior->siguiente);
actual = actual -> siguiente;
longitud++;
}
b
void Lista::Borrar()
{

pcelda siguiente,aux;
if (actual->siguiente == NULL) {
if (actual == primero) {

delete primero;
actual = NULL;primero=NULL;

b
else{
delete actual;
actual = anterior;
actual->siguiente = NULL;
aux = primero;
while (aux!=actual){
anterior = aux;
aux = aux->siguiente;
b
>
b
else{
if (actual == primero) {
primero = actual->siguiente;
anterior = NULL;
delete actual;
actual = primero;
b
else{
actual = actual->siguiente;
delete anterior->siguiente;
anterior->siguiente = actual;
b
b
longitud--;
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void Lista::Siguiente()

{

anterior = actual;
actual = actual->siguiente;

b

void Lista::Primero()

{

anterior = NULL;
actual = primero;

¥
void Lista::InsertarLNV(Nodo *nodo){

Insertar(nodo);

b

Como se puede observar en este caso estd implementada completamente,
simplemente se deja al usuario la opcién de utilizarla o no, ya que no es necesaria su
utilizacién. Al igual que en el caso anterior se muestra al usuario mediante una ayuda

los métodos disponibles para su utilizacién.
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Anexo IV. Estructura de ficheros y clases para el esquema algoritmico

Ramificacion y Poda

En este caso para la compilacidn del algoritmo se crean 4 ficheros:

e main.cpp (funcion de C main): Se incluye el fichero problema.cpp que contiene la
clase Problema, se inserta el esquema en la funcién ramificacionYpoda y se ofrece un
boceto para el main. Hemos considerado dos esquemas. Uno para el caso de

maximizacién y otro para minimizacion.

CASO MAXIMIZACION:

#include "problema.cpp”

Nodo* ramificacionYpoda(Nodo *raiz, Nodo *s, Problema * p)
{

Lista *LNV = new Lista();

Lista *hijos = new Lista();

Nodo *x,*y;

double C;

LNV->Insertar(raiz);
C = p->Cl(raiz);

while (ILNV->ListaVacia()) {
LNV->Primero();
x = LNV->ValorActual();
LNV->Borrar();
if (p->CS(x) > C){

hijos = p->obtenerHijos(x);
while ('hijos->ListaVacia()){
hijos->Primero();
y = hijos->ValorActual();
hijos->Borrar();
if (p->mejorSolucionFinal(y,s)){

S=Y;
C = p->mejor(C,p->coste(y));

b

else if (!p->solucionFinal(y) && p->CS(y)>C){
LNV->Insertar(y);
C=p->mejor(C,p->CI(y));

b
b

LNV->~Lista();

hijos->~Lista();
return s;

b
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CASO MINIMIZACION:

#include "problema.cpp"
Nodo* ramificacionYpoda(Nodo *raiz, Nodo *s, Problema * p)

{

Lista *LNV = new Lista();
Lista *hijos = new Lista();
Nodo *x,*y;

double C;

LNV->Insertar(raiz);
C = p->CS(raiz);

while ('LNV->ListaVacia()) {
LNV->Primero();
x = LNV->ValorActual();

LNV->Borrar();
if (p->CI(x) < C){

hijos = p->obtenerHijos(x);
while ('hijos->ListaVacia()){
hijos->Primero();
y = hijos->ValorActual();
hijos->Borrar();
if (p->mejorSolucionFinal(y,s)){

S=Y;
C = p->mejor(C,p->coste(y));

b

else if (!p->solucionFinal(y) && p->CI(y)<C){
LNV->Insertar(y);
C=p->mejor(C,p->CS(y));

b
b

LNV->~Lista();
hijos->~Lista();
return s;
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La funcién main es la misma para los dos tipos de esquemas.

int main(int argc, char *argv[]) {
Problema *problema = new Problema();
Nodo *raiz = new Nodo();
Nodo *s = new Nodo();
Nodo * nodo = ramificacionYpoda(raiz, s, problema);
delete problema;
delete nodo;
delete raiz;
delete s;

e problema.cpp (clase Problema): Se incluye el fichero lista.cpp, que contienen
la clase Lista. Ademas se ofrece una implementacién vacia y la interfaz de los
métodos implicados en el esquema.

En ningln caso el usuario tiene que implementar dicha clase. Esta clase ya
viene implementada por defecto en sus tres versiones: LIFO, FIFO, LC-LIFO. De
modo que el usuario segun escoja el método desde el esquema se ofrecera una u
otra. Ademas se le ofrece una ayuda a través de la cual se le muestran los
métodos para la utilizacion de la clase lista, necesaria en el momento de la
generaciéon de los hijos de un nodo. Y por si le es necesaria en funciones auxiliares.

#include "lista.cpp"

class Problema {
//Declaraciones privadas de la clase
private:

//Declaraciones publicas de la clase
public:

Problema();

Problema();

double CS(Nodo *nodo);

double CI(Nodo *nodo);

double coste(Nodo *nodo);

Lista* obtenerHijos(Nodo *nodo);
bool mejorSolucionFinal(Nodo *nodoY, Nodo *nodoS);
double mejor(double x, double y);
bool solucionFinal(Nodo *nodo);
~Problema();

b
Problema::Problema() {

b

double Problema::CS(Nodo *nodo) {

b

double Problema::CI(Nodo *nodo) {

b
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double Problema::coste(Nodo *nodo) {

b

Lista Problema::obtenerHijos(Nodo *nodo) {
/********************************************************/

[FRHFFAFAKDE COMO UTILIZAR LAS LISTASH¥¥ k¥ xkxkox/

/*******************************************************/
Lista *hijos = new Lista();
//Construir la lista

return hijos;

b

bool Problema::mejorSolucionFinal(Nodo *nodoY, Nodo *nodoS) {

b

double Problema::mejor(double x, double y) {

b

bool Problema: :solucionFinal(Nodo *nodo) {

b

Problema::~Problema() {

b

//Otras funciones auxiliares
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e nodo.cpp (clase Nodo): La clase nodo ya lleva implementados por defecto
ciertos métodos que sera obligatorios a utilizar en el algoritmo de ramificacién y
poda. De ahi que se le muestre el mensaje de no tocar lo que ya hay
implementado.

En alguna ocasién puede que el usuario quiera mostrar un nodo. Para ello, y ya
gue no siempre tendra por qué ser asi, habrd que incluir la libreria iostream vy la
directiva using namespace std,;

/*SE ACONSEJA NO TOCAR NINGUNA DE LAS DECLARACIONES E
IMPLEMENTACIONES QUE YA VIENEN POR DEFECTO

PARA ASEGURAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION.
SE PUEDE ANADIR TODO LO QUE SE QUIERA EN CUALQUIER CAMPO*/

class Nodo {
//Declaraciones privadas de la clase

private:

double cs;
double ci;
double be;

//Declaraciones publicas de la clase
public:

Nodo();

double getCI(){return ci;}

double getCS(){return cs;}

double getBE(){return be;}

void setCI(double valor){ci=valor;}
void setCS(double valor){cs=valor;}
void setBE(double valor){be=valor;}
~Nodo();

3

Nodo::Nodo() {

b

Nodo::~Nodo() {

b

//Otras funciones auxiliares
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e Jista.cpp (clase Lista): La clase lista que se utiliza implicitamente, como ya se
ha comentado, tiene la siguiente estructura e incluye a la clase nodo.cpp ya que se
trata de una lista de nodos.

#include "nodo.cpp"

class Celda {
public:
Nodo valor;
Celda *siguiente;
Celda(Nodo nodo, Celda *sig = NULL)
{

valor = nodo;
siguiente = sig;

¥
friend class lista;
b
typedef Celda *pcelda;

class Lista {
public:
Lista() { anterior = primero = actual = NULL; }
~Lista();

void Insertar(Nodo *nodo);

void InsertarLNV(Nodo *nodo);

void Borrar();

bool ListaVacia() { return (primero== NULL || longitud==0); }
void Siguiente();

void Primero();

bool Actual() { return actual '= NULL; }

Nodo* ValorActual() { return &actual->valor; }

int Longitud() { return longitud; }

private:
pcelda primero;
pcelda anterior;
pcelda actual;
int longitud ;

3

Lista::~Lista()
{
pcelda aux;
int cont = longitud;
while(cont!=0) {
Primero();
Borrar();
cont--;

b

primero = NULL;
actual = NULL;
anterior = NULL;

b
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void Lista::Insertar(Nodo *nodo)

{
if(ListaVacia()) {
primero = new Celda(*nodo, primero);
if (anterior!=NULL) {
nodo->mostrar();
delete anterior;
b
anterior = NULL;
actual = primero;
longitud = 1;
}
else {
anterior = actual;
actual->siguiente = new Celda(*nodo,anterior->siguiente);
actual = actual -> siguiente;
longitud++;
b
¥
void Lista::Borrar()
{

pcelda siguiente,aux;
if (actual->siguiente == NULL) {
if (actual == primero) {

delete primero;
actual = NULL;primero=NULL;

b
else{
delete actual;
actual = anterior;
actual->siguiente = NULL;
aux = primero;
while (aux!=actual){
anterior = aux;
aux = aux->siguiente;
b
b
b
else{
if (actual == primero) {
primero = actual->siguiente;
anterior = NULL;
delete actual;
actual = primero;
b
else{
actual = actual->siguiente;
delete anterior->siguiente;
anterior->siguiente = actual;
b
b
longitud--;
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void Lista::Siguiente()

{

anterior = actual;
actual = actual->siguiente;

b

void Lista::Primero()

{

anterior = NULL;
actual = primero;

b

Como se puede observar falta por implementar el método insertarLNV, éste es
el que se implementa dindmicamente segun la elecciéon del usuario, utilizando una
estrategia LIFO, FIFO, LC-LIFO. Asi en este nuevo método se posiciona (en funcién del
criterio) el lugar de la lista donde insertar y se llama al método insertar que ya viene
implementado.
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