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- Resumen -
Un concepto surgido recientemente que generaliza la idea clasica de confiabilidad en redes, es
el de confiabilidad diametro-acotada, que se define como la probabilidad de comunicacion
exitosa entre un cierto conjunto de nodos de una red mediante caminos operacionales de largo
acotado por un parametro D.

El presente trabajo abarca el estudio de una gama de aspectos relacionados al problema del
disefio de redes diametro-confiables sobre un modelo basado en redes P2P. Incluye desde
una discusién de posibles lenguajes basados en XML para la representacién de grafos, hasta
el analisis, disefio e implementacién de un algoritmo de optimizacién de redes segun este novel
concepto.

Se encara también la implementacién de métodos de evaluacion (Generacion Completa de
Estados, Monte Carlo Crudo y Monte Carlo Antitético) de algunas medidas significativas para el
problema como la confiabilidad didmetro acotada, el porcentaje de nodos conectados por
caminos de largo menor o igual que D, y la cantidad de paquetes enviados por los nodos de la
red.

Incluidas en el set de herramientas desarrollado, se incluyen dos aplicaciones auxiliares de
gran utilidad como ser un lector y visualizador grafico de grafos representados en lenguaje
GXL, y un traductor entre los formatos de representacién de grafos HEIDI y GXL.

Ademas de los estudios previos respecto a la teoria sobre la que trabajamos en cada una de
las etapas del proyecto, y de las herramientas desarrolladas en cada caso, se incluye también
un extenso analisis de resultados referente al comportamiento de las funciones de interés ante
la varianza de los parametros de decision del problema, al comportamiento de las soluciones
retornadas por los tres métodos implementados, y un estudio comparativo de tiempos de
ejecucién en Java y C++ de los métodos de evaluacién desarrollados.

En lo que refiere a la optimizacion, a partir del algoritmo ideado e implementado se detect6é una
tendencia en la ubicacion del 6ptimo buscado, hecho que se analiza en la parte final del
trabajo.

Palabras claves: Confiabilidad diametro-acotada, redes, evaluacion, optimizacion, Monte
Carlo, GXL, Java.
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1. Introduccion

El Departamento de Investigacion Operativa del Instituto de Computacion -InCo- de la Facultad
de Ingenieria -Fing- de la Universidad la Republica -UdelaR- desarrolla desde hace cierto
tiempo trabajos en algoritmia de calculo de confiabilidad y de optimizacién. En dichos proyectos
se han considerado diversos modelos, incluyendo el modelo probabilistico de aristas y el
modelo probabilistico de nodos, entre otros. En uno de estos modelos, dado un grafo G y un
conjunto de nodos terminales K, se le asigna a cada arista de este grafo una probabilidad de
buen funcionamiento, asumiendo que los nodos no sufren fallas. La confiabilidad global de esta
red es la probabilidad de que las aristas que funcionan induzcan un subgrafo K-conexo, es
decir, que existan caminos entre cualquier par de nodos de K.

Este modelo ha sido generalizado recientemente por el Dr. Luis Petingi, investigador de la City
University of New York. En la nueva propuesta, la confiabilidad global de una red en este
modelo es la probabilidad de que las aristas que funcionan induzcan un subgrafo cuyo diametro
en K (distancia maxima entre pares de nodos en K) sea menor o igual que un valor D prefijado,
lo cual también implica que el subgrafo sea K-conexo, por lo que este nuevo concepto se
presenta como una generalizacién del concepto clasico de confiabilidad. La base de este nuevo
modelo es el concepto de confiabilidad diametro-acotada, medida que evalla la probabilidad de
que para todo par de nodos de una red exista un camino operacional de largo maximo D que
los conecta.

Dentro de estos trabajos de calculo de confiabilidad y optimizacion, se engloba un proyecto
marco de cooperacién con el Ing. Petingi para estudiar el modelo de diametro-confiabilidad
propuesto.

En este contexto, el presente proyecto busca extender el estudio de este planteo basado en la
confiabilidad didmetro-acotada a través del desarrollo de herramientas para la evaluacion y
optimizacion basadas en éste concepto. Ademas se propone su empleo como modelo de las
redes P2P, de forma de aplicar técnicas de optimizacion combinatoria que permitan alcanzar
una mayor probabilidad de que los nodos de la red puedan comunicarse entre si, manteniendo
en valores razonables la carga de la misma.

Un paso previo a la definicién de las técnicas a desarrollar, es el planteo del modelo de redes
con el que vamos a trabajar, el cual se basa en grafos simples de aristas no dirigidas. El
siguiente paso es la busqueda de un lenguaje de representacion de estos grafos que se
adapte a estandares internacionales, como puede ser XML [BPSMcQ 98].

La eleccion de este lenguaje presenta algunos desafios, ya que en los proyectos anteriores se
venia utilizando la herramienta HEIDI [CU 93] para la representacion y manejo de las redes.
Dados los avances que se han producido desde la creacion de la misma, parecié importante
para el proyecto la actualizacién del lenguaje de representacion de grafos intentando mantener
algun grado de compatibilidad con HEIDI, de forma de lograr un nivel de interoperabilidad
minimo entre los proyectos anteriores y los desarrollos que se efectien en este trabajo.

El lenguaje elegido para la representacion de grafos fue el Graph Exchange Lenguaje o GXL
[HSEW 02], el cual es un estandar de grafos basado en XML. Esta eleccion se hizo después de
una discusién de un conjunto de lenguajes para representacion de grafos, la cual se plantea
resumidamente mas adelante en este documento, y con total detalle en el Apéndice B del
mismo.

Elegido el lenguaje que utilizaremos para el manejo de grafos, se encar6 la creacién de una
herramienta de traduccién de archivos HEIDI a archivos GXL y viceversa, de forma de generar
el grado de compatibilidad mencionado entre las herramientas de los diferentes proyectos
centrados en esta teméatica.

Como parte de lo que es el conjunto de herramientas desarrolladas, se cred también una
herramienta de visualizacion de grafos representados en GXL a la cual se le incorporé la
posibilidad de realizar, sobre el grafo que se esté visualizando, evaluaciones de las funciones
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con que trabajamos en el proyecto, que son: la confiabilidad didmetro-acotada, el porcentaje de
nodos conectados por caminos de largo menor o igual que un valor de D prefijado, y la
cantidad de paquetes enviados por lo nodos de la red segin un nimero de pedidos promedio
que llegan a cada uno de los nodos.

Entrando en lo que es la parte de implementacion de algoritmos de evaluacién sobre los grafos,
objetivo de nuestro proyecto, se desarrollaron diferentes métodos para el céalculo de las tres
funciones de interés antes mencionadas.

Los tres métodos elegidos se basan en la generacion de estados para el grafo de entrada y en
la evaluacién de las funciones en un subconjunto de todos los estados posibles de este grafo.
El primero de ellos es la generaciéon completa de estados -GCE- consistente en evaluar todos
los estados posibles del grafo de entrada y posteriormente promediar los resultados obtenidos
para cada estado. Esta técnica es exacta, pero tiene la contrapartida de requerir un alto tiempo
de ejecucidbn para la obtencibn de los resultados, tiempo este que crece super-
exponencialmente respecto a la cantidad de nodos del grafo de entrada.

Dados los problemas de performance de la GCE, se decidi6 implementar dos métodos basados
en simulacion estadistica, como son el método de Monte Carlo Crudo -MCC- y una variante de
éste denominada Monte Carlo Antitético -MCA- [EKR 92].

El primero de los métodos Monte Carlo implementa la idea clasica de esta familia de métodos
consistente en elegir al azar un subconjunto de estados del grafo de entrada, evaluar las
funciones de interés sobre los grafos de este subconjunto, y luego promediar los resultados
obtenidos para cada uno.

Este método, a pesar de producir buenos resultados siempre que se tome un numero
suficientemente grande de muestras (estados del grafo de entrada), tiene la contrapartida de
retornar resultados con una alta varianza y por tanto, ser poco confiables. En pos de atacar
este inconveniente fue que se considerd la implementacion del método MCA, que precisamente
busca una reduccion de la varianza obtenida en el resultado devuelto mediante la utilizacién de
técnicas estadisticas especializadas.

En base a los métodos de evaluacion implementados (en una herramienta especifica para
casos de grafos completos, y como una extensién de la herramienta de visualizacién de grafos
para grafos genéricos) se hicieron un conjunto de pruebas de validacién importantes, las cuales
fueron acomparnadas de estudios referentes al comportamiento de las diferentes funciones en
varios casos.

Como ultima parte del proyecto y haciendo uso de las herramientas de evaluacion disponibles,
se encaré la definicion y estudio del problema de optimizaciéon de redes centrado en el modelo
de diametro confiabilidad.

Para ello se comenzd con el planteo formal del problema a atacar y, a partir de este, a la
blusqueda de un método adecuado para la resolucion del mismo. El problema definido fue el de
buscar los valores de D y CPN (cantidad de conexiones permitidas a cada nodo en promedio)
tales que se maximizara la confiabilidad de la red sin sobrepasar una restriccién conocida en la
carga.

La busqueda de la heuristica concluyd con la definicion de nuestro propio algoritmo de
optimizacién, que se basa en algunas propiedades particulares del problema. Este algoritmo
también se implementd e incluyd en una herramienta particular, y en base a ésta se hicieron
pruebas para el estudio de su comportamiento en diferentes circunstancias, de las que se
obtuvieron algunas conclusiones interesantes que se resumen en la seccién 6 del presente
documento.

Todas las aplicaciones implementadas, ademas de tener su version de escritorio, se
encuentran disponibles para ser ejecutadas usando JNPL a través de la web en la pagina del
proyecto: http://www.fing.edu.uy/inco/grupos/invop/cda2005.

Este informe ejecutivo pretende ser una presentacion global de todas las actividades realizadas
a lo largo del proyecto, mostrando los aspectos esenciales de cada una y dejando para
documentos especificos, que se incluyen como apéndices de éste, los detalles referentes a

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 12



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

cada una de estas actividades. En este sentido, siguen a esta introduccién una serie de
secciones en las que se presentan parte los trabajos desarrollados en cada una de las tareas
realizadas como parte del proyecto.

La seccion 2 presenta los objetivos generales del proyecto. La seccidbn 3 incluye la
presentacion del modelo de redes con que se trabajé en todo el proyecto y en que se basan los
desarrollos hechos en las secciones siguientes. En la seccién 4 se introducen dos herramientas
auxiliares que se desarrollaron como parte del proyecto: el visualizador de grafos en formato
GXL (GXL Viewer), y traductor entre los formatos HEIDI y GXL (GXL Translator). Las partes
sustanciales del estudio teérico de las funciones de interés sobre grafos, los diferentes
métodos para la evaluacion de las mismas, parte de cédmo se llevaron estas ideas a la
herramienta de evaluacién (CDA Evaluator), y el andlisis de resultados obtenidos mediante
ésta, se describen en la seccién 5. La seccién 6 trata todos los aspectos involucrados en el
desarrollo de la herramienta de optimizacion (CDA Optimizer): desde la definicién de nuestro
algoritmo particular, pasando por algunos aspectos de su implementacién, hasta el estudio de
los resultados. Por ultimo, en la seccién 7 listamos una serie de conclusiones globales al
proyecto que se fueron recolectando en las diferentes etapas del mismo, junto con algunas
posibilidades de extensiones y trabajos futuros en algunos de campos que se trataron.
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2. Objetivos generales

En un proyecto de las caracteristicas y duracion del que estamos presentando, podemos
diferenciar tres tipos de objetivos: aquellos de caracter global y que se mantienen en todas las
etapas del mismo; los que sirven de marco precisamente para la definicion de cada una de
estas etapas; y los que, luego de limitadas las etapas o tareas a llevar a cabo, marcan las
pautas de trabajo de las mismas.

En esta seccidon pretendemos hacer un listado de objetivos de los dos primeros tipos que se
plantearon desde el comienzo mismo del trabajo.

Entre aquellos objetivos del proyecto que sirvieron de definicion de las etapas en que
encaramos el mismo podemos mencionar:

- Familiarizarse con las distintas alternativas para la representacion de grafos y redes,
centrados principalmente en los lenguajes basados en XML. Se plantea hacer un
estudio de diferentes lenguajes para la representacibn de grafos para
posteriormente elegir uno para ser usado en el resto de las aplicaciones a
desarrollar en el proyecto. Es de importancia tener en cuenta la compatibilidad con
HEIDI al momento de la seleccién del lenguaje, ya que es imperativo el desarrollo
de alguna herramienta 0 mecanismo que permita la utilizacién de la informacién de
redes almacenadas en formato HEIDI en las aplicaciones que se desarrollen.

- Desarrollo de una herramienta de visualizacién de grafos representados en el
lenguaje elegido. Se estudiara también la posibilidad de hacer la misma accesible
via web, y de incorporar en ella los algoritmos de evaluacion para ser aplicados a
los grafos que se visualicen.

- A partir de tres métodos de evaluacidén a determinar para las funciones de interés
sobre las redes definidas en nuestro modelo, realizar un estudio de los mismos, su
disefio de alto nivel y una implementacion de ellos.

- Estudiar algunos aspectos del problema de optimizacién de redes para luego hacer
un planteo del problema en términos del equilibrio entre el tiempo de vida permitido
a los paquetes en la red, y la cantidad de conexiones promedio permitidas a cada
nodo de la misma. Disefiar e implementar un método de optimizacion para el
problema planteado en base al modelo de diametro-confiabilidad presentado.

- Validar los métodos implementados a través de pruebas para diversos problemas
concretos.

- Analizar los resultados obtenidos en las diferentes etapas del proyecto,
particularmente en la evaluacién de funciones sobre las redes y en la optimizacién.

Por otra parte, los objetivos globales que se siguieron independientemente de la tarea que se
estuviera encarando en cada momento, son los referentes a los aspectos de desarrollo de
software. Gran parte del trabajo del proyecto esta centrado en el disefio e implementacion de
algoritmos para la solucion de los problemas de evaluacién y optimizacién sobre redes basados
en los conceptos de didmetro-confiabilidad, por lo que no deja de ser un aporte mencionar
como objetivos secundarios del proyecto las buenas practicas de ingenieria de software en el
proceso de desarrollo de estas aplicaciones.

Teniendo en mente que las aplicaciones a desarrollar forman parte de un proyecto mas amplio
y son plausibles de una extensién futura, es importante fijarse como objetivos el disefio en
capas, el encapsulamiento de funcionalidad en las clases de forma de mantener un bajo
acoplamiento entre la mismas y una alta cohesidn interna, y la utilizacion de interfaces claras y
bien definidas para la comunicacion de datos entre las capas y con los usuarios.
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3. Marco conceptual

En esta seccién detallaremos todo lo referente al modelo planteado para el proyecto no solo en
cuanto a la representacién de redes en un formato computable para ser utilizado en los
algoritmos a implementar, sino también en la presentacion formal de las funciones de interés
sobre las mismas, los métodos a través de los cuales lograremos evaluar estas funciones en
casos complejos, y la heuristica particular creada para la resolucion del problema de
optimizacién de redes diametro-confiables.

Cada uno de estos puntos sera desarrollado en las subsecciones de esta seccién, comenzando
por la representacion de redes, siguiendo por las funciones de interés sobre las redes, pasando
por los métodos de evaluacién, y finalizando con el algoritmo de optimizacion que
implementaremos.

3.1. Modelo de redes

El campo de nuestro estudio son las redes de computadoras, en particular las redes de
comunicacion del tipo P2P puro. Estas redes se pueden describir como un conjunto de nodos o
puertos (peers) interconectados, que tienen la finalidad global de realizar algin tipo de
actividad en conjunto y en las que no existe un servidor que controle el establecimiento de
conexiones y el intercambio de informacion.

Para este trabajo las redes consideradas tienen las siguientes caracteristicas:
- Todos los nodos de la red son iguales y su probabilidad de falla es 0.
- Todas las conexiones de la red pueden estar activas o no, siendo conocida la
probabilidad de que la conexion esté o no establecida.
- Todos los nodos pueden funcionar tanto como terminales o como intermediarios en
un pedido de informacioén en diferentes momentos de la operativa.

La forma intuitiva y mas natural de modelar una red de comunicaciones de estas caracteristicas
es a través de grafos.

Un grafo G = (V, E, ¥) es una terna constituida por:
= Un conjunto V = {vy, v, ..., v;} finito, numerable y no vacio que define los vértices del
grafo.
= Unconjunto E = {ey, e, ..., en} que define las aristas del grafo, donde e; = (v;, v)
tales que v; y vi pertenecen a V.
= Lafuncion de incidencia ¥:E - V x V que asigna un par de vértices extremos a
cada una de las aristas de E, ¥ (e) = (v, V')

Ademas de esta definicion de grafos, usaremos a lo largo de este documento algunos
conceptos relacionados que pasamos a definir:

Grafo dirigido: Un grafo es dirigido cuando existe una relacién de precedencia entre
los nodos extremos de una arista. En estos casos E es un conjunto
de pares ordenados resultante del producto cartesiano de V.

Adyacencia: Dado un grafo G = (V, E, ¥) no dirigido, diremos que dos vértices v; y vi
de G son adyacentes si existe una arista e tal que ¥ (e) = (v;, ).

Grafo completo: Dado un grafo G = (V, E, ¥) no dirigido, diremos que es completo si

para todo par de vértices v; y v, de G se cumple que v; es adyacente a
Vk.
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Para los problemas de confiabilidad en redes se define también un subconjunto K de V, de
nodos especiales denominados terminales. En nuestro caso K = V.

En base a estas definiciones de grafo, podemos definir un mapeo de lo que son las redes
objetivo del proyecto en grafos no dirigidos, de la siguiente forma:

- Cada nodo de la red sera representado por un vértice del grafo resultante. Ademas
cada vértice del grafo puede corresponderse con un Unico nodo de la red.

- Cada conexion, ya sea fisica o virtual, entre un par de nodos de la red, sera
mapeada con una arista del grafo que tendra como vértices extremo el par de nodos
en cuestion.

- La probabilidad de que una conexion entre un par de nodos no esté activa sera
representada por una probabilidad independiente -r,.- asignada a la arista del grafo a
la que se mapeo la conexién en la red.

En el contexto de las redes P2P la cantidad N de nodos de nuestro grafo representara la
cantidad de nodos activos en la red. A su vez este grafo serd completo dado que cualquier
nodo activo de la red P2P puede virtualmente conectarse con cualquier otro. Por otro lado la
cantidad de conexiones que realiza en promedio cada nodo (CCP), se traduce en una
probabilidad de utilizacion de las aristas: si hay N nodos y cada uno realiza CCP conexiones
entonces, la probabilidad de que una arista sea utilizada es CCP/(N-1) y este valor es la
confiabilidad r, de las aristas de nuestro modelo.

Con la definicién de este mapeo, comenzaremos a usar en este documento y en todos los
documentos anexos a éste, los términos red y grafo de forma indistinta. Lo mismo haremos con
los términos nodo y vértice, y con conexion y arista.

3.2. Funciones de interés sobre redes

Planteado el modelo de representacién de redes que se utilizara, estamos en condiciones de
presentar de forma mas detallada las funciones de interés para su evaluaciéon y en base a las
cuales se desarrollaron los algoritmos de evaluacion y optimizacion.

3.2.1. Confiabilidad diametro acotada
La confiabilidad en redes, en su definicién clasica, puede ser descrita desde dos puntos de
vista ([Maut 00] y [CU 93]):

- Solidez o resistencia a fallos: Medida basada en algunos parametros de las redes
como cohesion, conectividad y otros. Se asume que todos los componentes son
idénticos desde el punto de vista de sus eventuales fallos, por lo que este enfoque es
util cuando no se cuenta con informacién acerca de la confiabilidad de cada
componente por separado (ver [PU 96]).

- Confiabilidad de los componentes: Se calcula la probabilidad de funcionamiento de la
red en base a las confiabilidades elementales de cada componente, dadas mediante
probabilidades de funcionamiento de los mismos.

En este trabajo tomaremos el segundo enfoque, considerandose una medida de confiabilidad
basada en la topologia de la red y en la confiabilidad de los componentes. En el caso general
se asignan probabilidades de funcionamiento a los nodos y aristas de la red, pero en nuestro
modelo simplificado en que los nodos no sufren fallos, consideraremos 1 el valor de esta
medida de confiabilidad para todos éstos, de forma que este factor sera eliminado del analisis
consecuente.

En el caso general, la confiabilidad se puede definir como una funcién de probabilidad con la
siguiente forma:
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= R GxKc V>1[0,1]

La evaluacién de esta probabilidad R(G), denominada confiabilidad K-terminal, es un problema
ampliamente estudiado (por ej. en [CP 01]) y NP-complejo. Esta medida esta indicando la
probabilidad de que cada par de nodos terminales de K esté conectado por un camino
operacional, y en la practica indica la probabilidad de que la red esté funcionando.
A partir de esta formulacion general, se definen algunos casos particulares tipicos que se
estudian ampliamente en la literatura del tema (por €j., en [EKMR 91]):

- K=V =Ry G~>][0,1] (confiabilidad global)

- K={s,f} = Rs Gx VxV->]0,1] (confiabilidad fuente-terminal)

En nuestro caso consideraremos como medida de confiabilidad la confiabilidad global R(G) =
Rv, que mediria la probabilidad de existencia de caminos operacionales entre todos los nodos
de la red.

Una generalizacién de este concepto de confiabilidad clasico, es la confiabilidad diametro
acotada ([CP 01] y [CP 04]) que introduce restricciones en el largo (diametro) de los caminos
que conectan pares de nodos en la definicion del modelo. En la practica, esta situacién se da
cuando tenemos restricciones en el tiempo de vida de los paquetes en la red (TTL), por €j., en
los casos en que existen demoras en cada uno de los nodos y el tiempo de comunicacién entre
un par de nodos debe ser menor a D veces esa demora.

En definitiva, la funcioén de confiabilidad diametro acotada general R(G, D) estaria dada por una
funcién del estilo:

= RDAx Gx(Kc V) x[1..N-1] > [0,1]

Esta generalizacién del problema de confiabilidad K-terminal, estaria midiendo la probabilidad
de que todo par de nodos terminales en K esté comunicado por un camino operacional de largo
menor o igual a D. En particular, si G tiene n nodos, R(G, n-1) estaria midiendo la confiabilidad
K-terminal clasica R(G).

En concreto, la medida de confiabilidad que nos interesara evaluar en nuestro estudio sera la
confiabilidad diametro acotada para el caso K = V, que queda definida por la funcion:

= RDAy: G x[1..N-1] = [0,1]
= RDAWG(V, E, ¥),D) =R conRentre0y 1

3.2.2. Porcentaje de pares de nodos conectados
Para nuestra definicion de la funcion de confiabilidad diametro acotada con que trabajaremos
consideramos la medida de probabilidad de que todos los nodos, o0 sea que K = V, estén
comunicados entre si por caminos de largo a lo sumo D.
Si ahora consideramos K = {s, {}, donde s y t son nodos del grafo G, podemos definir de forma
analoga una funcién de confiabilidad RDAs: que indique la probabilidad de que el par de nodos
sy t esté conectado por un camino de largo menor o igual a D.

= RDAs G x{s, t} x [1..N-1] = [0,1]

La funcién RDAg expresa la probabilidad de que un nodo especifico de G pueda comunicarse
por un camino de largo maximo D con otro nodo del grafo. Si miramos entonces el promedio de
todos los valores de RDAg para todas las combinaciones posibles de nodos s y ¢
pertenecientes al conjunto de nodos del grafo, este valor es equivalente al porcentaje de nodos
conectados por caminos de estas caracteristicas.

Esta medida es de interés principalmente para grafos en los que su confiabilidad diametro
acotada sea menor que 1, situacién ésta que es el comln de los casos para grafos medianos y
grandes.

Dado que en nuestro proyecto el interés esta dado en el estudio de valores globales de la red,
y no en valores propios de los nodos, tomaremos la funcién P, que se define a continuacion,
para el estudio de la conectividad de las redes y para la posterior implementaciéon en las
aplicaciones, en lugar de estudiar la funcién RDAg antes detallada.
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La funcién de porcentaje de nodos conectados por caminos operacionales diametro-confiables,
se basa entonces en la obtencién de todos los pares de nodos conectados por caminos de
diametro menor o igual a D, y en su division por el total de pares de nodos del grafo calculado
en base a la cantidad de nodos del mismo, que expresaremos como n.

=P: Gx[1..N] = [0..100]
[Cantidad de pares de nodos conectados por caminos de largo < D]

n*(mn-1)/2

= P(G(V,E,¥),D)=

3.2.3. Cantidad de paquetes generados por los hodos

Otra medida importante en las redes, pero no tan estudiada como las asociadas a la
confiabilidad, es la cantidad de paquetes generados por los nodos.

Operacionalmente, en una red P2P por ej., esta medida seria un reflejo de la carga promedio
que esta teniendo la red, por lo que a lo largo de este documento y los apéndices
correspondientes nos referiremos a ella como carga.

Esta medida depende, al igual que la confiabilidad, de la topologia de la red y de las
confiabilidades de sus componentes, a lo que se agrega el algoritmo de distribucién de los
paquetes en la misma. En nuestro estudio consideraremos un mecanismo de distribucion de
paquetes basico: la inundaciéon implementada como un algoritmo de busqueda BFS.

En éste, cada nodo al que le llegue un pedido de informacién (externo al sistema) genera un
pedido de la informacion solicitada que se envia a todos sus vecinos. A su vez, cada uno de
éstos chequea la existencia de la informacién requerida en su base de datos y, en caso de no
encontrarse la misma, se reenvia el paquete a todos sus adyacentes (menos a aquel del que
lleg6 el pedido), continuando la diseminacién del pedido de forma recursiva.

Se podria agregar “mas inteligencia” al este algoritmo, pero la simplicidad de éste nos permite
buscar férmulas analiticas simples para la cantidad de paquetes circulando en un momento
particular, de forma de contar con valores para comparar los resultados que se obtengan
mediante la simulacién del funcionamiento del sistema.

Para el mecanismo basico de inundacién que describimos, una medida de la cantidad de
paquetes generados por cada nodo, tomando como un parametro de entrada la cantidad de
pedidos de informacién que llegan a cada nodo de la red en promedio -CPN-, estaria dada por
una funcion de la forma:

=>FCs. Gx[1.N]x X > X

que para el desarrollo del algoritmo de optimizacién aproximamos por la funcién analitica:
CCP(N -D)(1-CCP”(1-(1/N-1"))
(N-1)-CCP(N -2)

= FC(G(V,E,w),D,CPN) = N.CPN

En lo que resta de este documento consideraremos una version simplificada de esta funcion -
FC- en la no consideramos el factor N.CPN, pudiendo eliminar entonces el parametro CPN.

3.3. Métodos de evaluacion

Presentadas las funciones de interés sobre los grafos, pasaremos a describir algunas
caracteristicas de los métodos a través de los cuales evaluaremos las mismas. Estos
algoritmos se basan en métodos de simulacién estadistica en los que a partir de la descripcion
genérica de una red, dada por un grafo con la forma descrita en la seccién 3.1 en el que cada
arista tiene asociada una confiabilidad r., se generan diferentes estados de la misma y se
evaluan las funciones de interés detalladas en la seccion anterior. El resultado de la evaluacion
de cada una de estas funciones, saldrd entonces de algun promedio entre los valores
obtenidos para el conjunto de estados sorteados y evaluados para el grafo genérico de
entrada.
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Los métodos descritos en esta seccion se distinguen basicamente en la forma en eligen el
conjunto de estados del grafo genérico de entrada que se evaluaran, y en la forma en que se
promediaran los resultados obtenidos en cada uno para formar el resultado final de la
evaluacion.

3.3.1. Generacion Completa de Estados (GCE)

Un método intuitivo y sencillo de realizar la evaluacion de una funcién particular sobre un grafo
genérico de entrada, es tomar todos los estados posibles del mismo, evaluar la funcién de
interés sobre cada uno de ellos, y retornar la suma de los resultados obtenidos ponderada por
la probabilidad de ocurrencia de cada estado. Precisamente esta es la idea de la Generacién
Completa de Estados.

Este método tiene como principales ventajas la simplicidad de la algoritmia que trae aparejada,
y el hecho de retornar el valor exacto de la funcion que se evalle para el grafo en cuestion.
Estas ventajas se ven seriamente contrarestadas por los altos tiempos de ejecucién requeridos
para la evaluacion de todos los estados del grafo.

Dado un grafo G(V, E, ¥), la cantidad de instancias a evaluar para el mismo esta dada por 2*&)
ya que cada arista del grafo en una instancia particular puede estar en dos estados: activa o
inactiva. Teniendo en mente ademas que nuestro trabajo se centra en grafos completos, la
cantidad de aristas del grafo queda definida por #(E) = #(V) (#(V) - 1) / 2, lo que define un
crecimiento exponencial de la cantidad de estados a evaluar.

Esta limitante en el espacio de grafos sobre el que podemos aplicar este método nos obliga a
buscar formas de reducir el conjunto de instancias que se evallan, tratando de lograr un buen
equilibrio entre el tiempo de ejecucién y la calidad de la solucién retornada.

3.3.2. Monte Carlo Crudo (MCC)

Surge como la alternativa natural en la busqueda de la reduccién en la cantidad de estados
generados para la evaluacién, el método de Monte Carlo en su forma béasica que denominamos
Monte Carlo Crudo.

Este método consiste en la generacion aleatoria de un conjunto de instancias del grafo
genérico de entrada sobre las que posteriormente seran evaluadas las funciones de interés.

El factor determinante del algoritmo es la eleccion del niumero de instancias o0 muestras -M- que
seran generadas y evaluadas. Un valor muy bajo de M redundara en bajos tiempos de
respuesta, pero en resultados de alta incertidumbre (altas varianzas), mientras que la eleccion
de un valor alto de M producird mejores resultados a costa de un mayor tiempo de
procesamiento.

En definitiva, el método calcula un estimador R* del valor R de la funcién que se esté
evaluando, el cual esta dado por:

so Ly
= R —M;mc,-)

en donde la funcién evaluada esta dada por ¢, y las los G; son realizaciones aleatorias
independientes del estado del grafo que modela la red, donde cada arista del mismo esta
presente 0 no segun el modelo de probabilidad descrito anteriormente.

Dado que esta férmula es un estimador del valor real de la funcidn, resulta de interés
determinar la calidad de este estimador a través de la obtencién de su varianza y, a partir de
esta, los intervalos de confianza.

La varianza para el estimador que definimos -R*- seria entonces:

Z¢(Gl)2 R*Z
= Var(R*) = ]";(M 5 Mo 4
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Las ventajas de este método pasan por la posibilidad de evaluar funciones en grafos en donde
la GCE es inviable. También se pueden obtener resultados con un grado determinado de
calidad (en el sentido de proximidad con el valor real R de la funcién) a partir de la correcta
eleccién de la cantidad de muestras M.

La principal desventaja de éste método pasa precisamente por la alta varianza de la solucién
obtenida en los casos en que el numero de muestras considerado no es muy alto. El ultimo
método que presentaremos busca atacar esta falencia del MCC.

3.3.3. Monte Carlo Antitético generalizado (MCA)

Conocido el problema de calidad de los resultados obtenidos mediante el método de Monte
Carlo Crudo, se han estudiado diferentes técnicas en pos de una reduccion de la varianza de
los resultados que se obtienen, de las que podemos mencionar la Reduccion de Varianza
Recursiva ([Maut 00] y [CEK 94]).

El método que utilizaremos en este proyecto es el denominado Monte Carlo Antitético
generalizado, desarrollado en [EKR 92] e inspirado en una generalizacién del método de
variables antitéticas. El uso de éstas tiene beneficios tanto en tiempo de ejecucién como en la
precisién de las soluciones que se obtienen en comparacién con el MCC.

El algoritmo sigue la idea planteada para el MCC de tomar un numero predefinido de estados
del grafo genérico, solo que cambian los algoritmos de generacién de estos estados.

Por detalles en éste método, dirigirse a la seccion E.2.3.3 del Apéndice E, o al mencionado
paper [EKR 92].

3.4. Algoritmo de optimizacién

Una medida interesante en el marco del modelo basado en redes P2P planteado, es la
cantidad maxima de nodos por la que puede pasar un paquete de pedido de informacion antes
de ser descartado (o vista de otra forma, la cantidad de reenvios que puede sufrir un paquete
antes de su descarte) que se conoce como time-to-live o TTL. Aumentar el TTL implicaria
aumentar el trafico de paquetes de la red, disminuyendo entonces la eficiencia global de la
misma; mientras que una disminucion de este valor podria dejar como inaccesible fuentes de
informacion que en realidad se encuentran disponibles en la red.

Otro parametro importante en este marco es la cantidad de conexiones promedio que realiza
cada nodo de la red, que actua de forma similar que el TTL: un aumento de la misma radica en
un aumento de la carga de la red, mientras que una disminucién podria mostrar como no
accesible informacion a la que se podria acceder con la posibilidad de mas conexiones.

En estos sistemas hay un claro tradeoff entre la minimizacién de la carga de la red y la
probabilidad de que un nodo pueda acceder a informacion que brinda otro nodo. Este problema
es el que pretendemos abordar desde la perspectiva de la optimizacidon combinatoria utilizando
algun método que resulte eficaz y eficiente en esta clase de problemas. Para ello tomaremos
como base los algoritmos de evaluacion de las dos medidas de interés en este contexto: la
cantidad de paquetes generados por nodo (como representacion de la carga en la red) vy la
confiabilidad diametro acotada (como medida equivalente al TTL de la red en el marco de
nuestro modelo, en el que el diametro de un camino se mide por la cantidad de aristas que
pertenecen al mismo)

El planteo formal de este problema puede hacerse desde dos enfoques diferentes que se
discuten en el Apéndice E. Concretamente, el problema que encararemos en el proyecto esta
definido de la siguiente forma:

- Parametros de entrada:
o N e X" Cantidad de nodos de la red.

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 20



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

o Le X" - Limite de carga de la red.

o CPN e X" - Cantidad de pedidos promedio por nodo.
- Variables de decision:

o CCPe X" Cantidad de conexiones promedio por nodo.

o De X" Largo de los caminos operacionales validos de la red.
- Espacio de problemas:
o Podemos pensar nuestro espacio de problemas como una matriz G de
N-2 x N -1 en donde la CCP varia en las ordenadas y D en las abscisas.
- Salida:
o Pareja de valores (CCP, D) que maximizan la confiabilidad diametro acotada
-CDA- cumpliendo la restriccion de carga C < L.

Entrando en lo que es nuestro algoritmo de optimizacion en si, el mismo se basa en 4
propiedades basicas de las funciones de evaluacion involucradas en el problema:
1. La confiabilidad RDAk es creciente para valores de CCP crecientes y un valor fijo de D.
2. La confiabilidad es creciente para valores decrecientes de D y un valor fijo de CCP.
3. La carga FC, medida como la cantidad de paquetes generados por todos los nodos de
la red, es creciente para valores de CCP crecientes y un valor fijo de D.
4. La carga es creciente para valores decrecientes de D y un valor fijo de CCP.

En base a estas definiciones inicialmente podemos dividir los puntos de nuestro espacio de
problemas entre aquellos que cumplen la restriccidon de carga planteada y aquellos que no.
Mas aun, podemos definir un conjunto de puntos F que denominamos frontera de carga dado
por:

F ={CCP,,D,)e G|

FC(Glcce,.,D, h<L
—-aD, >D,| FCGlccr,,D, )<L
—3CCP, >CCP,| FC(GICCF,, D, )<L }

En el cuadro 1 se puede apreciar el espacio de soluciones para el problema cuando N=20,
LC=5000 y CCP=1. Los puntos marcados con tonos de gris son candidatos pues satisfacen la
restriccion de carga, pero solo los resaltados en gris oscuro forman lo que definimos como la
frontera de carga F y son sobre los que se buscara aquel de ellos que maximice la CDA.

CCP\D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17, 18 19
1 20 39 57 74 90 105 120 133 146 159 170 181 192 202 211 220 228 236 244
2 40 116 259 531| 1.047] 2.024| 3.875| 7.381| 14.026| 26.615| 50.468| 95.664|181.298]|343.552(650.981
3 60 231 715 2.098| 6.007| 17.134| 48.756[138.630)394.060
4 80 383| 1.532] 5.885| 22.382| 84.897|321.796
5 100 574| 2.817| 13.446| 63.791]|302.267
6 120 802| 4.679| 26.718|151.993|864.078
7 140| 1.068| 7.225| 48.055[318.822
8 160| 1.373[ 10.563| 80.217(608.122

180| 1.715[ 14.800]126.373
10| 200| 2.095| 20.045|190.099
11 220| 2.513| 26.404|275.380
12 240| 2.968| 33.986|386.610
13| 260 3.462| 42.899|528.590
14 280 3.994| 53.249|706.528
15 300] 4.563| 65.145/926.043
16| 320| 5.171| 78.694
17| 340| 5.816| 94.005
18| 360| 6.499|111.184

Cuadro 1: Espacio de soluciones y su frontera para N=20 y LC=5.000

Habiéndose determinado esta frontera, sabemos que el éptimo buscado se encuentra dentro
del conjunto de puntos que integran la misma, ya que cualquier otro punto con valores menores
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de D o CCP, tendra un valor de confiabilidad menor que el punto de la frontera, mientras que
un punto con mayor valor de D o CCP violara la restriccién de carga.

De esta forma para encontrar el 6ptimo buscado resta recorrer este conjunto de puntos
evaluando la confiabilidad diametro acotada de cada uno, almacenando y retornando el punto
donde se de el maximo.

En concreto, el algoritmo de optimizacién desarrollado consta de dos etapas:

- Identificaciéon de los puntos de la frontera de carga F: Se realiza mediante el
recorrido de las lineas de la matriz G que definimos como espacio de problemas,
determinando para cada una el punto limite de la misma en el sentido del
cumplimiento con la restriccién de carga, y el chequeo de su pertenencia o no al
conjunto F.

- Busqueda del éptimo dentro de F: Se recorren los puntos de F y para cada uno de
ellos se evaliua la confiabilidad didmetro acotada, retornandose el punto que
maximice esta medida.

Para la evaluacion de la confiabilidad no hubo inconveniente en utilizar los algoritmos de
evaluacion implementados, dado que para los parametros que manejamos el tiempo de
ejecucion de los mismos es razonable. Es de considerar también que las evaluaciones en esta
caso son pocas (en el peor de los casos es N, mientras que en la mayoria de los casos este
ndmero es mucho menor a N).

Sin embargo no sucede lo mismo con la evaluacién de la carga, basicamente por dos razones.
Primero porque es inviable, en cuanto a tiempo de ejecucion, la utilizacién de cualquiera de los
métodos de evaluacién desarrollados para la mencionada funcién; y segundo porque la
cantidad de evaluaciones necesarias seria del orden de N*log(N) en el peor de los casos y
asumiendo que se utiliza busqueda binaria para calcular el valor de D limite para cada fila de la
matriz definida.

Esto motivé la basqueda de una férmula analitica para la estimacién de la carga, llegandose a
la definicion de la férmula presentada en la seccién 3.2.3, la cual se comprobd se comporta de
muy buena manera, retornando valores que caen dentro del intervalo de confianza que
definimos para la evaluacion utilizando MCC.
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4. Herramientas auxiliares desarrolladas

Sin perder de vista que el centro del proyecto gira en torno a lo que es la evaluacion de las
funciones descritas y la posterior optimizacion de la confiabilidad diametro-acotada, hay
algunos aspectos que resultan de gran importancia para brindar un soporte adecuado a estas
actividades y a sus usuarios.

En este contexto presentaremos en esta seccidbn dos herramientas auxiliares que fueron
desarrolladas: un traductor de archivos de grafo en formato HEIDI a archivos GXL y viceversa,
y un visualizador de grafos representados en éste ultimo formato.

4.1. Traductor HEIDI-GXL

Habiéndose definido el modelo de grafos que utilizaremos para modelar la realidad objetivo, el
primer paso en un proyecto con un énfasis importante en lo que es el desarrollo de
aplicaciones, como es el caso del presente, es la eleccién del modelo de datos que se utilizara
para la representacién de los objetos del modelo, en nuestro caso precisamente los grafos.

En el marco de desarrollo de este proyecto, bajo la tutoria del Departamento de Investigacion
Operativa de la Facultad de Ingenieria de la UdelaR, se ha venido utilizando desde el afo 1993
un lenguaje para la representacion de grafos denominado HEIDI (Herramienta Inteligente para
el Disefio de Redes de Comunicacién Confiables) [CU 93]. A través de proyectos similares al
presente se ha desarrollado una interfaz grafica para la herramienta en el afio 1995 y
posteriormente, en el afno 1996, se realizé una extensiéon del mismo.

De todas formas con el correr de los afos, HEIDI ha entrado lentamente en desuso.
Herramientas nuevas y mas poderosas son requeridas para mantenerse en linea con el resto
de las aplicaciones y sistemas.

Dadas las ventajas que ofrece XML, como pueden ser su flexibilidad, su posibilidad de ser
comprendido tanto por un lector humano como por un programa, el hecho de tratarse de un
estandar de gran difusion y uso (por una discusidon mas amplia sobre XML ver [Rodriguez 00]),
parece una alternativa mas que interesante la consideracién del mismo para suceder a HEIDI
como lenguaje de representaciéon de grafos en el marco de nuestro proyecto.

Diferentes sub-lenguajes de XML especificos para la representacion de grafos fueron
evaluados, entre los que podemos mencionar (por una discusion completa referente a estos
lenguajes, ver Apéndice A):

- Graph Exchange Lenguaje o GXL [HSEW 02a]: Construcciones basicas (nodos,
aristas y atributos) sencillas e intuitivas, con posibilidad de construcciones mas
complejas (hipergrafos, hiperaristas, etc.) Posee una gama importante de
aplicaciones y bibliotecas auxiliares disponibles.

- GraphML [GPG 02]: Las aristas manejan el concepto de puerto para los puntos de
conexién con los nodos, a lo que se agrega la dificultad para la definicién de
atributos de nodos vy aristas.

- Extensible Graph Markup and Modeling Lenguaje o XGMML [PK 01]: Proyecto
basado en GML que agrega a la informaciéon de representacion basica de la
estructura del grafo, datos sobre la representacion grafica del mismo. Presenta
construcciones sencillas para el manejo de atributos simples y complejos a nivel
tanto de nodos como de aristas.

Después de la presentacion y comparacion de estos lenguajes, se decidié la utilizacion de GXL
como herramienta de modelado de grafos a lo largo de este proyecto. La decision se basé
principalmente en la sencillez de las construcciones del lenguaje y en la posibilidad de contar
con bibliotecas especificas para su manejo en Java.
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Habiéndose planteado desde el comienzo del trabajo el objetivo de actualizar el lenguaje de
representacion de grafos, surge la necesidad de mantener la compatibilidad entre las
herramientas existentes que manejan HEIDI, y las que se desarrollan actualmente basadas en
GXL. En vista que no es el objetivo del proyecto la integracion de herramientas, nos
planteamos un nivel basico de interoperabilidad entre las mismas definido por la posibilidad de
utilizar grafos definidos en cualquiera de los dos lenguajes en cuestién tanto en las
herramientas ya existentes como en las que se generan en este proyecto, para lo que se
adecua perfectamente la herramienta de traduccién desarrollada.

El traductor implementado trabaja en los dos sentidos traduciendo tanto archivos HEIDI a GXL,
como a la inversa.

En el primer caso la traduccién queda definida de forma sencilla, dado que los nodos y aristas
de HEIDI mapean respectivamente con nodos y aristas en GXL, mientras que los atributos de
ambos objetos estan predefinidos por el lenguaje HEIDI lo que facilita su pasaje a atributos
GXL. Un snapshot de como se presenta la interfaz de la aplicacién para este caso se presenta
a continuacioén:

r GXL Translator E] -\

Seleccione la ruta del archivo Heidi

DDocuments and Settings Wiz du:u:umentu:us\.Grafnlexp [ Examinar |

Seleccione la ruta del archivo GXL

CoDocuments and Settingzidis documentosiGrafo_traducido.gxl lﬂ Examinar |

Q Anterior | E:} Canvertir | E__i Salir |

Fig. 1: Snapshot del GXL Translator: Traduccién HEIDI-GXL

En el otro caso, al pasar de un archivo GXL a HEIDI, el proceso presenta dos etapas. Esta
diferencia en el proceso de traduccion en este sentido, radica principalmente en el hecho que
los atributos en GXL son dindmicos, o sea que pueden tomar cualquier nombre y ser cualquier
cantidad. La primera de estas etapas consiste en la lectura del archivo origen para la obtencién
del conjunto de atributos de todos los nodos del grafo y, analogamente la obtencién de los
atributos de todas las aristas del mismo. Partiendo de estos dos conjuntos, el usuario del
sistema debera realizar los mapeos de los atributos en cada uno de ellos a los atributos
predefinidos por HEIDI, para posteriormente, en lo que seria la segunda etapa de la traduccion,
realizar la creacién del archivo HEIDI destino con todos los nodos, aristas y atributos traducidos
desde el archivo GXL.

Como hicimos anteriormente, mostramos como luce la interfaz para el caso de una traduccion
de GXL a HEIDI:
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- -
GXL Translator [;]
Seleccione la ruta del archivao GXL de entrads
|D:'I.D|:u:umer1ts and SettingsManoleteiMiz documentoshiGrato.oxl [ Examinar
Seleccione la ruta donde desea almacenar el archivo Heidi
|D:'ID|:ucumer1ts and Settings\Manclete'Mis documentos\Grato_traducido.exp _______ l.jExamlnar ________
HODOS ARISTAS
Confiakildad  |Confiabllidad =l Confiskildad  |Confiabilidad ~|
Costo |':':'31':' ﬂ Costo |C|:ust|:| ﬂ
Capacidad lcapacidad =] Capacidad capacidad ~|
G Atras | ‘:! Convettir | G Salir ‘

Fig. 2: Snapshot del GXL Translator: Traduccion GXL-HEIDI

Esta herramienta, sencilla en su disefio, implementacion y posterior uso, resulta de gran
utilidad para la generacion de archivos GXL para su posterior utilizacion en el resto de las
aplicaciones que componen el proyecto.

4.2. Visualizador de grafos

Al pensar en un grafo, intuitivamente surge la idea del mismo como un objeto grafico. De ahi la
importancia, a pesar de tener definido el formato en que representaremos los mismos, de
contar con algin mecanismo de visualizacion de la informacién de un grafo en formato gréfico.
Este hecho es la base que justifica el desarrollo de una aplicacion especifica para la
visualizacion de grafos que encaramos como parte del proyecto.

Habiéndose elegido GXL como lenguaje para la representacion de grafos, es légico que la
herramienta de visualizacion se base en la lectura de archivos de este formato.

Las construcciones que soporta la herramienta son las basicas definidas para grafos simples, y
coinciden con las construcciones que utilizamos en GXL para los grafos con que trabajamos en
el proyecto. Estas son: representacion de nodos, aristas, y atributos tanto de uno como de otra.

Cabe aclarar que para la implementacion de la aplicacion se tomé como base los subsistemas
de visualizacion de grafos de los sistemas ‘SIM Engine’ [PIS 02] y ‘EDM5’ [PIS 03]
desarrollados respectivamente durante los Proyectos de Ingenieria de Software de los afos
2002 y 2003. En ambos casos se utilizaron construcciones similares para la representaciéon de
estructuras de grafo tanto en memoria como de forma gréfica, las cuales se basan en la
utilizacién de las bibliotecas externas JGraph [JGp 00] y SDA-Graph [SDA 00].
El procedimiento béasico para la construccion de la aplicacién fue tomar el subsistema de
visualizacién de grafos del ‘EDM5’, independizarlo del sistema y posteriormente adaptarlo a las
necesidades particulares de nuestro desarrollo.
En concreto, los trabajos que se efectuaron en este aspecto abarcan:

- Independizacién del subsistema de visualizacion de grafos del ‘EDM5’ de forma de

transformarlo en una aplicaciéon auténoma.

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 25



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

- Adaptacion de la interfaz de lectura de archivos para adaptarla a la utilizaciéon de
archivos en formato GXL.

- Creacion de estructuras en memoria en que se representaran los grafos que se
manejan.

- Redisefio de la interfaz gréfica para adecuarla a los requerimientos planteados para
la aplicacion.

- Agregado de operaciones especificas sobre los grafos que se manejan:
visualizacién opcional de atributos de nodos y aristas; mantenimiento dinamico de
aristas en linea recta ante movimientos de objetos en la interfaz grafica de un grafo;
almacenamiento de posiciones de los objetos del grafo en la ventana de
visualizacion.

La aplicacién en si se basa entonces en la lectura de un archivo con la informacion de un grafo
en formato GXL, su representacién en estructuras de memoria, y su posterior presentacion
gréfica al usuario.

Es de gran importancia para que la herramienta cumpla su objetivo de ser una forma intuitiva y
natural de acceder a la informacién de un grafo, que la disposicion de los nodos y aristas del
mismo en la ventana de la aplicacién sea ordenada. En este aspecto la aplicacion soporta dos
modos de trabajo:

- El ordenamiento automatico mediante la utilizacion de un algoritmo implementado
especificamente a tales efectos, que se basa en una disposicion de los nodos
armando un arbol de cubrimiento del grafo de entrada y el posterior agregado de las
aristas faltantes.

- La disposicién de los objetos en la ventana en posiciones indicadas por atributos
especiales en el archivo GXL de entrada.

La distincion entre los dos modos de disposicién de los objetos del grafo se da de forma
dinamica y transparente al usuario, siendo el factor de seleccion la presencia o no de los
atributos especiales de posicion en el GXL leido.

La presencia de estos atributos especiales, es también una construccion de la herramienta de
visualizacion, ya que los mismos son generados por ésta al guardar un grafo que se abrié para
visualizar. De esta forma se permite al usuario abrir y visualizar un grafo en un archivo GXL,
arreglar la disposicién de los elementos del mismo de una forma que lo satisfaga, y el posterior
almacenamiento de esta disposicion para una futura visualizacién del mismo archivo.

Continuando la linea de lo planteado para la herramienta de traduccion GXL-HEIDI,
presentamos un snapshot del visualizador de grafos:
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.
[# GXL Viewer =X
Archivo
I2{D:\RedMontevideo. gxl I =]

= @lajal # ||
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Conatilicsd = 035 8 T

Corfatiictad = 0.35
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Fig. 3: Snapshot del GXL Viewer

Como se podra observar, se afadieron a la funcionalidad bésica de visualizar un grafo, algunas
operaciones extra sobre el mismo como ser la seleccién del zoom de visualizacion, la
activacion o desactivacion de la grilla de fondo, y la visualizacién opcional de los atributos tanto
de nodos como de aristas.

Por dltimo, en una muestra de la extensibilidad y flexibilidad de las aplicaciones
implementadas, se agreg6 también la posibilidad de evaluacién de las tres funciones de interés
definidas sobre los grafos del modelo. Es de destacar que para la integracion de las
funcionalidades de evaluacién fue necesaria la extension de las mismas de forma de
considerar grafos no completos.

Por un desarrollo detallado de lo que es el disefio e implementacién del visualizador de grafos,
dirigirse al Apéndice D de este informe.
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5. Evaluacion

Entrando en lo que son las aplicaciones centrales del proyecto, en esta seccion haremos una
breve presentacion de la aplicacion de evaluacion que se implementd, presentacion que se
desarrolla en detalle en el Apéndice E.

En base al modelo planteado y las definiciones de las tres funciones de interés para nuestro
estudio, en este punto entraremos mas en algunos detalles de disefio e implementacion de la
aplicacion.

Concretamente, el evaluador es una aplicaciéon que, tomando como entrada un grafo valido
para nuestro modelo mas una serie de parametros globales al mismo, a saber, la cota para el
diametro de los caminos validos (D), la cantidad de conexiones promedio por nodo (CCP) y la
cantidad promedio de pedidos por nodos (CPN), realiza la evaluacion de las tres funciones
definidas: la confiabilidad diametro acotada, el porcentaje de nodos comunicados por caminos
de largo menor que D, y la carga de paquetes enviados por los nodos de la red.

La herramienta de evaluacién tiene en su desarrollo, ademas del objetivo de evaluar las tres
funciones de interés descritas que define la creacién de la misma, algunos objetivos
particulares, entre los que mencionaremos:
- Calculo de valores, varianzas (en los casos que corresponda), y tiempos de
ejecucioén para las tres funciones definidas mediante los tres métodos presentados
en la seccion 3.3.
- Posibilidad de seleccién sencilla de las funciones a evaluar y de los métodos a
través de los cuales se realizara la evaluacion.
- Maximizacion de la performance en cuanto a tiempos de ejecucion y recursos del
sistema utilizados.

Los tres métodos de evaluacién se implementaron en Java como todas las aplicaciones del
proyecto, habiéndose implementado también los dos primeros de ellos para las tres funciones
de interés en C++. La idea de esta doble implementacion de parte de la herramienta, es la
posterior realizacién de un estudio comparativo de los resultados en cuanto a performance de
los dos lenguajes para el problema en cuestion.

La aplicacién recibe como entrada una serie de parametros a partir de los cuales quedara
definida la topologia del grafo de entrada, que denominamos grafo genérico, sobre el que se
evaluaran las funciones. Estos parametros son: la cantidad de nodos (N), la cantidad de
conexiones promedio por nodo (CCP), la distancia maxima que se permitir para los caminos
en el grafo (D) y la cantidad de pedidos por nodo (CPN).

A partir de estos parametros construiremos el grafo genérico, que consiste en un grafo
completo integrado por un conjunto de N nodos idénticos pero distinguidos por un identificador
anico y en que a cada arista se le asigna una probabilidad de estar activa dada por CCP/(N-1).
Estos parametros de entrada basicos, mas algunos otros auxiliares a la ejecucién, se muestran
en la siguiente imagen que muestra la ventana de la aplicacion de evaluacion:
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@CD.& Evaluator E]@

Parametros de la Red

Canticlad de Modos 21 Conexiones por nodo 3
Time To Live (D 3 Pedidos por nodao 3

Métodos a Utilizar
[ Generacidn Completa de Estados

[+ Monte Carlo Cruda Tatnafio de |a muestra 1000

ik

[ Monte Carlo Artitético (=olo Jawva) v Inoresar semila 4
Funciones a Evaluar

[+ Confishilidad Didmetro Acotada

[+ Porcertsje a distancia == D

[+ Carga de la red
Lenguaje y Cifras Significativas

[+ Lenguaje Java

[ Lengusje G+

Cifraz Significativas ’3_

Fig. 4: Snapshot del CDA Evaluator

Definido el grafo de entrada, el proceso de evaluacion en si funciona generando estados para
el mismo.

Este proceso funciona de formas diferentes segun el método que se trate. Para el GCE se van
generando consecutivamente todos los estados del grafo, sin tener en cuenta el valor de
probabilidad las aristas. Por otro lado, para los métodos de Monte Carlo, los estados del grafo
se generan sorteando un valor para cada arista y definiendo la presencia o no de la misma en
el estado segun el valor de probabilidad de estar activa seteado a la misma.

Para cada estado que se genere se evaluaran las funciones definidas, acumulandose estos
resultados. Esta acumulacion consiste simplemente en la suma de los resultados para los
métodos Monte Carlo, mientras que para la GCE se suma cada resultado ponderado por la
probabilidad de ocurrencia del estado que lo generé.

Luego de procesados todos los estados, que estan dados por 2YN"2 para la GCE y por un
valor M indicado por el usuario en el MCC y la MCA, se promedian los valores acumulados
para los estados procesados, siendo este el valor retornado por el método.

Simultaneamente a la acumulacién de los valores obtenidos por la evaluacién de cada funcion
en cada estado, se almacena también la informacion necesaria para el célculo de la varianza
del valor calculado para los métodos no exactos. A esto se le agrega el célculo del tiempo de
ejecucion involucrado en la evaluacion de cada método para cada funcion, el cual posee
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basicamente dos componente: el referente a la generacién de los estados, y el de la evaluacion
en si de la funcién sobre cada uno de los estados generados.

Un aspecto importante de toda la etapa de evaluacién del proyecto, ademas del estudio teorico
de las funciones de interés definidas, de los métodos para la evaluacién de las mismas, y de la
implementacién de la aplicacion correspondiente, es el estudio de los resultados obtenidos en
pos de dos objetivos fundamentales: la validacion de la implementacién realizada, y el analisis
en si de los mismos.

En este sentido se hicieron una serie de pruebas, cuyo detalle ocupa toda la seccién E.5 del
Apéndice E, y que describimos esquematicamente a continuacion.

1. Validacion de la GCE: Dado que este método es exacto, comenzamos haciendo una
validacién del mismo, basicamente mediante la comparacién de los resultados obtenidos con
resultados conocidos. Esta prueba se limita a la comparacién con resultados de confiabilidad
clasica.

2. Validacion de los métodos Monte Carlo: Las pruebas en este sentido tienen dos enfoques:
la comparacion con resultados conocidos como en el caso de la GCE, y la comparacién de los
resultados obtenidos utilizando MCC y MCA contra los de la GCE. En este ultimo caso las
pruebas se restringen a casos de grafos pequefios (N <= 7) ya que para casos mayores las
pruebas usando GCE conllevan tiempos de ejecucion que las hacen inviables.

3. Comportamiento de los métodos Monte Carlo al variar el niumero de muestras: En la
teoria, la calidad del resultado que se obtenga en un método de simulacién no exacto, como
son el MCC y el MCA, depende de la cantidad de estados que se evallen. Este resultado se
comprobd empiricamente para nuestra implementacién, como se ve las gréficas 1 y 2, que
muestran los resultados obtenidos para un caso de prueba N =7, CCP=3,D =2y CPN =1
(caso 13):

Confiabilidad Diametro Acotada - Caso 13
0,38
0,37 \
0,36
g 0% e —+—MCC -3'Sigma
g 034 g = GCE
§ 0% e " . . McC
E 0,32 = = ;/:\4‘0—’——’* v v > —e—MCC + 3*Sigma
© 031 N
0,3 /—’
0,29 -
0,28 T T T T T
500 1.000 2.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000  30.000 32.768
Tamafio de las muestras

Grafica 1: Varianza de la CDA para el MCC al variar el nimero de muestras
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Confiabilidad Diametro Acotada - Caso 13
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—e— MCA -3*Sigma
0,34
\‘\k —=—GCE
0,33 MCA
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0,31 / i
/
—

Confiabilidad
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Grafica 2: Varianza de la CDA para el MCA al variar el nimero de muestras

Estas gréficas presentadas se reducen al estudio de un caso en particular y solo en lo referente
a la funcién de confiabilidad diametro acotada. Por el detalle completo de las pruebas referirse
a la seccion E.8.2 del Apéndice E.

4. Comportamiento de los métodos Monte Carlo al variar un parametro: Entrando de lleno
en el analisis de los resultados, las pruebas realizadas se centran en el estudio de las
funciones variando uno de los pardmetros mientras se mantienen el resto fijos. Pruebas de este
tipo se repitieron variando cada uno de los parametros de entrada, confirmandose en primera
instancia los resultados que se esperan intuitivamente:

- Al variar D es de esperar un aumento en los resultados obtenidos en las tres
funciones de interés, ya que un aumento en el largo de los caminos permitidos
aumenta la probabilidad de que desde cada nodo se puedan alcanzar mas nodos,
incrementando entonces la confiabilidad diametro acotada, el porcentaje de nodos
conectados por caminos de largo menor o igual que D, y la cantidad de paquetes
transmitidos por cada nodo.

- Variando CCP y manteniendo fijos el resto de los parametros, el comportamiento
observado es basicamente similar al comentado para la variacion de D. En este
caso, el incremento observado en los valores de las funciones se debe al aumento
en la amplitud de la busqueda realizada por cada nodo, aumento este que se torna
mas notorio en cada nivel de la busqueda BFS y que se ve respaldado por los
resultados observados en las pruebas.

- Por dltimo se realiz6 el estudio en la variacion de las funciones ante cambios en el
valor de N. A diferencia de lo observado para D y CCP, se espera una disminucién
en los valores de las funciones de confiabilidad y de porcentaje.

Las tres pruebas que se acaban de mencionar se realizaron para las tres funciones planteadas,
efectuandose la evaluacion utilizando los métodos MCC y MCA de forma de poder incluir en las
mismas grafos de tamanos no despreciables.

Un hecho interesante observado es la rapidez con que tanto la CDA como el Porcentaje pasan
de 0 a 1 0 100 respectivamente, para pequefnos cambios en CCP o D, como se puede apreciar
en los graficos 3 y 4, los cuales se generaron respectivamente para las tablas 1 y 2 que se
presentan inmediatamente antes de cada grafica.

Parametros fijos: N=50, D =4, CPN =1, M =500
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Diametro Acotada
MCC MCA
e el Valor Sigma T (seg_].) Valor Sig_]ma Tiempo
37 2 0 0 0 0 0 0,016
38 4 0 0 0,141 0 0 0,187
35 6 0,584 0,022 3,11 0,584|  0,0248 2,74
39 8 0,974| 0,00712 5,07 0,977| 0,00583 4,84
40 10 1 0 6,57, 1 0 6,82

Tabla 1: Juegos de parametros para la grafica de variacion de CDA respecto a CCP

Variacion de CCP: efecto sobre CDA

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

MCC

0,4

MCA

0,3

Confiabilidad

0,2

0,1

6

Conexiones por Nodo

10

Grafica 3: Variacion de la confiabilidad respecto a CCP

Parametros fijos: N =50, CCP =6, CPN =1, M = 500

Porcentaje
MCC MCA
Caso D : :
Valor | Sigma | T (seg.)| Valor | Sigma | T (seg.)
32 1 12,2 0,0417 1,2 12,2| 0,00629 1,03
33 2 57,5 0,233 3,42 57,5 0,051 3,28
34 3 95,6 0,125 4,7 95,8| 0,0824 4,62
35 4 99,6| 0,0468 4,96 99,5  0,0551 4,82
36 5 99,6 0,052 4,93 99,6/ 0,0539 5,18
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Tabla 2: Juegos de parametros para la grafica de variacion del porcentaje respecto a D

Variaciéon de D: efecto sobre Porcentaje

100
90
80
70
gg MCC
20 MCA
30
20
10

Porcentaje

1 2 3 4 5
Diametro (D)

Grafica 4: Variacion de la funciéon de porcentaje respecto a D

5. Comparacion de los métodos Monte Carlo entre si: El centro de estas pruebas es el
estudio de la calidad de las soluciones retornadas por cada uno de los métodos Monte Carlo
implementados, en el sentido de la menor varianza de uno respecto al otro. Partiendo de la
base de que la principal motivacién para la implementacién del MCA es precisamente obtener
resultados con menor varianza que el MCC, no es extraio el comportamiento observado en las
pruebas, que confirman esto. Si aparece como interesante y no esperado, el mayor nivel de
mejora que se observa para la funcién de carga respecto a las dos restantes, hecho éste que
en un estudio superficial no encuentra una explicacion intuitiva.

Como ejemplo de las pruebas realizadas en este punto, presentaremos uno de los casos
estudiados definido por los parametros N = 70, CCP =22, D =2, CPN = 2 (caso 62):

Cociente entre desviaci - Caso 52

1,000 A

— —

« 0,800

—e— Cociente de sigma para CDA
0,600

Cociente de sigma para P

Cociente de sigma para la carga

0,400

de

0,200

0,000

50 100 200 300 400 500 600 700 800 1.024

Tamafio de las muestras

Grafica 5: Estudio de varianzas de MCC y MCA

6. Analisis de resultados en Java y C++: Para finalizar con el analisis de resultados de la
evaluacion se efectud un estudio de performance de los algoritmos implementados en Java
contra los implementados en C++. El enfoque planteado en esta etapa de las pruebas fue el de
elegir un caso base, evaluarlo, y luego ir tomando cada uno de los parametros y, manteniendo
fijo el resto, realizar dos corridas para diferentes valores del parametro en cuestion. De esta
forma haciendo dos corridas para cada pardmetro, obtuvimos un conjunto de tres valores (los
de las corridas, mas el del caso base) que permiten observar como afecta la variacién de este
parametro a los resultados en cada uno de los lenguajes.
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Para empezar, los resultados observados son consistentes en el sentido de que los intervalos
de confianza obtenidos para ambos lenguajes se intersectan en todos los casos de prueba
definidos. Entrando en el estudio de performance en si, los resultados observados son
dispares: en algunos casos los métodos en C++ son de mejor performance que los de Java,
mientras que en otros casos el comportamiento es el contrario, aunque en la mayoria de los
casos el comportamiento es el primero. La tendencia parece ser de que para casos de grafos
pequenos a medianos, los tiempos de ejecucion en Java son menores que los observados en
C++, mientras que al pasar a considerar casos grandes (del orden de los 1000 nodos) los
tiempos en C++ pasan a ser menores que los de Java.

Cabe la aclaraciéon de que las conclusiones obtenidas a lo largo de estas pruebas, al ser de
caracter empirico y no formal, son de un alcance limitado que nosotros de forma arbitraria
generalizamos. Formalmente las conclusiones alcanzadas son de validez Unicamente para los
casos planteados, pero las mismas se extienden al comun de los casos.
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6. Optimizacion

Presentadas las bases tedricas del algoritmo de optimizacion (seccion 3.4) en la presente
seccion entraremos en algunos detalles referentes a la implementacién y al andlisis de los
resultados obtenidos.

La herramienta de optimizacion se basa en el uso de los algoritmos de evaluacion
implementados, especificamente en la evaluacién de la confiabilidad diametro acotada y la
cantidad de paquetes enviados por los nodos (o carga).

El algoritmo presentado a alto nivel en la seccién 3.4, en si mismo es un algoritmo exacto que
retorna la solucion 6ptima para el problema planteado, pero la implementacién que realizamos
consiste en una heuristica debido a la utilizacion de un método de evaluaciéon no exacto (si bien
el usuario puede elegir entre GCE, MCC o MCA, para grafos de mas de 7 nodos deberia
seleccionar alguno de los dos métodos Monte Carlo) implementado para la CDA y una funcion
analitica aproximada para el célculo de la carga. Estas decisiones se justifican, en el primer
caso, en la imposibilidad de utilizar la evaluacién exacta, implementada mediante GCE, debido
a la restriccion en el tamano de los grafos de entrada para los que la misma es
computacionalmente eficiente. Por otro lado, para el caso de la evaluacién de la carga, la
utilizacién de una funcién analitica para su evaluacion se dio para mantener la performance del
algoritmo en limites razonables, ya que la simulacién de la evaluacion de la funcién de carga es
la que mayores problemas de performance presenta y ademas es la que requiere una mayor
cantidad de ejecuciones. Esto viene de la mano también, con la disponibilidad de una funcién
analitica cuyos resultados se estudiaron en detalle y probaron ser de calidad. Especificamente,
los resultados de la misma, en las pruebas realizadas, siempre estuvieron contenidos en el
intervalo de confianza definido por la evaluacién usando el método MCC implementado.

Los objetivos planteados al momento de encarar el disefio y desarrollo de la herramienta de
optimizacién fueron entonces:

- Implementacion del algoritmo de optimizacion presentado en la mencionada seccion
3.4, tomando como base la utilizacion de los algoritmos de evaluacion
implementados.

- Retorno del éptimo (CCPo, Do,) y del conjunto de puntos (que definimos como
“frontera de carga”) que son limite entre los puntos del espacio del problema que
cumplen la restriccién de carga y aquellos que no la cumplen.

- Desarrollo de algoritmos manteniendo al minimo los tiempos de ejecucion y la
utilizacién de recursos del sistema, principalmente de los recursos de memoria.

Entrando en lo que es la aplicacién en si misma, ésta recibe como entrada, al igual que el
Evaluador, una serie de parametros numéricos que definen el espacio de problemas a
considerar:

- N - Cantidad de nodos de la red.

- CPN - Cantidad de pedidos por nodo.

- L - Limite de carga permitido en la red, medido como la cantidad de paquetes

enviados por el conjunto de nodos de la misma.
- CCPpax ~> Cota maxima para la cantidad de conexiones promedio por nodo.

Estos parametros se distribuyen en la ventana principal del programa con el siguiente formato:
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% CDA Optimaizer E]@
Parametros de la Red

Cantidad de MNodos 100 Pedidos por noda 10

Parametros de la Optimizacidn

-

Limite de Carga 100000 + Maximizar la Confiabilicsd
Mgxitno de Conexiones |20 " Maximizar e Porcentaje
Cifraz Sighificativas |3_

Método a Litilizar

(" Generacidn Completa

{* Monte Carlo Crudo Tamafio de la muestra 1000
" Monte Catlo Antitético W Ingresar semills 14

Fig. 5: Snapshot del CDA Optimizer

Planteado desde el punto de vista matematico, el problema a resolver consiste en encontrar la
pareja de valores de D (tiempo de vida maximo permitido a los paquetes que circulan en la red)
y CCP (cantidad de conexiones promedio permitidas a cada nodo) que es solucién del
siguiente problema:

Max CDA
SA4.C<L

en donde CDA se refiere a la confiabilidad diametro acotada de la red éptima, y C hace alusion
a la funcién de carga que definimos en secciones anteriores de este documento.

El espacio de problemas sobre el que buscaremos el éptimo queda definido como una matriz
de

N-2 x N-1, en donde consideraremos D variando en las abscisas, y CCP en las ordenadas.
Cada punto (CCP, D) de este espacio de problemas, definira, junto con los pardmetros N y
CPN, un grafo genérico de la forma de los grafos definidos como entrada en la herramienta de
evaluacion.

El valor de CCP. ingresado, define un punto de corte en la matriz de problemas que
definimos que nos permite eliminar del espacio de busqueda todos los puntos con CCP >
CCPpax. Esta restriccion refleja una situacion comun en los sistemas de redes reales, en los
que no es posible definir valores arbitrarios para la cantidad de conexiones permitidas a cada
nodo cliente de la red.
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A nivel de disefio e implementacion de la aplicacién, encararemos la soluciéon del problema
planteado en términos del algoritmo que ideamos y presentamos resumidamente en la seccion
3.4.
Esto divide el algoritmo de optimizacion en dos etapas claramente identificables:
1. Definicion del conjunto F, definido en la seccion 3.4, de puntos del espacio de
problemas que son limite en cuanto al cumplimiento de la restriccién de carga indicada.
2. Busqueda entres los puntos de F de aquel de ellos que maximiza el valor de la funcién
de confiabilidad didmetro acotada, y retorno del mismo como valor éptimo para el
problema presentado.

Para la primera etapa del problema, teniendo en cuenta los problemas de performance de la
funcion de evaluacién de la carga, se utilizara en su lugar la formula analitica presentada en la
seccion 3.2.3. Mas aun, a partir de la misma y teniendo como entrada el valor limite que
permitiremos para la funcién de carga que se recibe como parametro de entrada, podremos
despejar el valor de D limite para cada valor de CCP de manera trivial.

Para la segunda parte del algoritmo, la implementacién es igualmente sencilla, bastando
recorrer el conjunto de puntos incluidos en la frontera de carga, aplicando la evaluacion de la
confiabilidad de cada uno y guardando la informacién de aquel punto que maximiza este valor
para ser retornado como el 6ptimo para el problema planteado.

Construida la herramienta de optimizacién, se realizaron algunas pruebas para la obtencién de
datos en pos de un estudio del comportamiento de la solucién ante pardmetros de entrada de
diferentes caracteristicas. Algunas conclusiones que se obtuvieron producto de estas pruebas
son:

- Existe un optimo trivial al problema que se encuentra en la posicion (CCP=N-1, D=1) de
nuestra matriz de problemas. En la practica este valor corresponde a una red en la que
todos los nodos tienen un enlace de confiabilidad 1 (confiabilidad = CCP/N-1) con el resto
de los nodos de la red, cosa bastante poco probable en una red mediana a grande real. Por
esta razon en nuestra matriz de problemas CCP varia entre 1y N-2.

- Independientemente de lo mencionado en el punto anterior, es notorio a partir de los
resultados de las pruebas que el los valores Optimos tienden a estar en la zona de
combinaciones de valores altos de CCP y valores bajos de D.

Que el 6ptimo se encuentre en la zona indicada se justifica por el hecho de que para
valores grandes de CCP los estados que se obtienen para el grafo de cuestién son en su
mayoria completos o casi completos por lo que alcanza con valores chicos de D para que
haya conectividad.

En cambio, para la zona en que CCP toma valores chicos, por mds que D tome valores
elevados, los estados que se generen van a tener pocas aristas lo que aumenta la
probabilidad de que el estado que se genere no sea conexo y para los que la confiabilidad
es 0.

Esta comprobacion empirica ameritaria un estudio analitico en busca de las causas de este
comportamiento de las soluciones, lo cual se escapa al alcance de los objetivos de este
proyecto, quedando como una puerta abierta para la realizacion de trabajos futuros.

- Enlos casos en que se fija un valor para el maximo CCP posible -CCPy,.-, se observa por
lo general que el éptimo calculado se encuentra en (CCPpax, Do), en donde D, esta dado
por el menor valor de D para el que se cumple la restriccién de carga, o en el “primer
escaldn siguiente de la frontera”.

- Puede llegar a suceder que todo par (CCP, D) que cumpla la restriccion de carga tenga
CDA=0, en cuyo caso no existe un valor optimo para esa restriccion de carga. Esto sucede
cuando el limite de carga ingresado no es lo suficientemente grande en relacién al tamafio
del grafo indicado.

- Para la frontera de carga de nuestra matriz de cargas, se comprueba el comportamiento
esperado con una velocidad de crecimiento lineal en D y logaritmica en CCP, resultados
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estos que se conocian de antemano a partir del analisis de la férmula analitica usada para
la construccion de la matriz.

También con respecto a la frontera de carga, se observé un comportamiento interesante en
la misma que es que si N y el limite de carga varian en forma proporcional, la forma de la
frontera se mantiene. Este comportamiento, en principio, no se explica de forma intuitiva

Analogamente a la matriz de carga construida, se podria construir una matriz de

confiabilidades. Esta construccion no se ha realizado en esta primera instancia, ya que su
construccién es muy costosa en tiempo de ejecucion.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

A lo largo de las diferentes etapas en las que dividimos el proyecto hemos ido recolectando
resultados y estudios que nos han permitido ir obteniendo conclusiones de interés en cada una
de ellas.

De la primera parte del proyecto, encarada para la definicién del lenguaje de representacion de
grafos que utilizaremos a lo largo del mismo y para el desarrollo de las aplicaciones de
traduccidn y visualizacién de grafos, queda el estudio y discusién realizada precisamente sobre
lenguajes para representacion de estructuras de grafos la cual puede servir de guia al
momento de tomar una decision de este estilo en otro tipo de trabajos.

La herramienta de traduccion GXL-HEIDI hace su aporte en el sentido de la compatibilidad del
resto de nuestros desarrollos con trabajos anteriores en el tema, dejando abierta la posibilidad
también de extender esta interoperabilidad con otros sistemas que manejen otros tipos de
representaciones de grafos.

Teniendo en mente que el objetivo central del proyecto es el estudio, tanto teérico como
practico, de los algoritmos de evaluacion y optimizacion, las conclusiones y aportes mas
importantes que deja el trabajo efectuado surgen en estas etapas.

Resumimos a continuacién algunos puntos referentes precisamente a los resultados obtenidos
durante la evaluacion y la optimizacion:

- ElI método GCE nos brinda la posibilidad de evaluar las funciones de interés
definidas de forma exacta, aunque su costo (en tiempo de ejecucién y consumo de
recursos del sistema) lo hacen inviable para un estudio de grafos de tamarnos no
despreciables. El principal aporte de este método es servir como base para una
validacion posterior de los métodos no exactos implementados.

- Los métodos de Monte Carlo probaron una vez mas ser robustos, sencillos y
eficientes al momento de implementar simulaciones estadisticas que permitan
resolver problemas que son inviables de resolver por métodos exactos, aunque
aparece como necesaria la utilizacion de algun tipo de medida paliativa para el
control de la varianza de los resultados que se obtienen por el MCC.

- EI MCA implementado precisamente para lograr resultados de menor varianza que
el MCC, registra resultados relativos en este aspecto salvo para el caso de la
funcién de carga, para la que se muestra una mejora significativa en el sentido de la
reduccién de la varianza. Al momento de la considerar el mismo como una
alternativa para la evaluacién mediante simulacion, es de tener en cuenta también el
gran overhead que introduce la utilizacion del mismo en cuanto a los tiempos de
ejecucion, por lo menos en nuestro tipo de problemas.

- Sobre las funciones estudiadas y posteriormente implementadas para ser
evaluadas, todas ellas mostraron los resultados que se podian esperar
intuitivamente.

En particular, en lo que refiere a la medida de confiabilidad diametro acotada, la
misma finalmente se estudié desde dos puntos de vista: a nivel global mediante la
funcién de confiabilidad didmetro acotada RDAy, y desde un punto de vista mas
particular como el promedio de las confiabilidades fuente-terminal para todos los
pares de nodos del grafo objetivo mediante la funcion de porcentaje P. Las
conclusiones que se sacaron en ambos casos muestran una relevancia importante
del parametro de tiempo de vida de los paquetes -D- sobre el valor de las funciones,
existiendo un valor o zona de valores antes de la cual la confiabilidad es muy

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 39



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

cercana a 0, y superada la misma ésta toma un valor muy cercano a 1. Un
comportamiento similar se puede observar para el parametro de cantidad de
conexiones permitidas a cada nodo en promedio -CCP-, aunque en este caso la
velocidad del cambio es menor.

La funcién restante, la carga en la red medida como la cantidad de paquetes
enviados por todos los nodos, presenta un comportamiento francamente creciente
ante el aumento de cualquiera de los tres pardmetros considerados, reiterandose
también el aumento abrupto, que en este caso parece ser exponencial, en los
valores para cambios pequefios en D o en CCP.

- Comparando los resultados obtenidos, en cuanto a tiempos de ejecucion para los
tres métodos, en las implementaciones en Java y C++, no se observa un
comportamiento general consistente en la superioridad de uno de los métodos
contra el otro. Lo que parece pasar es que para grafos chicos (del orden de los 100
nodos) Java produce menores tiempos de ejecucion que C++, aunque esta
tendencia se revierte para grafos medianos a grandes. En ambos casos las
diferencias no son de gran significacién, rondando el orden del 10%.

- La etapa de optimizacion fue la més rica en el sentido de conclusiones y aportes
novedosos surgidos de la misma:

o Se ided, implement6 y testedé un algoritmo especifico para el problema
particular que nos atafie. A pesar de que el mismo se basa algunas
particularidades de nuestro problema, puede ser de utilidad para otros
trabajos que encaren optimizacién de redes en los mismos parametros que
en nuestro caso.

o Se observé que, si no se limita la cantidad de conexiones maximas
permitidas para cada nodo, la pareja 6ptima de valores de CCPy D, tiende a
estar en la zona de valores altos de CCP y bajos de D. La justificacion de
este comportamiento se detalla en la seccion anterior del presente
documento.

o El 6ptimo en cuanto la maximizacién de la confiabilidad puede no ser Unico
debido a que el método de evaluacion de la CDA utilizado no es exacto, en
cuyo caso nuestra implementacién retorna aquel punto que maximice la
confiabilidad y tenga mayor valor de CCP.

o Ademas de retornarse el éptimo, se incluye en la salida del programa el
conjunto de valores de la frontera de carga.

7.2. Trabajos futuros

Quedaron fuera de este proyecto algunas actividades que surgieron, muchas de ellas, como
consecuencia de estas mismas conclusiones y el analisis de resultados asociado. De manera
similar a lo que se planted para las conclusiones, se presentaran los trabajos que quedan
abiertos para el futuro para cada de las etapas o fases por la que atravesé el proyecto.

1. Representacion de grafos y traductor: Este punto se toc6 en una buena amplitud
(cantidad de lenguajes considerados en el estudio) y profundidad a través de un documento
especifico referente al lenguaje elegido GXL. Como posible extensién podriamos plantear la
inclusién de mas lenguajes en el estudio comparativo. A nivel de implementacion de la
herramienta de traduccion, queda abierta la tarea de disenar y desarrollar un archivo DTD para
la validacion de la estructura del grafo GXL leido o creado, cosa que permite el lenguaje pero
de la que nosotros no hacemos uso.

2. Visualizador: Dado el tamafo y la relativa complejidad de la herramienta de visualizacion,
ésta presenta varios puntos plausibles de extension para una futura version de la misma:
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- Se podrian considerar otros tipos de formatos de entrada para la informacion de los
grafos, como puede ser HEIDI.

- Pasar de una herramienta de visualizacién a una de construccién y modificacion de
grafos.

- Permitir la visualizacién de mas de un grafo al mismo tiempo, en diferentes ventanas
internas de la aplicacién por ejemplo.

- Implementar otros algoritmos de ordenamiento de los elementos del grafo en la
ventana.

- Incluir los atributos de nodos y aristas tanto en el algoritmo de ordenacién inicial
como cuando se guardan las posiciones de los elementos del grafo.

- Al momento de realizar la evaluacion de las funciones de interés sobre el grafo que
se estd visualizando, se podria tomar la cantidad de pedidos que recibe cada nodo
de un atributo de los mismos de la misma forma que se hace con la confiabilidad de
las aristas, en lugar de tomar el mismo como un parametro global del grafo (CPN)

- Aplica aqui también el hecho de poder contar con un archivo DTD para la validacion
del archivo GXL de entrada.

3. Evaluador: Para comenzar, una ampliacién interesante de la herramienta seria la inclusion
de nuevas funciones de evaluacién. Mas aun, se podria llegar a pensar en mejorar la misma
agregando algun mecanismo dinamico para la inclusién de las funciones.

En otro sentido, podriamos cambiar la interfaz de entrada y salida de datos de forma de tomar
un conjunto de casos (cada caso seria un juego de parametros), evaluar cada uno y luego
retornar el conjunto de resultados obtenidos para los mismos. Esto simplificaria la realizacion
de pruebas y el analisis de los resultados, y su implementaciéon se podria encarar utilizando
archivos de entrada y salida en algin formato (por ej., usando XML) predefinido. Referente
también a la interfaz, también se podria cambiar la misma para la consideraciéon de grafos no
completos a través, por €j., de archivos GXL.

Respecto al andlisis de los resultados que se obtuvieron, quedan algunas puertas abiertas para
la continuacion del trabajo sobre los mismos, particularmente en las causas de algunos
comportamientos observados, como ser las diferencias de performance entre las evaluaciones
en Java y C++ al variar el nimero de nodos de los grafos, o las varianzas elevadas en algunos
casos de prueba usando el MCA, entre otros.

Seria interesante también, estudiar las causas de los cambios abruptos en las funciones de
confiabilidad y porcentaje ante cambios pequerios en los valores de D o CPN.

4. Optimizador: Por ultimo, en lo que respecta a la herramienta de optimizacion el principal
frente de estudio parece ser la busqueda de una explicacion formal para el justificar que los
Optimos se encuentren en la zona de valores altos de CCP y bajos de D.

En lo referente a la aplicacion en si, parece una alternativa interesante de expansion de la
misma la utilizacion de alguna interfaz grafica de salida que permita la visualizacién del espacio
completo de problemas y de los valores de carga y confiabilidad calculados para cada uno de
ellos.

Manteniendo el formato actual de retorno de la frontera de carga en un archivo de texto plano,
seria practico incluir la posibilidad de elegir la carpeta y el nombre del mismo.

Teniendo en mente que luego de las pruebas realizadas se conoce mejor el comportamiento de
las soluciones, se podria mejorar el algoritmo de optimizacién para que se concentre en las
zonas del espacio de problemas en donde tiende a estar el 6ptimo.
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:: Apéndice A

:: Lenguajes de representacion de grafos basados en
XML
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A.1. Introduccion

Por lo general, en gran parte de los trabajos que involucran investigacién y desarrollo de
aplicaciones sobre redes, es de vital importancia la eleccion de una estructura de datos
adecuada para la representacion de las mismas. Una forma mas que natural de representar las
redes, es a través de un grafo (ya sea dirigido o no) en el que los nodos representen las
terminales de la red y las aristas las vias de comunicacién entre las mismas.

En este punto, el problema que planteamos en el presente trabajo, es la busqueda de un
modelo de datos que nos permita representar grafos cumpliendo con algunos criterios de
calidad que definiremos en su momento.

Un modelo de datos, definido de forma simple, es una herramienta que nos permite representar
la realidad. La amplitud de esta definicion nos obliga a definir algunos criterios de calidad, de
forma de poder restringir el abanico de opciones que consideraremos para el caso particular de
la busqueda de un modelo de datos para la representacién de grafos.

El objetivo del presente trabajo es realizar una breve presentacién de algunas de las
herramientas basadas en XML [BPSMcQ 98] que se encuentran disponibles para la
representacion de grafos, asi también como la posterior comparacién de algunas de estas
herramientas, de forma de poder finalmente tomar una decisién sobre la eleccion del modelo
de datos a utilizar en el desarrollo del proyecto.

Como mencionamos arriba, nos restringiremos, para esta decision, en modelos de datos
basados en la herramienta XML. Esto se debe, principalmente, en el auge que tiene XML en la
actualidad como herramienta de representacion de datos de forma de independizar dicha
representacion de las aplicaciones que la utilizan. Ademas de esto, una mirada rapida de las
principales herramientas de representacion de grafos de la actualidad nos muestra que la gran
mayoria estan basadas en XML, lo que parece marcar una clara tendencia sobre el futuro de la
representacién de grafos.

Se asume que el lector esta familiarizado con los conceptos basicos asociados a los grafos, asi
también como que posee algunas nociones basicas de XML.

En la siguiente seccidon se hace una breve presentacion del estado actual de las herramientas
de representacién de grafos. A continuacion presentaremos las principales ventajas y
desventajas de algunas de estas herramientas; finalizando en la Ultima seccién con una
comparacion de las mismas y con la eleccion de uno de los modelos de datos analizados para
ser usado en futuros trabajos.
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A.2. Estudio de herramientas de representacion de grafos basadas

en XML.

No es nuestra intencion realizar una busqueda exhaustiva de modelos de datos para la
representacion, sino que en esta secciéon nos limitaremos a la presentacion de aquellos que
aparenten tener una mayor vigencia, una amplitud de uso importante, y una proyeccién de
mantenimiento y desarrollo futuro interesante.

Histéricamente la representacion de grafos se inicié con utilizando archivos de texto plano que
definian niveles de anidamiento y nombres diferentes para cada uno de los objetos del grafo
que se desearan representar. Dichas definiciones eran propias de cada proyecto, dificultando
asi el intercambio de grafos entre diferentes aplicaciones.

Un primer intento por definir un formato estandar de representacion de grafos, surgié en 1997
bajo en nombre de GML (Graph Modelling Language) [Himsolt 97]. No esta basado en XML,
pero es un antecesor para la mayoria de las herramientas basadas en XML que surgieron mas
adelante.

Entrando al campo de las herramientas basadas en XML, muchas han surgido desde la
aparicién de XML. Muchas de ellas no tuvieron mayor difusion, distinguiéndose de entre ellas
algunas que consideraremos en el presente documento.

La proliferacion de formatos de XML para la representacion, ha sido producto de la falta de una
definicién internacional sobre un estandar basado en XML con dicho propésito, como si ha
surgido en otras areas (IFX para las finanzas y MathML para las matematicas, por nombrar dos
solamente) En vista de esta realidad, nuestra blusqueda se centrard en aquellas herramientas
que histéricamente han pujado por convertirse en estandar en el &rea de la representacion de
grafos.

Luego de una rapida busqueda de herramientas para representacion de grafos basadas en
XML, el conjunto de candidatos se reduce a tres: GXL, GraphML y XGMML.

A continuaciéon presentaremos muy brevemente estas tres opciones y discutiremos su
factibilidad para el problema que se nos plantea.

Los criterios que consideraremos para la evaluacion de las herramientas son basicamente los
siguientes:

- Simplicidad e intuitividad de uso.

- Posibilidad de representacion de toda la gama de grafos que nos encontraremos en
nuestro problema particular, especialmente representacion de atributos en nodos y
aristas.

- Acceso libre a los archivos de definicion del lenguaje (XML-DTD o XML Schema)

- Existencia de herramientas que faciliten su uso e integracién en otras aplicaciones a
desarrollar.

- Existencia de una experiencia de uso y una comunidad de usuarios medianamente
importante.

- Continuidad del trabajo de desarrollo de la herramienta.

A.2.1. Graph eXchange Lenguage: GXL

Esta herramienta, al igual que las otras, esta definida como un subconjunto de XML limitado
mediante la utilizacion de un documento XML-DTD o XML Schema.

GXL fue originalmente disefiado como una herramienta de intercambio de informacién entre
aplicaciones [HSEW 02a]. Dado que diferentes aplicaciones pueden representar los datos de
diferentes formas, los disefiadores de GXL decidieron que el formato mas adecuado para la
representacion de la informacion a intercambiar era un grafo.

A partir de esto GXL se ha hecho muy popular como lenguaje de representacion de grafos
independientemente de que su objetivo sea para el intercambio de informacion entre
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aplicaciones, siendo utilizado en la actualidad en herramientas CASE y sistemas de
transformacién y visualizacién de grafos (por €j., en el sistema GTLX)

Entrando un poco mas en lo que es la semantica de GXL, la misma prevé desde las
construcciones basicas (nodos, aristas) hasta construcciones mas complejas como hipergrafos.
Dado que para nuestro problema nos basta con representacioén de grafos simples, de aqui en
mas nos concentraremos solo en las construcciones basicas del lenguaje.

Un documento GXL permite representar uno o mas grafos. Cada grafo, a su vez, esta formado
por un conjunto de elementos que pueden ser de dos clases: nodos o aristas. Las aristas
conectan siempre pares de elementos (0 sea, no se pueden representar multiaristas) que
pueden ser de cualquier clase (una arista puede conectar un nodo con otra arista, por ej.). A
pesar de que una arista siempre tiene un nodo de origen y un nodo de destino diferenciados, la
misma puede ser dirigida o no.

Para nuestro problema particular, una de las caracteristicas mas importantes que estamos
buscando en la herramienta es la facilidad de representar atributos de los nodos vy las aristas.
En este sentido, GXL permite hacer esto de forma mas que intuitiva, usando la misma
construccion tanto para los nodos como para las aristas. Los atributos (al igual que el resto de
los elementos) estan identificados univocamente por un identificador, ademéas de tener un
nombre, un tipo y un valor. Los tipos predefinidos por el lenguaje abarcan desde los basicos
(voléanos, enteros, strings, etc.) hasta ennumerados; tipos compuestos (conjuntos, bags,
secuencias, etc.) y URI’s.

La utilizacién de esta herramienta parece sencilla e intuitiva en los casos de grafos simples
(como los que encontraremos en nuestro espacio de problemas), y a simple vista parece tener
construcciones para los tipos de grafos que manejaremos.

Otro aspecto que mencionamos considerar al momento de la eleccion de la herramienta, es la
disponibilidad de aplicaciones, extensiones y plug-inns.

En este sentido es en el que mas se destaca GXL, contando, entre otras cosas, con una
biblioteca para el manejo de archivos GXL para Java y una aplicacién (JGraphpad) para la
edicion de grafos y su posterior almacenamiento en formato GXL.

Por ultimo, en lo que se refiere a la actualizacion del trabajo de desarrollo se nota que a pesar
de que la especificacion de la herramienta no ha cambiado en los dltimos anos, el trabajo de
desarrollo y extensiones de la misma ha sido y sigue siendo bastante intenso, contandose por
ej., con una ultima versién de la aplicacion JGraphpad de este ano. Esto es, aparentemente,
fruto y consecuencia de que la herramienta cuenta con una gran cantidad de adeptos y
usuarios en todo el mundo.

A.2.2. GraphML.

La segunda herramienta que mencionaremos surgié como una extension de una herramienta
previa denominada GraphXML, la que a su vez fue presentada en el evento ‘Graph Drawing
2000’ [GPG 02].

La herramienta en si esta formada por una capa estructural que define el subconjunto de XML
que se maneja, a través del denominado GraphML Schema (XML Schema para la definicién
del sublenguaje manejado por el GraphML), contdndose también con una especificacién a
través del GraphML DTD.

Ademas de esta capa estructural, cuenta con dos extensiones que permiten definir atributos e
informacién de parseo.

Un grafo para el modelo de datos definido por GraphML se denomina Multigrafo Mixto
Etiquetado y puede contener construcciones complejas como loops y multiaristas.

Como en el caso anterior, en este analisis nos centraremos en las construcciones que
presumiblemente seran de utilidad para nuestro problema en particular.
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En este sentido, la herramienta define construcciones basicas para nodos y aristas, con la
particularidad de que el grafo podra contener tanto aristas dirigidas como no dirigidas y
pudiéndose especificar uno de estos valores como valor por defecto a nivel del grafo. Al igual
que en GXL, tanto si la arista es dirigida o no la misma tiene definidos el nodo origen y el nodo
destino de la misma.

Una construcciéon nueva que aparece en esta herramienta, es la posibilidad de definir puertos
en los nodos (un puerto es punto de entrada o salida en el que puede incidir una de las aristas
incidentes en el nodo), la cual podria ser de utilidad en nuestro problema particular.

En el area de la definicion de atributos para los elementos del grafo, como se mencioné antes
GraphML define los mismos en una extensién de la estructura de definicion del grafo
propiamente dicho.
A su vez, dentro de esta extensidn, es posible definir tres tipos de atributos:
- Datos no estructurados: funcion parcial que asigna valores dentro de un rango a
elementos del grafo.
- Datos estructurados: se definen de forma similar a los datos no estructurados,
redefiniendo ademas el tipo complejo ‘data-extension.type’.
- Datos tipeados: definicion de tipos estructurados para su asignacién a los atributos.

En esta area aparentemente la tarea de definir atributos para los elementos del grafo no es
muy sencilla ni intuitiva. El hecho de que se halla intentado abarcar muchas posibilidades ha
provocado un aumento de la complejidad para la definicién de atributos sencillos. Este es uno
de los principales factores negativos que nosotros consideramos en la herramienta GraphML.

Pasando a considerar aplicaciones auxiliares y extensiones de la herramienta, las mismas son
muy pocas y de muy baja calidad.

A su vez, los desarrolladores de la herramienta (GraphML Project Group) han prometido a
través de su pagina de Internet [GPG 02] mas documentacion sobre la herramienta, asi
también como una extensién de la misma que facilite su integracion con GXL. Ambas cosas no
estan disponibles aun, lo que aparentemente estaria marcando la discontinuidad de los
trabajos sobre la herramienta.

A.2.3. Extensible Graph Markup and Modeling Language: XGMML.

La dltima herramienta que se estudié como factible para ser usada a lo largo del proyecto es el
XGMML [PK 01]. La misma esta basada en GML (Graph Markup Language), una herramienta
para representacion de grafos no basada en XML de amplio uso.

Como en los casos anteriores, XGMML es un sublenguaje de XML definido a través de un
XGMML Schema. Originalmente fue pensado como un formato de intercambio de grafos entre
clientes y servidores en un ambiente Web, pero su uso se ha extendido para la representacién
de grafos en casi cualquier contexto.

XGMML respeta el formato de GML, agregandole las ventajas de interoperabilidad que
presenta XML y la posibilidad de incluir informacién extra y arbitraria sobre los elementos
representados en el grafo.

Un documento XGMML define la estructura de un dnico grafo, permitiendo que el mismo
contenga estructuras complejas (las cuales seran nuevamente obviadas).

Los elementos basicos del grafo son representados a través de construcciones simples para
los nodos y las aristas. El grafo puede ser dirigido o no, pero esta propiedad esta definida a
nivel del grafo y no a nivel de las aristas, por o que no es posible representar aristas dirigidas y
no dirigidas dentro de un mismo grafo.

Una diferencia con respecto a los otros lenguajes estudiados, es la posibilidad de definir
informacién sobre la representacion gréafica del grafo junto con la informacién del grafo
propiamente dicha. Dado que esta informacion es opcional, la misma no presentaria
inconveniente para nuestro caso particular (en el que pretendemos usar la herramienta como
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modelo de datos para los grafos, manejando la representacion grafica de los mismos de forma
independiente de los datos en si), bastdndonos simplemente con obviar la misma.

Otra construccién particular de esta herramienta, es que tanto las aristas como los nodos tienen
definidos un atributo por defecto (weight) que representaria el peso de cada una de ellas. En
nuestro caso, dicho atributo no es de mayor utilidad, dado que pretendemos usar una
estructura que permita la definicion de una cantidad arbitraria de atributos para cada elemento.
Nuevamente, esto no presenta un inconveniente mayor, dado que el atributo weight es opcional
tanto en aristas como en nodos.

Continuando con el tema de la definicion de atributos a los elementos del grafo, la forma en
que XGMML permite esto, es a través de la construccion ‘att’. Los atributos definidos de esta
manera pueden ser atributos simples (formados por un nombre, un tipo y un valor), o atributos
muy complejos definidos usando otras herramientas como XML o RDF [MMMcB 03] (en caso
de que el grafo XGMML se encuentre embebido en un documento XML o RDF).

La definicién de atributos simples, es asimismo simple e intuitiva, teniendo ademas la opcion de
definir atributos complejos, aunque en estos casos se introduce una dependencia con el
archivo externo que debe contener al grafo.

En lo que se refiere a las extensiones o aplicaciones disponibles para esta herramienta, no se
ha detectado la existencia de alguna (mas que de conversores GML-XGMML y XGMML-GML)
ni se ha detectado intencion de desarrollos en este aspecto por parte de los responsables de la
herramienta.

Tampoco se ha palpado la existencia de una comunidad de usuarios considerables, ni de
esfuerzos de depuracion o mantenimiento de la herramienta.
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A.3. Comparacién de las Herramientas y seleccion de una

A lo largo de las tres secciones anteriores se han discutido muy brevemente y en los aspectos
que nosotros consideramos mas importantes para nuestro proyecto particular, tres
herramientas para la representacién de grafos basadas en XML.

De los puntos mencionados y de algunos otros, hemos llegado a la decision de elegir GXL
como modelo de datos para los grafos en nuestro proyecto.

Esta eleccion se ha basado en aspectos externos a lo que es cada uno de los lenguajes
considerados en si mismo, ya que los tres son faciles de entender e intuitivos en su uso para
los tipos de grafos que se planean manejar. De hecho esta eleccion se fundamenta
basicamente en los siguientes factores:

- Existencia de una amplia variedad de herramientas especificas para GXL de
distintos tipos (bibliotecas Java, aplicaciones para la edicién de grafos, etc.)

- Continuidad de los esfuerzos de mejora y desarrollo en torno al lenguaje hasta la
fecha.

- Existencia (aparente) de una importante comunidad de usuarios de la herramienta,
que se ve plasmada en la existencia de listas de correos (http:/mailhost.uni-
koblenz.de/mailman/listinfo/gxl) donde se da soporte sobre la herramienta. No se
detectaron comunidades de este estilo para ninguna de las otras dos herramientas
estudiadas.

- Facilidad en la representacion de atributos de grafos y aristas: a pesar de que los
tres lenguajes definen construcciones de este tipo, GXL es el que, a nuestro
entender, lo hace de forma mas sencilla e intuitiva.
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:: Apéndice B

:: Graph Exchange Language (GXL)
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B.1. Introduccion

El presente informe es una introduccién a la herramienta para representacién de grafos GXL.
Segun sus propios creadores, “...GXL es un formato estandar basado en XML [BPSMcQ 98]
para compartir datos entre diferentes herramientas” [HW 00].

De aqui surgen algunos hechos interesantes respecto de GXL.

El primero es que GXL es un sublenguaje de XML, por lo que hereda toda la potencialidad de
esta herramienta de modelado, contdndose ademas con una experiencia interesante en el
manejo de XML que puede ser volcada a la manipulacién de documentos GXL.

Por otro lado, y muy ligado a lo anterior, GXL fue desarrollado teniendo en mente la idea de
pudiera volverse con el correr de los afnos, en un estandar mundial para la representacion de
grafos. Esto ha sido potenciado por sus creadores al intentar obtener la mayor
retroalimentacién posible de parte de los usuarios de GXL, manteniendo la sintaxis de GXL
como un estandar abierto, y usando el ya estandarizado XML como herramienta base en el
desarrollo de GXL.

Por dltimo, GXL nace como una herramienta para permitir la interoperabilidad entre
herramientas de reingenieria de software, eligiéndose el formato de grafos debido a su
flexibilidad y adaptabilidad en este ambiente, ademés de su independencia de representacion
con respecto a la herramienta en que se utilice.

En las siguientes secciones ampliaremos estos puntos que hemos mencionado muy
brevemente aqui, ademas de presentar y comentar la sintaxis de GXL, acompafada de
algunos ejemplos.

En la seccion B.2 brindaremos una muy breve historia del nacimiento de GXL, sus origenes y
su desarrollo hasta el dia de hoy; continuando en la seccién B.3 con una presentacion de la
sintaxis de GXL. En la seccion B.4 se presentaran algunos puntos de desarrollo futuro de la
herramienta; mientras que en la seccidén B.5 se describiran algunas herramientas, bibliotecas y
plug-ins para el manejo de GXL; culminando en la secciéon B.6 con una conclusion de lo que
GXL nos brinda como herramienta de representacion de grafos.

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 57



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

B.2. Origenes de GXL

Como ya mencionamos GXL nace como una herramienta de representacion de grafos en el
ambiente de la reingenieria de software, como un desarrollo conjunto de varias universidades:
University of Waterloo (Canada), Darmstadt University of Technology (Alemania), University of
California (EE.UU) y University Of Koblenz-Landau (Alemania).

La idea que motiva el desarrollo de la herramienta es la de definir un estandar internacional
para el intercambio de informacion derivada de programas en forma de grafo, o mas
generalmente para intercambiar informacién en forma de grafo [HW 00].

Desde el primer momento se plante6 como un objetivo de disefio que el modelo se basara en
estandares internacionales, por lo que no es de extranar la eleccion de XML como lenguaje
base de la herramienta.

La version inicial de GXL fue el resultado de la mezcla de ideas basadas en tres herramientas
de utilizacion en el ambiente de la reingenieria de software de la época:
1. El formato GraX (Graph Exchange Format) para el intercambio de grafos dirigidos
con atributos [EKW 99].
2. El formato para representacion de grafos TA (Tuple Attribute Language) [Holt 97].
3. El sistema PROGRES para la representacion y reescritura de grafos.

A partir de esta base inicial, se fueron agregando ideas tomadas de otras aplicaciones y
formatos para ampliar la capacidad de la herramienta. Entre ellas podemos los formatos de
intercambio de informacién RPA (Relation Partiton Algebra) y RSF (Rigi Standard Format), y los
formatos de representacién de grafos GML, XGMML y GraphML [WRK 01].

Un primer paso en el camino de GXL en post de convertirse en estandar para el intercambio de
informacion entre aplicaciones, fue dado en el 2001 al ser definido como estédndar por el
seminario “Interoperability of Reverse Engineering Tools” de Dagstuhl [WKR 01].

En este momento se logro redondear lo que seria la versién 1.0 de GXL. Esta fue la primera
version estable del lenguaje y fue la que logrd la popularizacién de GXL como lenguaje de
representacién de grafos.

A partir de ese momento cada vez mas empresas (Bell Canada, IBM Centre Canada, Nokia
Research Center en Finlandia y Phillips Research en Holanda, entre otras) y universidades
(University of Berne en Suiza, University of Koblenz de Alemania, University of Oregon en
EE.UU y University of Waterloo en Canada, entre otras) han adoptado GXL como lenguaje de
intercambio entre aplicaciones, tanto para fines investigativos como para proyectos reales.

La siguiente figura muestra esquematicamente como fue el desarrollo del lenguaje en sus
primeras etapas y las diferentes influencias que tuvo durante el proceso:
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Fig. B.1: Influencias en el desarrollo de GXL

En el presente GXL ha sido adoptado ampliamente en el ambiente investigativo de la
reingenieria de software y de la transformacion de grafos, estando en consideracién por otras

comunidades.
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B.3. Propiedades generales

Al tratarse de un sublenguaje de XML, es légico pensar que la definicion de GXL se encuentre
dada mediante un DTD o un XML Schema. Los mismos se encuentran disponibles en [HSEW
02b] y [HSEW 02c] respectivamente.

Ambas definiciones son abiertas, lo que da al usuario la posibilidad de adaptar el lenguaje a
sus necesidades especificas en caso de que asi lo requiera.

GXL ofrece un soporte versatil para la representacion muchos tipos de grafos, basandose en la
representacion de grafos tipeados, ordenados, dirigidos y que soportan el uso de atributos para
cualquier elemento. Un grafo con estas caracteristicas se denomina TGrafo.

Los TGrafos permiten la definicién de atributos a nodos y aristas, y son tipeados. Cada tipo
puede ser asignado a un atributo particular en el esquema. Los tipos que soporta GXL son los
atémicos (Bool, Int, etc.), 0 compuestos (Bag, Set, Seq y Tup).

Los TGrafos también son ordenados, lo que implica que el conjunto de nodos, el conjunto de
aristas del grafo, y el conjunto de aristas incidentes en un nodo, tienen definido un orden total.
Este orden facilita la implementacién de algoritmos deterministicos sobre el grafo (segun [WKR
01], Pag 2)

Al definir los tipos de grafos que maneja el lenguaje, uno de los objetivos primordiales fue el de
tener la capacidad de representar grafos complejos sin que esto aumente la complejidad en la
representacion de grafos simples. En este punto se logré6 un equilibrio interesante,
soportandose construcciones complejas (como hipergrafos y grafos jerarquicos) sin que esto
afecte la simplicidad de representacion de grafos simples.

Otro punto interesante es que GXL soporta la representacién del esquema de un grafo de la
misma forma en que se representan los grafos. De esta forma podemos definir la estructura de
un cierto grafo usando también el lenguaje GXL, lo que resulta importante para aplicaciones
que intercambien grafos.
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B.4. Sintaxis de GXL

En lo que se refiere a su sintaxis, GXL define una estructura de tags que deben cumplir los
documentos GXL validos. Dicha estructura queda definida a través de los documentos, ya sea
DTD o XMLSchema, que definen la metaestructura de GXL.
Esta especificacion de la sintaxis soportada por GXL, puede ser representada
esquematicamente, como muestra la figura a continuacién:
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Fig. B.2: Sintaxis de GXL

Partiendo de este esquema, comentaremos brevemente los tags principales que define GXL,
teniendo siempre en mente aquellos que nos seran Utiles a lo largo de nuestro proyecto.

<GXL>
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Es la raiz de cada archivo GXL. Un archivo GXL puede contener solo un elemento <GXL>. No
tiene atributos definidos y puede contener mas de un grafo, es mas el Unico elemento que
puede contener es el <graph>.

<graph>
Define un grafo dentro del documento. Tiene definidos 4 atributos, que mencionamos en la
siguiente lista:

- id: Identificador del grafo dentro del documento.

- role: String que sirve para darle una descripcion al grafo.

- edgeids: Valor booleano que indica si las aristas requieren identificadores o no; por
defecto es False.

- hypergraph: Valor booleano que indica si el grafo es un hipergrafo (o sea, si soporta
aristas n-arias); por defecto es False.

- edgemode: Indica si el grafo es dirigido o no, tomando los valores “directed” (por
defecto) o “undirected” respectivamente. También puede tomar los valores
“defaultdirected” (para indicar que las aristas pueden ser dirigidas o no, pero seran
dirigidas por defecto) y “defaultundirected” (idem tomando por defecto que las
aristas son no dirigidas).

Dentro del elemento <graph> esta permitida la aparicién de cualquier cantidad de elementos
<node>, <edge> y <rel>, sin importar tampoco el orden de aparicién de los mismos. Un grafo
puede hacer referencia al esquema que lo define, para lo que se utiliza el elemento opcional
<type> junto con una URI del esquema. También se pueden declarar 0 o mas atributos de
usuario para el grafo mediante la utilizacién del elemento <attr>.

<node>

Elemento que representa la ocurrencia de un nodo, el cual tiene un solo atributo XML (id)
correspondiente al identificador del nodo en el documento. Ademas de éste, <node> puede
tener una cantidad no acotada de atributos definidos por el usuario, los que se incluirdn como
elementos <attr> asociados al nodo.

Otros elementos que pueden aparecer dentro de un elemento <node> son: <type> para indicar
el tipo del nodo (los tipos pueden ser definidos por el usuario), y <graph> que permite incluir
uno o mas nuevo grafos dentro del nodo, grafos estos que representan un nivel inferior en la
jerarquia del grafo.

<edge>

Las aristas definidas por el tag <edge> son siempre binarias e independientemente de que
sean dirigidas o no, tienen definidos un nodo origen y un nodo destino que se definen mediante
atributos del elemento. La lista completa de atributos de <edge> es la que sigue:

- id: identificador de la arista en el documento.

- from: Identificador del nodo de origen de la arista.

- to: Identificador del nodo de destino de la arista.

- fromorder, toorder: En los grafos en que las aristas deben ser atravesada en un
cierto orden, estos atributos son usados para almacenar el orden de incidencia de
los nodos de origen y destino respectivamente; ambos son opcionales.

- isdirected: Valor booleano que indica si la arista es dirigida (True) o no (False).

Los identificadores usados para referenciar los nodos sobre los que incide la arista, deben
corresponder a nodos definidos dentro del mismo grafo en que se esta definiendo la arista.

Otra cuestién a resaltar es que el atributo ‘isdirected’ solo es tenido en cuenta cuando no entra
en conflicto con el atributo ‘edgemode’ del grafo al que pertenece la arista.

Al igual que el nodo, la arista puede ser asociada a un tipo mediante la inclusién de un <type>
asociado a la misma; pueden declararse atributos usando el elemento <element>; y pueden
asociarse grafos en un nivel menor de jerarquia usando <graph>.

<attr>
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Usado para declarar atributos indistintamente para grafos, nodos y aristas. Al igual que los
demas elementos mencionados, <attr> tiene un atributo ‘id’ para la declaracién de un
identificador Unico del atributo, el cual esta ligado al elemento que lo contiene. Para la
identificacion del atributo por parte del usuario, se utiliza el atributo ‘name’ del mismo, el cual
debe ser Unico dentro del conjunto de <attr>s del elemento que contiene al <attr> en cuestion,
y es obligatorio. Otro atributo que es posible definir dentro de <attr> es ‘kind’ cuya utilidad seria
la de agrupar los <attr> de un elemento segun clases definidas por el usuario siguiendo algun
criterio particular.
Es posible definir atributos para un <attr>, lo que se consigue agregando <attr>s dentro del
<attr> base.
La definicion del valor del atributo se realiza mediante elementos definidos por el lenguaje, los
que se agrupan en dos clases:
1. Valores atémicos:

a) <bool>: Valores booleanos (“true” y “false” con minusculas)

b) <int>: Valores enteros

c) <float>: Valores reales

d) <string>: Strings de caracteres que siguen el estandar Unicode

2. Enumerados:

a) <seg>: Secuencia de valores

b) <set>: Conjunto de valores

c) <bag>: Bolsa de valores

d) <tup>: Tupla de valores
Para todos los enumerados se cumple que los elementos que incluyen deben ser todos
del mismo tipo, siendo los tipos cualquiera de los mencionados en 1.y 2.

Otros elementos definidos por GXL son <rel> y <relend> que representan aristas n-arias, y los
“tentaculos” de una arista n-aria (0 sea, un punto terminal de la arista) respectivamente. No
entraremos en detalle en estos y otros elementos existentes, debido a que en la realidad de
nuestro proyecto particular no son necesarios para el modelado de los grafos que
manejaremos.
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B.5. Herramientas

Un punto importante al momento de hablar de un lenguaje de modelado que se utilizara en
aplicaciones implementadas en computadoras, es la disponibilidad de facilidades para el
manejo del mismo en este ambiente.

En este punto GXL brinda una variedad interesante de posibilidades, algunas de ellas que
mencionaremos brevemente a continuacion. Para una lista completa de herramientas
vinculadas a GXL, referirse a [HSEW 02d].

B.5.1. Biblioteca GXL para Java.

Una herramienta de gran utilidad para el desarrollo de aplicaciones Java que utilicen GXL es la
biblioteca homonima. La misma define clases para representar todos los tags soportados por el
lenguaje, junto con operaciones clasicas para el acceso a las propiedades de los mismos,
ademas de operaciones que facilitan la lectura y escritura de archivos GXL.

Junto con la biblioteca, se pueden obtener las APIs de la biblioteca, documento muy util para el
programador al momento de escribir cddigo utilizando la biblioteca.

Ambas cosas estan disponibles de forma libre en [HSEW 02d].

B.5.2. JGraphpad.

Aplicacion desarrollada en Java, bajo licencia GNU, para la edicion de grafos y su posterior
almacenamiento en formato GXL, asi también como para la visualizacién de grafos
almacenados en documentos GXL.
Tiene una interfaz bastante amigable, lo que facilita la creacion de grafos relativamente
complejos. Un gran punto en contra, es la imposibilidad de definir atributos para los nodos y
aristas de los grafos especificados.

B.5.3. GXLValidator.

Ejecutable que recibe como entrada un documento en formato GXL y realiza la validacion
sintactica del mismo, retornandose la lista de errores y sus ubicaciones dentro del documento
en caso de que el mismo no sea valido.

Cuenta con opciones para chequear también la adecuacién de un documento GXL a un
esquema GXL determinado, entre otras opciones.

Estéa disponible de forma libre tanto para Windows (archivo exe) como para Linux (archivo sh).
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B.6. Desarrollo futuro

Al momento de escribir este documento, al buscar referencias sobre el posible desarrollo futuro
del lenguaje en la pagina oficial, solo encontramos una propuesta para el desarrollo de una
version 1.1, que ademas de no agregar cambios sustanciales al lenguaje, la misma es de
Diciembre de 2002.

Esta versidon fue generada a partir de sugerencias enviadas por los usuarios del lenguaje, y
esta presentada en la pagina como una version alfa.

Dado el tiempo transcurrido desde la presentacion de la version alfa de GXL 1.1, el hecho de
que no se tengan mas novedades sobre la misma, aparenta ser un sintoma de que no tuvo
mayor impacto en la comunidad de usuarios del lenguaje. Otro hecho que ratificaria esta idea,
es que todas las herramientas que hacen soporte a GXL estan basadas en su versién 1.0, no
encontrandose ningun avance para la version 1.1 en las mismas.

De todo esto podemos llegar a la conclusién de que la versién 1.0 se estabilizé6 como la versién
definitiva de GXL. Los desarrollos futuros se centrarian entonces en el desarrollo de
aplicaciones, bibliotecas o plug-inns que faciliten el desarrollo de aplicaciones que utilicen GXL
para diferentes lenguajes y en diferentes plataformas.
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:: Apéndice C

:: Herramienta de traduccion HEIDI-GXL-HEIDI
GXL Translator
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C.1. Introduccion

La aparicion de XML [WWW 98] en los ruedos de la informatica causd un impacto positivo en
todas las areas de la computacion particularmente, propagandose luego a un conjunto de areas
en donde la computacién era una herramienta fundamental o en donde empezaba a serlo. Esto
se debid principalmente a su flexibilidad en la definicibn de marcas (tags) arbitrarias, y la
posibilidad de utilizar documentos de validacion de formato de los archivos XML (inicialmente
fueron archivos DTD y méas adelante XML Schemas).

Esta expansion del uso de XML en diferentes ambitos, trajo aparejada la paulatina aparicion de
diferentes formatos, herederos de XML y compatibles con éste, con estructuras definidas para
areas especificas de la industria. Como ejemplos de estos sub-lenguajes podemos nombrar
ebXML (Electronic Business XML Initiative) para el comercio electrénico, IFX (Financial
Exchange) en el area financiera, y CML (Chemical Markup Language) en la industria quimica,
entre otros.

Uno de estos sub-lenguajes basados en XML surgido en los ultimos tiempos es GXL (Graph
Exchange Language) cuyo objetivo es la representacién de grafos [HSEW 02].

En este contexto de la representacién de grafos, histéricamente se han utilizado diferentes
herramientas que han resultado eficaces y hasta eficientes, pero que debido al constante
devenir de nuevas tecnologias con ideas renovadoras, han requerido su actualizacién y hasta
su liso reemplazo.

En el marco de desarrollo de este proyecto, bajo la tutoria del Departamento de Investigacién
Operativa de la Facultad de Ingenieria de la UdelaR, se ha venido utilizando desde el afio 1993
un lenguaje para la representacion de grafos denominado HEIDI (Herramienta Inteligente para
el Disefio de Redes de Comunicacién Confiables) [CU 93]. A través de proyectos similares al
nuestro se ha desarrollado una interfaz grafica para la herramienta en el afio 1995 y
posteriormente, en el afno 1996, se realizé una extension del mismo.

De todas formas con el correr de los afos, HEIDI ha entrado lentamente en desuso.
Herramientas nuevas y mas poderosas son requeridas para mantenerse en linea con el resto
de las aplicaciones y sistemas.

Dadas las ventajas que ofrece XML (algunas de las cuales pueden repasarse en [Rodriguez
02]) y la gran difusién y uso que el mismo tiene, parece una alternativa méas que interesante la
consideraciéon del mismo como sucesor de HEIDI como lenguaje de representacién de grafos
en el marco de nuestro proyecto. Diferentes sub-lenguajes de XML especificos para la
representacion de grafos fueron evaluados en un trabajo previo que se incluye como Apéndice
A de este documento, eligiéndose finalmente el lenguaje GXL.

En este punto, como en cualquier proyecto de evolucién de herramientas, la necesidad de
mantener una cierta compatibilidad con las herramientas anteriormente existentes es uno de
los requerimientos mas relevantes. En nuestro caso, el objetivo es poder utilizar la bateria de
herramientas que soportan HEIDI desarrolladas a lo largo de estos afnos, para grafos
generados en GXL; asi también como poder utilizar las herramientas que se estan
desarrollando en el presente proyecto con los grafos existentes en formato HEIDI.

De esta forma se pretende lograr algun nivel de interoperabilidad entre las aplicaciones ya
existentes, y las aplicaciones que se estan desarrollando en la actualidad, sabiendo que esta
forma de interaccion, a través de los lenguajes de representacién de grafos, es mucho menos
que la ideal.

Con este enfoque nos planteamos la tarea de implementar una aplicacién de traduccion de
archivos HEIDI a archivos GXL y viceversa.

En el presente documento pretendemos hacer una presentacion de la herramienta de

traduccién desarrollada, haciendo énfasis en su disefio y en algunos aspectos que puedan
resultar interesantes de su implementacién y su funcionamiento.
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En las siguientes secciones se presentaran los objetivos y el alcance de la aplicacion, luego se
describira el Modelo Conceptual sobre el que se basa el sistema construido, continudndose con
la descripcion y explicacion mediante diagramas de colaboracién de las dos operaciones
basicas de la herramienta (léase, la traduccion de un archivo en formato HEIDI a un archivo en
formato GXL y la operacion inversa), siguiendo con una pequefia prueba de validacion, y
culminando el presente documento con un resumen de posibles extensiones y mejoras.
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C.2. Objetivos y requerimientos

C.2.1. Objetivos

El objetivo primordial de la herramienta, como ya se mencioné arriba, es el de servir de
traductor de archivos HEIDI a GXL en ambos sentidos.

Dado ademas, que a simple vista este objetivo no aparenta presentar grandes dificultades mas
que un correcto andlisis de las construcciones basicas de los dos lenguajes, nos planteamos
desde un principio como un objetivo secundario, el tratar de construir una aplicacién lo mas
simple posible. Esto trae aparejado un mayor acercamiento a otros objetivos implicitos en
cualquier proyecto de desarrollo de software, como pueden ser lograr un grado importante de
mantenibilidad y extensibilidad de la aplicacion.

Entrando mas en detalle en objetivos particulares del desarrollo, podemos mencionar los
siguientes:

- Posibilidad de seleccién por parte del usuario de los archivos de origen y destino de
la transformacién de manera sencilla y amigable.

- Para la traduccion de archivos GXL a archivos HEIDI, se pretende dar al usuario la
posibilidad de seleccionar que atributos del archivo GXL se mapearan con los tres
atributos definidos para los archivos HEIDI, tanto para los nodos como para las
aristas.

C.2.2. Requerimientos

Planteados los objetivos macro de la aplicacion, pasaremos a desarrollar algunos
requerimientos particulares y mas especificos a lo que es el disefio e implementacién de la
herramienta:

- Desarrollo de una Unica aplicacién en la que se tenga la posibilidad de elegir en
tiempo de ejecucion que tipo de traduccién (GXL-HEIDI o viceversa) se realizara.

- Seleccion asistida de los atributos de nodos y aristas del archivo GXL para el mapeo
con los atributos fijos definidos en HEIDI, por ejemplo a través de la lectura de los
mismos y su inclusidén en un listado para la posterior seleccion por parte del usuario.

- Controles basicos de consistencia sintactica de los archivos de entrada.

- Generacion de archivos de salida segun las normas sintacticas de ambos lenguajes
de representacion de grafos.

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 73



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

C.3. Marco Conceptual

C.3.1. Modelo conceptual

Como primer paso en la tarea de construccion de una herramienta que cumpla los objetivos y
el alcance descritos en la seccién anterior, surge la necesidad de realizar un analisis de la
realidad que se pretende modelar.

Para esta tarea particular, utilizaremos las herramientas que nos brinda el modelo UML. Esta
eleccion se realizé de forma mas que natural, debido al nivel de difusién y estandarizacion que
tienen todas las herramientas.

En particular, para el andlisis y el modelado de la realidad en la que se trabajara, se decidié la
utilizacién de modelos estaticos, especificamente, el Modelo Conceptual.

Para nuestra realidad particular utilizaremos el siguiente modelo:

AppTraductores
1
1
VentanaGxIHeidi
VentanaHeidiGxI 0.1 1 Principal 1 0.1
- gxIDoc: GxIDocument
- gxIGrafo: GxIGraph
1 0..1 ]0..1
0.1] 0.1 1
1 1 1 1
SelectorArchivosAbiertos SelectorArchivosGuardados
0..1 0.1
1 1
TraductorHeidiGXL FiltroArchivos TraductorGxIHeidi
- grafo: GXLGraph 1 |- dest: String 1
- isGxIFile: Bool
+ accept(File): Bool 1
Grafo 1
1 |- nombre: String
- confiabilidad: String
- costo: String 1
- capacidad: String
*
* 0.1 Nodo
Arista I -
- nombre: String
- nombre: String - confiabilidad: String
- costo: String
- capacidad: String

0.1

*

Atributo

- nombre: String
- valor: String

Fig. C.3: Modelo conceptual
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El diagrama se puede dividir l6gicamente en dos partes: una para la aplicacién de traduccion
de archivos GXL a archivos HEIDI; y otra para la traduccion inversa.

La aplicacién principal crea una ventana inicial (Principal) en la cual se seleccionara que tipo de
traduccién de las anteriormente nombradas se realizara. La eleccién de la opcidén de traduccién
HEIDI-GXL, dard lugar a la ventana de seleccién de parametros para dicho proceso
(VentanaHeidiGxl) y a la posterior ejecucion de toda la I6gica de traduccion, contenida en la
clase TraductorHeidiGxl.

En el otro extremo, la eleccién de la opcién de traducir un archivo GXL a un archivo HEIDI, esta
representada por la ventana de seleccion de parametros para esta operacion
(VentanaGxIHeidi) y toda la estructura para la representacion en memoria del grafo
representado por el archivo GXL (clases Grafo, Nodo, Arista y Atributo, y las relaciones que las
comunican)

Cabe mencionar la utilizacién de ventanas para la elecciéon de los archivos de origen y de
destino de la traduccién, cumpliendo con uno de los objetivos planteados para la aplicacién, las
cuales se representan por las clases SelectorArchivosAbiertos y SelectorArchivosGuardados
respectivamente. Se incluyé ademas la posibilidad de realizar un filtrado segun el tipo de los
archivos (extensiéon .gxl para los archivos GXL y extension .exp para los archivos HEIDI),
modelandose este filtro con la clase FiltroArchivos.

Un punto que vale la pena aclarar sobre este modelado de la realidad con que se trabajard, es
la diferencia de criterios para el modelado de las realidades para cada uno de los traductores.
Para el caso del traductor HEIDI-GXL se representd toda la légica de lectura del archivo de
origen traduccién y escritura del archivo de destino en una unica clase, mientras que para la
traduccién GXL-HEIDI se representd utilizando una estructura de grafo explicita para la
representacion del archivo GXL, a partir de la cual se realizara la traduccién al archivo HEIDI.
Esta diferencia se realiz6 principalmente para permitir una optimizacién del proceso de
traduccién GXL-HEIDI, ya que para este caso son necesarias dos “recorridas” del archivo GXL
origen: una para la obtencion de los atributos del mismo (tanto a nivel del grafo, como a nivel
de los nodos y aristas), y otra para la realizacion en si de la traduccion. Utilizando la estructura
explicita de grafo que se presentd, alcanza con “recorrer” una sola vez el archivo, almacenarlo
en memoria en el grafo y luego obtener la informacién para cada uno de los pasos de esta
estructura. De esta forma se ahorrarian accesos a disco, aumentandose, por ende, la eficiencia
(en tiempo de respuesta) de la aplicacion.

Para la traduccion HEIDI-GXL no es necesaria esta segunda “recorrida”, ya que no hay
necesidad de que el usuario realice la instancia de mapeo de atributos para la traduccion.
Entonces podemos realizar la “recorrida” del archivo HEIDI y paralelamente ir generando el
archivo GXL.
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C.4. Diseio

C.4.1. Consideraciones generales de disefio

Un punto importante en cualquier desarrollo de software, es la blusqueda y estudio de
herramientas que puedan a llegar a ser de utilidad en el desarrollo de la aplicacién, de forma de
poder adaptar el disefio de la aplicacion a la utilizaciéon de dichas herramientas. En nuestro
caso, el manejo de formatos de archivos fijos claramente definidos, nos llevé a la busqueda de
herramientas para el manejo de los mismos.

En el caso de los archivos HEIDI la busqueda de herramientas no arrojé resultados de interés
para nuestro caso particular.

Sin embargo para el caso de archivos GXL se cuentan con herramientas muy Utiles para su
procesamiento. Es asi que, teniendo en mente que ya aun en este etapa de disefo ya se
cuenta con un lenguaje definido para la futura implementaciéon de la aplicacion (Java), se ha
decidido considerar esta herramienta para el manejo de arribos GXL, que precisamente brinda
una API de Java para la lectura y creacién de archivos GXL.

Reconocemos que esta toma de decisiones de disefio basadas en herramientas para lenguajes
de programacion particulares, no es la practica ideal de Ingenieria de Software al momento de
disefiar una aplicacién. Es mas, estamos conscientes de que esta decisién generara un disefio
sesgado y condicionado a que luego se implemente en Java, pero nos parecioé que la utilidad
de la biblioteca y el hecho de que no se pretende modelar una aplicacion extensible de forma
automatica a otros lenguajes de programacion, son los justificativos de nuestra eleccion.

Por otro lado, un analisis superficial nos lleva a pensar que dado que GXL es un lenguaje
basado en XML, sea cual sea el lenguaje de programacién que se elija, es imprescindible
contar por lo menos con una biblioteca para el manejo de XML. Dado que bibliotecas de este
estilo se encuentran disponibles para casi cualquier lenguaje de programacién difundido, la
adaptacion de nuestro disefio a otras herramientas, aparentemente podria realizarse sin un
esfuerzo mayor de redisefio, cambiando las operaciones de la biblioteca GXL por las
operaciones de la biblioteca para XML que corresponda.

Continuando con lo planteado en la seccién anterior y manteniendo la consistencia con ésta, se
utilizaran herramientas del modelo UML para los diagramas de disefio que se presentaran para
la aplicacion.

En este caso hemos decidido utilizar Diagramas de Colaboracién para presentar el
funcionamiento interno de las dos operaciones principales de la aplicacién, o sea, la traduccién
de un tipo de archivos al otro.

Para complementar el Modelo Conceptual y presentar una imagen del disefio global de la
aplicacién, también se presentara un Diagrama de Clases de la aplicacion.

En las siguientes subsecciones se presentan consecutivamente los Diagramas de

Colaboracién para las dos operaciones mencionadas arriba, y posteriormente el Diagrama de
Clases para la aplicacion.
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C.4.2. Diagramas de colaboracién

C.4.2.1. Traduccién HEIDI-GXL

Una vez seleccionada la opcién de realizar una traducciéon HEIDI-GXL, y habiéndose definido
los archivos de origen y destino de la traduccion, la ejecucion del proceso de traduccion se
disparara por un evento externo provocado por el usuario, que un nuestro caso
representaremos por el evento de presionar un boton de inicio de traducciéon (que en el
diagrama mencionaremos como boton “Convertir’).

Este evento obtendra una nueva instancia de la Interfaz del traductor HEIDI-GXL (que
implementa la clase TraductorHeidiGxl) e invocard la operacion de traduccion sobre la misma,
pasandole los caminos absolutos de los dos archivos.

Esto se representa en el siguiente Diagrama de Colaboracion:

1: facT:= getlnstance()
> J‘ vh: VentanaHeidiGxI } } FactoryTraductores ‘

2: trad = getTraductorHeidiGxI() ‘
2 | facT: FactoryTraductores ‘

3: traducir(archHeidi, archGxl)
—> trad: ITraductorHeidiGxI

Fig. C.4: Diagrama de colaboraciéon — VentanaHeidiGxl [Boton ‘Convertir’]

La légica de la traduccion, propiamente dicha, se encuentra entonces en la operacion
TraductorHeidiGxlI:traducir, y se muestra a continuacion:

traducir(archHeidi, archGxl) 1: facAD:= getinstance()
tgh: TraductorHeidiGxI 2

FactoryAccesoDatos

2: lectHeidi = getLecturaHeidi(archHeidi)

|

facAD: FactoryAccesoDatos

3: escGxl = getEscrituraGxl()
—

facAD: FactoryAccesoDatos

4: linea:= leerLinea()
—>

lectHeidi: ILecturaHeidi

¢ 5: ok:= empiezaGrafo(linea)

[ok] 6a: linea:= leerLinea()
—>

¢ 7a: ok:= empiezaNodos(linea)
¢ [ok] 8aa: leerNodos(in)

9a: linea:= leerLinea()
—>

¢ 10a: ok:= empiezaAristas(linea)
¢ [ok] 11aa: leerAristas(in)

v 12a: ok:= finArchivo()

[ok] 13a: archTerminaBien()

14a: generarArchGxl(archGxl)
—>

escGxl: IEscrituraGx|

Fig. C.5: Diagrama de colaboracion- TraductorHeidiGxl:treducir()
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La légica de esta traduccion nos parece no amerita mayor comentario: se busca el comienzo
del grafo dentro del archivo HEIDI (tag ‘GRAFQ’) y se consume esa linea. Luego, se busca el
comienzo de la declaracion de nodos (tag ‘CONJUNTO DE NODOS’) y se procesan los mismos
mediante la operacion leerNodos(). Andlogamente, se busca el comienzo de la declaracion de
aristas (tag ‘CONJUNTO DE ARISTAS’) y se procesan utilizando en este caso la operacion
leerAristas(). Por ultimo, se chequea que todos los tags mencionados antes contengan sus
correspondientes tags de cierre, para lo cual se utiliza la operacion archTerminaBien().

En cada una de estas operaciones, paralelamente a la lectura de los nodos y aristas del
archivo HEIDI, se fue creando el grafo GXL mediante los servicios brindados por la biblioteca
GXLGraph para Java [HSEW 02b]. Debido a esto, al finalizar el procesamiento del grafo, ya
tenemos el grafo GXL cargado en una instancia de la clase GXLGraph y solo resta realizar la
grabacién del mismo en un archivo GXL, lo cual también se realiza utilizando operaciones
brindadas por la biblioteca antes mencionada. Esta ultima tarea precisamente, es la que realiza
la operacién generarArchGxl() al final de la operacion de traduccion.

Como se habra notado, todo el manejo tanto de la lectura del archivo HEIDI como la escritura
del archivo GXL, se realizan utilizando operaciones brindadas por las interfaces ILecturaGx/ e
IEscrituraHeidi. La creacion de estas clases tiene el objetivo de encapsular todo lo referente al
acceso a los datos en una capa independiente de la aplicacién, de forma de aumentar la
extensibilidad de la misma.

C.4.2.2. Traduccion GXL-HEIDI
Al igual que en el caso anterior, el proceso de traduccion de un archivo GXL a un archivo HEIDI
se dispara mediante una accién del usuario, que nuevamente representaremos en el diagrama
como presionar el botdn “Convertir’.
A diferencia del caso anterior, para esta traduccién es necesario que el usuario realice una
eleccion de los atributos de los nodos y aristas del archivo GXL seleccionado que se mapearan
con los atributos predefinidos para nodos y aristas en los archivos HEIDI. La eleccién final del
usuario generara la carga de dos arreglos:
- atNodo: Contendra tres atributos de nodos del archivo GXL que se maperan con los
atributos Confiabilidad, Costo y Capacidad (en este orden) de los nodos archivo
HEIDI que se genere.
- atArista: Contendra tres atributos de aristas del archivo GXL que se maperan con los
atributos Confiabilidad, Costo y Capacidad (en este orden) de las aristas del archivo
HEIDI que se genere.

El comienzo del proceso de traduccion se presenta en los siguientes Diagramas de
Colaboracién:

1: facT:= getinstance()
—> vg: VentanaGxIHeidi FactoryTraductores

2: trad = getTraductorGxIHeidi
g 5 0

facT: FactoryTraductores

3: traducir(archGxl, archHeidi, atNodo*, atArista*)
—>

trad: ITraductorGxIHeidi

Fig. C.6: Diagrama de colaboraciéon — VentanaGxIHeidi [Boton ‘Convertir’]

Algo que no comentamos al hablar de la traduccién HEIDI-GXL, es el uso de las clases
FactoryTraductores, ITraductorGxIHeidi e ITraductorHeidiGxI. Las mismas se incluyeron el
disefio de la aplicacion de forma de lograr un nivel de independencia de capas adecuado, en
este caso, entre las capas de presentacién y légica.
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El uso de FactoryTraductores nos permite tener un Unico punto de acceso a la capa logica
desde la capa de presentacién, mientras que las interfaces de los traductores nos permiten
invocar las operaciones de traduccion independientemente de la implementacion subyacente
que tengan. Esto ultimo facilitaria la tarea de cambiar la I6gica de traduccién, ya que estos
cambios no requeririan cambio alguno a nivel de la presentacion, siempre y cuando se
mantenga la interfaz.

A continuacién presentaremos lo que seria el procedimiento de traduccion GXL-HEIDI:

traducir(archGxl, archHeidi,
atNodo*, atArista*) — 1: facAD:= getlnstance()
tgh: TraductorGxIHeidi FactoryAccesoDatos

2: lectGxl = getLecturaGxl(archGxl)
E—

facAD: FactoryAccesoDatos

3: escHeidi = getEscrituraHeidi()

4: gxIGrafo = getGrafo()

lectGxl: ILecturaGxl

\L 5: atDest = {“Confiabilidad”, “Costo”, “Capacidad”}

6: nodos = getNodos(atNodo, atDest)
—>

7: aristas = getAristas(atArista, atDest)
—>

8: setNodos(nodos)
—

G: Grafo

9: setAristas(aristas)

10: crearArchivoHeidi(archHeidi, g)
—>

escHeidi: IEscrituraHeidi

Fig. C.7: Diagrama de colaboracion — TraductorGxIHeidi:traducir()

C.4.3. Diagrama de clases de disefio

Para cerrar lo que es el capitulo de disefio de la aplicacion, presentaremos el Diagrama de
clases de disefio de la misma.
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AppTraductores

VentanaHeidiGxI

L

VentanaPrincipal

VentanaGxIHeidi

- atNodo: String[3]
- atArista: String[3]

L

SelectorArchivosAbiertos

i |

SelectorArchivosGuardados

FiltroArchivos

- dest: String
- isGxIFile: Bool

+ accept(File): Bool

<<Interface>>

L

L

FactoryTraductores

<<Interface>>

ITraductorHeidiGxI

-$ instancia: FactoryTraductores

ITraductorGxIHeidi

+ traducir(String, String)

+$ getinstance(): FactoryTraductores - - —
! + getTraductorHeidiGxI(): ITraductorHeidiGxI --3f + getAtributosGrafo(String): String
+ getTraductorGxIHeidi(): ITraductorGxIHeidi

+ getAtributosNodos(String): String*
+ getAtributosAristas(String): String*

- empiezaArista(String): Bool
- finArista(String) : Bool

- leerNodos()

- leerAristas()

- generarArchGxl(String)

+ traducir(String, String)

y R + traducir(String, String, String[], String[])
L
TraductorHeidiGx

- grafo: GXLGraph Grafo TraductorGxIHeidi
- empiezaGrafo(String): Bool
- finGrafo(String): Bool N : N Qi ek

A . getAtributosGrafo(String): String
-?m'\? |ZzaNSotdps(§tgng[). Bool + getAtributosNodos(String): String*
:;r;\p?ezc}:rslor;&gs){rinzc))' Bool [ + getAtributosAristas(String): String*
 fintlodo(String): Booi | + traducir(String, String, String(), Stringl)
- empiezaAristas(String): Bool : :
- finAristas(String): Bool FactoryAccesoDatos

-$ instancia: FactoryAccesoDatos

+$ getinstance(): FactoryAccesoDatos
+ getLecturaGxl(): ILecturaGx|

+ getEscrituraGxI(): |IEscrituraGx|

+ getLecturaHeidi(): ILecturaHeidi

+ getEscrituraHeidi(): IEscrituraHeidi

<Interface>>

<<Interface>>|

<<Interface>>

ILecturaHeidi

|IEscrituraGxI

ILecturaGxI

|EscrituraHeidi

+ leerLinea(): String

+ crearArchivoGxI(String,

+ archTerminaBien() GXLGraph)
+ cerrarArchivo() y
LecturaHeidi EscrituraGxI

- in: BufferedReader

- contLineas: int

+ leerLinea(): String

+ crearArchivoGxI(String,

GXLGraph)

+ getGrafo(): GXLGraph

+ getAtributosGrafo(): String*

+ getAtributosNodos(): String*

+ getAtributosAristas(): String*

+ getNodos(String[], String[]): Nodo*
+ getAristas(String[], String[]): Arista*

+ crearArchivoHeidi(String, Grafo)

i

EscrituraHeidi

!

+ crearArchivoHeidi(String, Grafo)

LecturaGx|

+ archTerminaBien()

+ cerrarArchivo()

- lineaVacia(String): bool

- sacarBlancos(String): String

- gxIDoc: GXLDocument
- gxIGrafo: GXLGraph

+ getGrafo(): GXLGraph

+ getAtributosGrafo(): String*

+ getAtributosNodos(): String*

+ getAtributosAristas(): String*

+ getNodos(String[], String[]): Nodo*
+ getAristas(String[], String[]): Arista*
- esValido(): boolean

Fig. C.8a: Diagrama de clases de disefio
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Separamos del anterior diagrama (por motivos de espacio), la estructura que data types que
utilizamos para almacenar el archivo GXL leido durante el proceso de traduccion GXL-HEIDI.
La misma tiene el siguiente disefio:

Grafo

- id: String

+ perteneceNodo(String): Bool
+ perteneceArista(String, String): Bool
+ getNodos(): Set

+ getNodo(String): Nodo

+ getAristas(): Set

+ getArista(String, String): Arista
+ getArista(String): Arista

+ getAtributos(): Set

+ setNodos(Set)

+ setAristas(Set)

+ setAtributos(Set)

+ insertNodo(Nodo)

+ insertArtista(Arista)

+ insertAtributo(Atributo)

* *
Arista Nodo
- nombre: String * | - nombre: String
+ getAtributos(): Set - conﬁgbiliqad: String
+ getAtributo(String): Atributo - COS’(O.'Strlr?g )
+ getOrigen(): Nodo - capacidad: String
+ getDestino(): Nodo + getAtibutos(): Set

+ setAtributos(Set) -
+ insertAtributo(Atributo) Atributo
+ setOrigen(Nodo)
+ setDestino(Nodo)
+ aristaHeidi(PrintWriter)

+ getAtributo(String): Atributo
+ setAtributos(Set)

- nombre: String + insertAtributo(Atributo)

- valor: String + nodoHeidi(PrintWriter)

i T

Fig. C.9b: Diagrama de clases de disefio
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C.5. Prueba de Validacion

C.5.1. Traductor Heidi-GXL

Para la prueba de traduccion Heidi-Gxl se crean dos archivos Heidi, uno de nombre
‘Puente.exp’ y otro ‘Arpanet.exp’. El primero es un grafo en el que todos los nodos y aristas
tienen un valor para la confiabilidad, costo y capacidad. El segundo es un archivo que
representa un grafo, como los que trabajamos en el resto del proyecto, es decir las aristas

tienen un Unico atributo que es la confiabilidad, y los nodos no tienen atributos.

Del archivo ‘Puente.exp’ se crearon varias copias de nombres: ‘Puente-TagArista.exp’, ‘Puente-
TagFinNodo.exp’, ‘Puente-FinConjunto.exp’, ‘Puente-TagGrafo.exp’, y ‘Puente-CostoNodo.exp’,
los cuales son todos invalidos desde el punto de vista sintactico, dado que tienen un error en la

parte referenciada por su respectivo nombre.

Todos los archivos aqui mencionados se encuentran disponibles tanto en el CD del proyecto

como en la pagina web.

Caso 1

El archivo ‘Puente.exp’ es el siguiente:

GRAFO
CONJUNTO DE NODOS
NODO

1

0.5

20

150
FINNODO
NODO

2

0.9

25

160
FINNODO
NODO

3

0.7

10

170
FINNODO
NODO

4

0.3

15

140

FINNODO
FINCONJUNTO
CONJUNTO DE ARISTAS
ARISTA

1

2

a

0.8

55

200

FINARISTA

ARISTA

1

3

b

0.8

45

205
FINARISTA
ARISTA

2

3

c

0.6

65

210
FINARISTA
ARISTA

2

4

d

0.9

75

215
FINARISTA
ARISTA

3

4

e

0.9

55

220
FINARISTA
FINCONJUNTO
FINGRAFO

Fig. C.10: Grafo Puente en formato Heidi
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Y el archivo puente.gxl generado por GXL Translator, fue el siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<IDOCTYPE gxI SYSTEM "http://www.gupro.de/GXL/gxI-1.0.dtd">

<gxl>

<graph id="Grafo generado por la aplicacién de traduccion HEIDI-GXL">

<node id="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.5</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>20.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>150.0</float>
</attr>
</node>
<node id="2">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.9</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>25.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>160.0</float>
</attr>
</node>
<node id="3">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.7</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>10.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>170.0</float>
</attr>
</node>
<node id="4">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.3</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>15.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>140.0</float>
</attr>
</node>
<edge id="a" to="2" from="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.8</float>
</attr>

<attr name="costo">
<float>55.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>200.0</float>
</attr>
</edge>
<edge id="b" to="3" from="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.8</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>45.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>205.0</float>
</attr>
</edge>
<edge id="c" to="3" from="2">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.6</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>65.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>210.0</float>
</attr>
</edge>
<edge id="d" to="4" from="2">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.9</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>75.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>215.0</float>
</attr>
</edge>
<edge id="e" to="4" from="3">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.9</float>
</attr>
<attr name="costo">
<float>55.0</float>
</attr>
<attr name="capacidad">
<float>220.0</float>
</attr>
</edge>
</graph>
</gxl>

Fig. C.11: Grafo Puente convertido a GXL

El cual fue abierto con el visualizador, para verificar mas faciimente que sea valido y que este
correctamente convertido obteniéndose la siguiente visualizacion:
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Archivo

8] ik
confiabllidad =08 - -

T confiabilidad =06 - -

: confiabiliclad = 0.8 confiabilidad = 0.9

costo =550

capacidad = 170.0

-

capacidad =2200 - -

C:\Facultad\Proyecto de Grado\Demo\Traductor\Puente. Visual.gxl = =1
ho Sl ajaja] # £ v|®

o 8} i
i capacidad = 1400 - -

Fig. C.12: Grafo Puente visualizado con GXL Viewer (archivo: Puente.visual.gxl)

Como se puede verificar la conversion fue correcta.

Caso 2

La idea de esta prueba es tomar un grafo en formato Heidi en el cual sus nodos y aristas no
tengan todos los atributos de confiabilidad, costo y capacidad. Se eligié entonces el archivo
‘Arpanet.exp’ (representa la topologia de dicha red en1972), el cual ademas de tener esa
propiedad fue usado en la validacién de CDA Evaluator. Este archivo se presenta en la Figura

C.13.

En él los nodos no tienen atributos y las aristas tienen como Unico atributo la confiabilidad. El
resultado es el archivo ‘Arpanet.gxl’ (Figura C.14), el cual se verific6 que se genero
correctamente. Inclusive se visualizd6 con GXL Viewer y se evalué con la funcionalidad de
evaluacién integrada al evaluador.

GRAFO FINNODO ARISTA
CONJUNTO DE NODOS NODO 4
NODO 15 5
0 f

0.99
FINNODO FINNODO
NODO NODO FINARISTA
1 16 ARISTA

5

6

¢}
FINNODO FINNODO 0.99
NODO NODO
2 17

FINARISTA

ARISTA

4

ARISTA
12
16

q
0.99

FINARISTA
ARISTA

13

15

r
0.99
FINARISTA

ARISTA
15
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FINNODO
NODO
3

FINNODO
NODO
4

FINNODO
NODO
5

FINNODO
NODO
6

FINNODO
NODO
7

FINNODO
NODO
8

FINNODO
NODO
9

FINNODO
NODO
10

FINNODO
NODO
11

FINNODO
NODO
12

FINNODO
NODO
13

FINNODO
NODO
14

FINNODO
NODO
18

FINNODO
NODO
19

FINNODO
NODO
20

FINNODO
FINCONJUNTO
CONJUNTO DE ARISTAS
ARISTA

0

1

a

0.99

FINARISTA
ARISTA

0

2

b

0.99

FINARISTA
ARISTA

1

3

Cc
0.99

FINARISTA
ARISTA

1

6

d

0.99

FINARISTA
ARISTA

2

4

e
0.99

FINARISTA

8
h
0.99

FINARISTA
ARISTA

6

7

i

0.99

FINARISTA
ARISTA

7

10

j

0.99

FINARISTA
ARISTA

8

11

k

0.99

FINARISTA
ARISTA

10

11

|

0.99

FINARISTA
ARISTA

10

13

m

0.99

FINARISTA
ARISTA

11

14

n

0.99

FINARISTA
ARISTA

6

9

o}

0.99
FINARISTA
ARISTA

9

12

p
0.99

FINARISTA

16
S
0.99

FINARISTA
ARISTA

14

20

t

0.99

FINARISTA
ARISTA

20

19

u

0.99

FINARISTA
ARISTA

19

18

v

0.99

FINARISTA
ARISTA

18

17

w

0.99

FINARISTA
ARISTA

17

16

X

0.99

FINARISTA
ARISTA

1

2

y

0.99
FINARISTA
ARISTA

3

4

z

0.99
FINARISTA

FINCONJUNTO
FINGRAFO

Fig. C.13: Grafo Arpanet en formato Heidi
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<IDOCTYPE gxl SYSTEM "http://www.gupro.de/GXL/gxI-

1.0.dtd">
<gxI>

<graph id="Grafo generado por la aplicacion de

traduccion HEIDI-GXL">

<node id="0"/>
<node id="1"/>
<node id="2"/>
<node id="3"/>
<node id="4"/>
<node id="5"/>
<node id="6"/>
<node id="7"/>
<node id="8"/>
<node id="9"/>
<node id="10"/>
<node id="11"/>
<node id="12"/>
<node id="13"/>
<node id="14"/>
<node id="15"/>
<node id="16"/>
<node id="17"/>
<node id="18"/>
<node id="19"/>
<node id="20"/>
<edge id="a" to="1" from="0">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="b" to="2" from="0">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="c" to="3" from="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="d" to="6" from="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="e" to="4" from="2">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="f" to="5" from="4">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="g" to="6" from="5">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="h" to="8" from="4">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="i" to="7" from="6">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="j" to="10" from="7">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>

</edge>
<edge id="k" to="11" from="8">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="I" to="11" from="10">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="m" to="13" from="10">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="n"to="14" from="11">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="0" to="9" from="6">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="p" to="12" from="9">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="q" to="16" from="12">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="r"to="15" from="13">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="s" to="16" from="15">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="t" to="20" from="14">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="u"to="19" from="20">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="v" to="18" from="19">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="w" to="17" from="18">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="x" to="16" from="17">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id=

y" to="2" from="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
</attr>
</edge>
<edge id="z" to="4" from="3">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.99</float>
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</attr>
</edge>
</graph>
</gxI>

Fig. C.14: Grafo Arpanet traducido a GXL

Caso 3

Para los archivos cuya sintaxis es incorrecta se obtuvieron los siguientes mensajes de error:

a) ‘Puente-TagFinNodo.exp’: El nodo “2” dice “FIN” donde deberia decir “FINNODQO".

Traductor :: Error

Q Error de Formato: Falka un tag FINNODO en el archivo HEIDI

Fig. C.15: Error de formato de archivo Heidi en tag FinNodo

b) ‘Puente-TagArista.exp’: La arista “b” dice “ARITA” donde deberia decir “ARISTA”

O Error de Formato: Falka un kag ARISTA o FINCONIUMTD en el archivo HEIDT

Fig. C.16: Error de formato de archivo Heidi en tag Arista

c¢) ‘Puente-TagFinConjunto’: Falta el tag de FINCONJUNTO

O Error de Formato: Falka un tag MODC o FINCOMIUMTO en el archiva HEIDI

Fig. C.17: Error de formato de archivo Heidi en tag FinConjunto

d) ‘Puente-CostoNodo’: Falta la linea correspondiente al costo del nodo 2.
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Q Archivo HEIDI no encontradao o el formato es incorrecta

Fig. C.18: Error de formato de archivo Heidi en el costo del nodo

e) ‘Puente-TagGrafo’: El grafo comienza con el string “GRAPH” en vez de “GRAFQO”.

O Error de Formato: El archivo HEIDI no empieza con el tag GRAFC

Fig. C.19: Error de formato de archivo Heidi en tag Grafo

C.5.2. Traductor GXL-Heidi

En este sentido de la traduccién documentaremos 4 casos de prueba, el primero de ellos es la
traduccion del archivo ‘Puente.gxl’ en el sentido inverso, el segundo es la conversién un grafo
GXL genérico llamado ‘RedTransporte.gxl’, el tercero es intentar abrir un gx| invalido de nombre
‘PuenteNoValido.gxl' y finalmente el dltimo caso de prueba fue intentar generar un archivo

Heidi en una carpeta de solo lectura.

Caso 1

Se tomo el archivo ‘Puente.gx!, el cual fue generado a partir de ‘Puente.exp’ por el traductor
Heidi-GXL, y se gener6 un archivo de nombre ‘PuenteConvertido.exp’, para verificar que

ambos archivos son iguales.

El archivo Heidi generado fue el de la Figura C.10, que como se observa es igual al original
‘Puente.gxl’, a excepcidn del orden en el que aparecen los nodos.

GRAFO
CONJUNTO DE NODOS
NODO

3

0.7

10.0
170.0
FINNODO
NODO

4

0.3

15.0
140.0
FINNODO
NODO

2

0.9

25.0

ARISTA

1

3

b

0.8

45.0

205.0
FINARISTA
ARISTA

2

4

d

0.9

75.0

215.0
FINARISTA
ARISTA

2

Proyecto Evaluacién y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada

Pag. 88



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

160.0 3
FINNODO c

NODO 0.6

1 65.0

0.5 210.0

20.0 FINARISTA
150.0 ARISTA
FINNODO 1
FINCONJUNTO 2
CONJUNTO DE ARISTAS a

ARISTA 0.8

3 55.0

4 200.0

e FINARISTA
0.9 FINCONJUNTO
55.0 FINGRAFO
220.0

FINARISTA

Caso 2

Fig. C.20: PuenteConvertido.exp es igual al Puente.exp original

La conversidn del grafo ‘RedTransporte.gxl’ representa un caso genérico de conversién donde:

Al hacer la unién de los todos atributos de nodo o las arista, quedan mas de 3 atributos,
es decir hay atributos que no se van a mapear al archivo Heidi. En particular para las
aristas quedan “confiabilidad”, “peaje”, “diametro” y “perimetro”.

No todos los nodos o aristas tienen todos los atributos, por lo tanto al elegirse un
atributo no presente en todos los nodos o aristas deberia imprimirse una linea en blanco
en el archivo Heidi. En este caso se dara este hecho con el atributo diametro de las
aristas.

Se tienen atributos a nivel de grafo que, al elegirse para el mapeo, deberia aparecer en
todos los nodos o aristas y con el mismo valor. En este caso se toma el atributo
capacidad del grafo y se lo mapeo a la capacidad de los nodos.

Se decide no mapear ningun atributo del archivo gxl a un determinado atributo del
archivo Heidi. El atributo costo de nodo no es mapeado a ningun atributo del GXL.

Las aristas no tienen “id” y por tanto se genera una linea en blanco en su lugar en el
archivo Heidi (el grafo del caso 1 prueba el caso en que si tienen identificador).

Los atributos en el GXL son de diferente tipo. En particular los atributos “pedidos” y
“peaje” son tipo “int” y los demas son tipo “float”

El archivo ‘RedTransporte.gxl' se presenta en la Figura C.21 y el mapeo seleccionado es el de
la figura C.20
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& GXL Translator

Seleccione la ruta del archivo GXL de entrada

|:u:umerds and SettingzbrusildiMiz documentos\DemoiTraductorredTransporte. gxl B Examinar

Seleccione la ruta donde desea almacenar el archivo Heidi

|::'I.D|:u:uments and SettingzbrusidiMis documentos'DemoiTraductarredTransporte B Exarminar
NODOS- B ~ARISTAS
| Confishilicad ||:aniabilidad ﬂ Confiabilicad ||:aniabilidad L]

Costo irgrne costo peaie =

| Capacidad |Grafu:u--:~u:apacidad _ﬂ Capacidad Idiametru:u j

Q Atraz | @ Convertir | @ Salir |

Fig. C.21: Conversion del grafo RedTransporte de Heidi a GXL
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<gx!>
<graph id="identificador del grafo">
<attr name="capacidad">
<float>90</float>
</attr>
<node id="1">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.5</float>
</attr>
<attr name="carga">
<float>10</float>
</attr>
<attr name="pedidos">
<int>100</int>
</attr>
</node>
<node id="2">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.6</float>
</attr>
<attr name="pedidos">
<int>120</int>
</attr>
</node>
<node id="3">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.9</float>
</attr>
<attr name="carga">
<float>20</float>
</attr>
<attr name="pedidos">
<int>200</int>
</attr>
</node>
<node id="4">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.8</float>
</attr>
<attr name="pedidos">
<int>125</int>
</attr>
</node>

</gxl>

<edge from="1" to="2">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.05</float>
</attr>
<attr name="diametro">
<float>5</float>
</attr>
<attr name="peaje">
<int>20</int>
</attr>
</edge>
<edge from="1" t0="3">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.4</float>
</attr>
<attr name="perimetro">
<float>7</float>
</attr>
<attr name="peaje">
<int>20</int>
</attr>
</edge>
<edge from="1" to="4">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.4</float>
</attr>
<attr name="peaje">
<int>25</int>
</attr>
<attr name="diametro">
<float>8</float>
</attr>
</edge>
<edge from="2" to="4">
<attr name="confiabilidad">
<float>0.6</float>
</attr>
<attr name="peaje">
<int>30</int>
</attr>
<attr name="diametro">
<float>8</float>
</attr>
</edge>
</graph>

Fig. C.22: RedTransporte en formato GXL

El resultado de la conversién se muestra en la Figura C.21, donde se puede apreciar que el
costo de los nodos esta en blanco, la confiabilidad global del grafo es la de todos los nodos, y
cada confiabilidad de nodo y arista fue mapeada a la respectiva del archivo Heidi. El diametro
de las aristas fue mapeado a la capacidad y la arista <1,3> al no tener didmetro muestra una
linea en blanco. Los atributos carga y pedidos de nodos y perimetro de aristas, efectivamente

no fueron tenidos en cuenta.
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Fig. C.23: RedTransporte.exp en formato Heidi

Caso 3

a) Se intento convertir el archivo ‘RedTransporteNoValida.gxl', donde hay un tag </edge>
donde deberia decir </node>, y la aplicacion desplegd el mensaje de la Figura C.24 al intentar
leer el archivo para cargar los combos.

0 Error el leer el archivo GxL C:\Documents and SettingsibrusilditMis documentostDemol Traductorred Transporkeiovalida, gxl

Fig. C.24: Error al intentar abrir un archivo GXL no valido

Aclaracién: Si el grafo GXL es valido, pero no es “simple” por ejemplo tiene aristas n-arias o es
un multigrado, es decir hay nodos con grafos en él, la aplicacién no captura la situacién y el
resultado es indefinido. La funcionalidad de validar que sea un grafo “simple” mediante un DTD
es posible pero se dejo marcado para un trabajo futuro.

b) También se prob6 de intentar crear un archivo Heidi en una carpeta donde no se tiene
derechos de escritura y se obtuvo el mensaje de error de la Figura C.25
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O Error al crear el archivo HEIDI g:\redTransporte, exp

Fig. C.25: Error al intentar crear el archivo Heidi

A su vez se intento validar que todas las secuencias de eventos posibles sean bien manejadas
por la aplicacién como por ejemplo, que al intentar hacer una conversién sin seleccionar un
grafo GXL o un archivo Heidi, la aplicacién capture e informe la situacién, que las traducciones
posteriores a la primera también funcionen bien (no sean afectadas por la traduccién anterior) y
que al cancelar un didlogo de Abrir o Guardar archivo el resultado sea el esperado.
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C.5. Conclusiones y trabajo futuro

La aplicacién de traduccion entre archivos GXL y HEIDI pretende ser una herramienta sencilla y
de facil uso, tomando como base que el problema que intenta resolver, en si mismo no
presenta mayores complicaciones.

Dentro de este marco de trabajo es comun perder de vista aspectos basicos para el desarrollo
de aplicaciones que con un cierto nivel de calidad, obteniéndose aplicaciones monoliticas que
posteriormente presentan problemas de mantenibilidad y extensibilidad. Teniendo en mente
que la aplicacion seguramente pueda ser mantenida por otras personas ya que forma parte de
un proyecto macro, y tratando de no caer en la tendencia de desarrollar una aplicacion en
bloque, se intentd hacer una separacion en las tres capas clasicas: Presentacién, Ldgica y
Acceso a datos.

El aspecto mas importante que consideramos para una extensién de la aplicacién es la

utilizacién de algun mecanismo mas sofisticado de validacion de los archivos de origen de la
traduccidn; por €j, utilizar un archivo DTD o un XML Schema para validar el archivo GXL.
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:: Apéndice D

:: Visualizador de Grafos: GXL Viewer
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D.1. Introduccion

El presente documento es una descripcion a grandes rasgos de la arquitectura y el disefio de la
aplicacion para la visualizacion de grafos, que denominaremos a lo largo de este informe como
‘VisualizadorGrafos’.

En las siguientes secciones desarrollaremos los objetivos y alcances de la aplicacion, la
arquitectura de la misma, y por ultimo haremos una sintesis de su disefio y algunos
comentarios sobre la implementacién y el funcionamiento de sus clases mas importantes.

Cabe aclarar que para la implementacion de la aplicacion se tomé como base los subsistemas
de visualizacién de grafos de los sistemas ‘SIM Engine’ [PIS 02] y ‘EDM5’ [PIS 03]
desarrollados respectivamente durante los Proyectos de Ingenieria de Software de los afos
2002 y 2003. En ambos casos se utilizd la misma base para la representacién de estructuras
de grafo tanto en memoria como de forma grafica, las cuales se basan en la utilizacién de las
bibliotecas externas JGraph [JGp 00] y SDA-Graph [SDA 00].

El procedimiento basico para la construccion de la aplicacién fue tomar el subsistema de
visualizacion de grafos del ‘EDM5’, independizarlo del sistema y posteriormente adaptarlo a las
necesidades particulares de nuestro desarrollo (lectura de archivos GXL, adaptacién de las
estructuras que se representaran en los grafos que se manejan, adaptacion de la interfaz
grafica a los requerimientos del presente proyecto, etc.)

El presente documento no pretende ser una reingenieria de software que a partir del cédigo
reconstruya el disefo de la aplicacion para su posterior adaptacion, sino que solamente
pretende hacer las veces de documento de disefio de la aplicacién que finalmente se construy6
de forma de facilitar futuros trabajos sobre la misma.
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D.2. Objetivos y requerimientos
D.2.1. Objetivos

La herramienta GXL Viewer tiene basicamente dos objetivos en su desarrollo: leer archivos
GXL y representar los mismos en una estructura de memoria determinada, y luego desplegar
graficamente el grafo representado en el archivo GXL leido.

Si miramos el desarrollo de esta herramienta en el marco del proyecto que forma parte, resulta
de interés la posibilidad de aplicar los diferentes algoritmos de evaluacion que se desarrollaron
(el algoritmo de optimizaciéon no es aplicable en este contexto, ya que toma como entrada la
descripcion genérica de una familia de grafos, mientras que el Visualizador esta pensado para
la representacion de instancias de grafos particulares) para lo cual se buscara la integracién
con los algoritmos implementados para el Evaluador. Esto servira también, de alguna forma,
para probar la calidad en cuanto a la extensibilidad del Evaluador.

Ademas de estos objetivos particulares de la aplicacion, se intentaron seguir los objetivos
béasicos para el desarrollo de software de cualquier aplicacién, como el mantenimiento de la
independencia de capas, la mantenibilidad y extensibilidad de las clases, y la eliminacion de la
mayor cantidad de bugs posibles.

Dentro de los dos grandes objetivos planteados para la aplicacion, se podrian mencionar otros
objetivos secundarios:
- Posibilidad de eleccion del archivo de forma amigable para el usuario.
- Brindar algun algoritmo de ordenacidn para la representacion gréafica del grafo.
- Desarrollo de una interfaz grafica que permita la manipulacion basica del grafo.
- Permitir atributos en nodos y aristas con la posibilidad de visualizar los mismos de forma
opcional.

D.2.2. Requerimientos

Entrando en lo que son los requerimientos para la aplicacion, podemos mencionar la siguiente
lista:

- Visualizacion grafica de grafos cuya informacién se obtiene de archivos GXL.

- Manipulacién amigable de la representacion grafica del grafo.

- Ordenamiento basico de los elementos gréaficos utilizados para la representacion
de nodos, aristas y atributos del grafo, dando igualmente al usuario la posibilidad
de disponer de los mismos en la ventana a su gusto y de guardar una cierta
disposicion.

- Posibilitar la aplicacion de los algoritmos de evaluacion implementados sobre el
grafo que se esté visualizando.

- Visualizacién opcional de los atributos de nodos y aristas.
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D.3. Diseno

D.3.1. Consideraciones generales de disefo

A pesar de contarse con la posibilidad de utilizar varias bibliotecas auxiliares (representacion
de grafos en memoria, representacion gréafica de grafos y manejo de archivos GXL) la relativa
complejidad y el importante tamario de la aplicacién nos llevaron a realizar una organizacién de
los diagramas y los comentarios que correspondan en cada caso, primero por capa e
internamente dentro de cada capa por subsistema o paquete.

Para el andlisis que realizaremos a lo largo de toda la seccién de Disefio, se haran algunas
flexibilizaciones con respecto a lo que seria un documento de disefio “clasico”.

Por un lado la division de subsistemas de la aplicacién coincide con los paquetes que se
implementaron, por lo que, ademas de mantener la nomenclatura de los paquetes para
referirnos a los subsistemas, se emplearan los términos ‘subsistema’ y ‘paquete’ de forma
indistinta.

Ademas durante la descripcion de los diferentes subsistemas, se adjuntaran a los comentarios
referentes a las decisiones de disefio que se tomaron, algunos referentes a decisiones de
implementacion de las clases involucradas.

Comenzaremos desarrollando el disefio de la capa de Presentacién (o Grafica), la cual por su
tamafo y complejidad es la méas importante del sistema. Continuaremos, siguiendo el esquema
de capas, por la capa Légica, para finalizar con la capa de Acceso de Datos.

Como una introduccion a lo que es la arquitectura del sistema, a continuacion en la Figura D.1

presentamos una vista del modelo de disefio del sistema con los subsistemas que
identificamos en el mismo y las dependencias entre los mismos:
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Fig. D.1: Vista del modelo de disefio

Como es intuitivo teniendo en vista la estructura de paquetes, practicamente todo el desarrollo
del sistema estda concentrado en la capa Grafica, en donde se realiza todo el trabajo de
representacion en memoria del grafo a visualizar y de representacién grafica del mismo
(incluyendo la ordenacion de los elementos graficos de forma relativamente armoniosa en la
ventana).

La capa Logica practicamente no realiza trabajo alguno, sirviendo como puente con la capa de
Acceso a Datos en la cual se realiza la lectura y escritura de los archivos GXL que se utilizan
como fuente de almacenamiento de la informacién de los diferentes grafos. En la capa Légica
también se incluye todo el subsistema para evaluacion de grafos que se fusion6 con el
Visualizador para permitir la evaluacion sobre los grafos que se visualicen.
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En las siguientes sub-secciones se entrara en mayores detalles del funcionamiento interno de
cada capa.

Para cada una de las capas y subsistemas que se identificaron se presentara un diagrama de
clases de la misma. Hemos tomado la convencion de presentar las clases que corresponden a
la capa o subsistema de color negro, mientras que las clases relacionadas directamente con
ellas pero no pertenecientes al sistema se muestran en azul. Esta es una referencia que
seguiremos a lo largo de todo este documento.

D.3.2. Capa de Presentacion

Basicamente la capa de presentacion se encarga de todo lo necesario para la representacion
de la informacién referente a un grafo que se obtuvo desde un archivo GXL de forma visual en
la ventana del programa. Para ello es necesario recorrer un camino, desde la obtencion de la
informacidn del grafo a través de algun Data Type adecuado, hasta la representacién grafica en
si misma de esa informacion (formas asociadas a cada objeto, posicion de cada objeto, etc.).

Para un mejor orden en el desarrollo dividiremos la seccién segun los diferentes subsistemas
que podemos identificar en la capa (utilizamos los nombres de los paquetes para identificar
cada uno de los subsistemas que definimos):

- Principal: Contiene el main de la aplicacién, que corresponde con la ventana
principal de la misma, ademas de algunas clases accesorias para el mismo, como la
barra de menu que se asocié a la misma, las ventanas internas que se utilizaran
para desplegar los grafos y las ventanas para seleccion de los archivos que se
visualizan. En este subsistema no se realiza ningun trabajo de l6gica mas del
necesario para configurar las ventanas.

- Grafica.Fabrica: Define una interfaz para el acceso a las operaciones basicas del
programa: abrir, guardar y cerrar un grafo determinado. Ademas se brinda una
implementacion particular para estas operaciones.

- Grafica.Grafo.Fabrica: Define un conjunto de interfaces para el acceso a las
operaciones particulares sobre un cierto grafo: agregado de nodos y aristas,
posicionamiento de los mismos, seleccion y deseleccién de los objetos, entre otras.

- Grafica.Grafo.Controlador: Implementacion particular de la interfaz de acceso a las
operaciones del grafo que acabamos de mencionar. En este subsistema se incluye
el posicionamiento de los elementos del grafo, su ordenamiento en la pantalla, el
manejo de las selecciones y el movimiento de los objetos del grafo. El objetivo de
toda la l6gica de este subsistema es crear una representacion del grafo en memoria
con toda esta informacion (lo que hemos llamado esquema del grafo) utilizando las
clases brindadas por la biblioteca SDA-Graph.

- Grafica.Grafo.Componente: Se encarga de crear una vista del grafo con toda la
informacion referente a su representacion grafica: se definen las formas asociadas a
cada objeto del grafo y se ubican dichas formas en un panel que en definitiva sera el
que visualice el usuario de la aplicacién. Para esto también se hace uso de una
biblioteca externa denominada JGraph.

A continuacién entraremos en los detalles del disefio y la implementacion de cada uno de estos
subsistemas.

D.3.2.1. Principal

Este conjunto de clases que hemos denominado ‘Principal’ no es un subsistema en si, sino que
simplemente es un paquete que hemos separado para su andlisis solo por un tema de claridad.
Practicamente no tiene ninguna logica y solo contiene las clases para la representacion de la
ventana principal de la aplicacion (que ademaés es el main del programa), la barra de menud que
se asocib a la misma, las ventanas internas en las que se visualizan los grafos, y las ventanas
para la seleccion de los archivos GXL que se desean visualizar.
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Referente a la seleccion de archivos (clases SelectorArchivosAbriry SelectorArchivosGuardar),
se extendi6é la clase estandar JFileChooser para implementar las ventanas de seleccién
utilizando la facilidad de elegir los archivos utilizando el arbol de directorios del sistema (al
estilo Explorador de Windows). Ademas se implementé un flitro de archivos (FiltroArchivos) de
forma de mostrar solo aquellos con extension .gxl. Este filtro también se usa en la ventana para
guardar los archivos, la cual se implementé de la misma forma que la utilizada para elegir el
archivo a abrir.

A continuacién presentamos un diagrama de las clases de este paquete:

<<Interfase>>

— + setTitulo(String)
+ setBarraCompleta(boolean)

A
<<Interfase>>
IVisualizadorGrafo VentanaAplicacion

? ancho_ventana: int

+ setPanel(JPanel) ? alto_ventana: int BarraMenu

+ setTitulo(String) - desktop: DesktopPane

+ getTamanio(): Dimension - panelFondo: JPanel - menuArchivo: JMenu

A — - menuAbrir: JMenultem

- initComponents() - menuGuardar: JMenultem

- exitForm(WindowEvent)
+ visualizarGrafo(String)
+ guardarGrafo(String)

+ cerrarGrafo()

+ cerrarVentana()

- menuGuardarComo: JMenultem
- menuVer: JMenultem

- menuCerrar: JMenultem

- menuSalir: JMenuSalir

JinternalFrame

VentanaGrafo + menuAbrirArchivo()
+ abrirArchivo(String)
- panelGrafo: JPanel + menuGuardarArchivo()
initComponents() + menuGuardarArchivoComo()
X np ( . + guardarArchivo(String)
+ wsuahzarGrafo(Svtnng) + menuCerrarArchivo()
+ guardarGrafo(String) + menuSalirAplicacion()
+ setVentana(lVentana)
+ setBarraCompleta(boolean)
<<Inteffase>>
IMediadorGrafo . N X
© SelectorArchivosGuardar SelectorArchivosAbiertos
+ visualizarGrafo(String) - guardarFileChooser: JFileChooser - abrirFileChooser: JFileChooser
+ guardarGrafo(String) - initComponents() - initComponents()
+ cerrarGrafo() - closeDialog(WindowEvent) - closeDialog(WindowEvent)
+ setVisualizacion(VentanaGrafo) T T

FiltroArchivos

N - guardarFileChooser: JFileChooser

- initComponents()

MediadorGrafo - closeDialog(WindowEvent)

- idGrafo: int —
- dirlnstancia: String
- activado: Boolean

+ visualizarGrafo(String)

+ guardarGrafo(String)

+ cerrarGrafo()

+ setVisualizacion(VentanaGrafo)
+ ejecutar()

Fig. D.2: Subsistema 'Principal’

Como se ve en la Figura 2, la ventana principal implementa una interfaz (/Ventana), lo que
permite la posibilidad de cambiar la representacién grafica de la ventana sin efectuar
demasiados cambios en la aplicacion.

También para el caso de la ventana interna para la visualizacién de los grafos se utiliza una
interfaz para el acceso a sus operaciones, lo que genera un grado de independencia
importante entre los diferentes subsistemas que definimos. En este caso, el subsistema
Grafica.Fabrica, a través de la clase ManipuladorGrafo, que, como se vera mas adelante, se
encarga de obtener un panel cargado con la representacion grafica del grafo y de acceder a la
ventana interna para colocar dicho panel. De forma andloga, la comunicacién entre
VentanaGrafo y el subsistema Grafica.Fabrica se realiza a través de la interfaz IMediadorGrafo,
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la cual brinda las operaciones basicas que podemos realizar a nivel de los archivos de grafos
en GXL: abrirlos, guardarlos y cerrarlos.

D.3.2.2. Grafica.Fabrica

La tarea de este subsistema es hacer una mediacién entre la informacion que se obtiene a
través de la capa Légica (y la capa de Acceso de Datos) con todo el subsistema de
representacion del grafo que se encuentra en la capa de Presentacion.

Las operaciones que implementa el subsistema son las basicas sobre los archivos de grafo que
mencionamos arriba: abrir, guardar y cerrar. Para abrir un archivo GXL, se obtiene la
informacion de éste, y se pasa la misma a un controlador de grafo en el subsistema
Grafica.Grafo.* (especificamente al subsistema Grafo.Grafica.Fabrica); mientras para de
guardar la informacion de un grafo que se esta visualizando se sigue el camino inverso: se pide
la informacién al controlador del grafo y se pasa a la capa Logica.
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<<Interfase>>

<<Interfase>>

IMediadorGrafo

<<Interfase>>

|VisualizadorGrafo

|Estrategia

ISeleccion

+ visualizarGrafo(String)
+ guardarGrafo(String)

+ cerrarGrafo()

+ ejecutar(DTClic)

+ ejecutar()

+ setVisualizacion(VentanaGrafo)

+ setPanel(JPanel)
+ setTitulo(String)
+ getTamanio(): Dimension

A

A

4

MediadorGrafo

- idGrafo: int

- dirlnstancia: String
- activado: Boolean

<<Interfase>>

+ visualizarGrafo(String)
+ guardarGrafo(String)
+ cerrarGrafo()

+ setVisualizacion(VentanaGrafo)
+ ejecutar()
+ ejecutar(DTClic)

A
JinternalFrame
VentanaGrafo

- panelGrafo: JPanel

<<Interfase>>

- initComponents()
+ visualizarGrafo(String)
+ guardarGrafo(String)

<<Interfase>>

IClicConceptoGrafo

|AccesoGrabacionGrafo

|AccesoLecturaGrafo

+ guardarGrafo(String, Grafo)

+ cargarGrafo(String)

+ tienePosiciones(): bool

+ getEntidades(int): Entidad™

+ getRelaciones(int): Relacion*

+ descargarGrafo(int)

+ getRelacionesEntidad(int, String): Relacion*
+ getEntidad(int, String): IDTEntidad

+ registrarlControladorGrafo(IMediadorGrafo)
+ manipuladorClicConceptoMD(DTConcepto)

DTConcepto

- nombre: String
- tipo: String

+ getRelacion(int, String): IDTRelacion
+ getGrafo(int): Grafo

<<Interfase>>

<<Interfase>>

|IFactoryAccesoGrafo
IContrGrafoExt
+ getlAccesoLecturaGrafo(): IAccesoLecturaGrafo | | | | |
A
FactoryAccesoGrafo
FactoryGrafo

- idGrafo: int

L +7? getinstance(): FactoryAccesoGrafo =
+ getlAccesoLecturaGrafo(): |AccesoLecturaGrafo

+ getlAccesoGrabacionGrafo(): |AccesoGrabacionGrafo
+ cargarGrafo(String)

+ guardarGrafo(String, Grafo)

+? getinstance(): FactoryGrafo
+ getlContGrafoExt(): IContrGrafoExt

Grafo

- contador: int
- tienePos: bool

Fig. D.3: Subsistema 'Grafica.Fabrica’

Esta comunicacion de datos entre dos subsistemas se realiza a través de Data Types. En este
caso el DT utilizado es Grafo, el cual permite almacenar la informacién referente a un grafo, en
particular sus nodos y aristas (con los atributos correspondientes a cada uno, modelados en el
DT Atributo) representados respectivamente por los DT Entidad y Relacion. Ademas también
es posible almacenar informacién general del grafo referente a su visualizacién, como el zoom,
el tamafo de la ventana y la utilizaciéon de una cuadricula de fondo.

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 106



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

Al igual que antes toda la comunicacién entre los subsistemas se realiza a través de interfaces.
Por un lado tenemos la interfaz IMediadorGrafo a través de la cual la ventana de visualizacién
del grafo accede a las operaciones de este subsistema. Luego internamente se accede a la
informacion en los archivos de grafos a través de las interfaces IAccesolecturaGrafo e
IAccesoGrabacionGrafo, las cuales se obtienen de la fabrica de interfaces FactoryAccesoGrafo.
La existencia de esta fabrica permite controlar que cada una de las interfaces creadas esté
asociada a un unico archivo GXL, el cual se indica en el constructor de las clases que
implementan dichas interfaces; y que solo exista una instancia de cada una de ellas en cada
momento, 0 sea que el sistema solo maneja la visualizaciéon de un archivo de grafos en cada
instante.

Por otro lado para el acceso al subsistema de representacién grafica se utiliza la interfaz
IContrGrafExt que brinda las operaciones de acceso para todo el mecanismo de representaciéon
del grafo de forma grafica y también permite la obtencion del panel con esta representacién
grafica que luego sera desplegado en la ventana interna del grafo.

También en este subsistema contiene la interfaz de acceso a lo que es el manejo de eventos
de usuario sobre la representacion del grafo (/ClicConceptoGrafo), como son los clics sobre sus
elementos y el arrastre de los mismos dentro del panel.

D.3.2.3. Grafica.Grafo.Fabrica

Este subsistema es el primero de un conjunto que podria considerarse como un subsistema
mas general encargado de todo lo necesario para la representacién grafica de un grafo,
integrado  por los  subsistemas  Grafica.Grafo.*  (Grafica.Grafo.Controlador vy
Grafica.Grafo.Componente ademas de éste).

La misién de este subsistema es agrupar los diferentes puntos de acceso (o sea, interfaces)
para este subsistema general que mencionabamos.

Dado que en si el subsistema no funciona como tal, ya que no realiza ninguna logica o
actividad, solo podemos agregar una explicaciéon sobre la comunicacién de los eventos en la
representacion grafica del grafo a lo que serian las clases encargadas de manejarlos.

Estos eventos son detectados por la clase ManipuladorGrafo (que en definitiva es el panel en
donde esta siendo mostrado el grafo) la cual implementa la interfaz /Observable. Por otro lado,
todas las clases interesadas en ser notificadas de los eventos que se produzcan, deberan
implementar la interfaz /Observador, la cual contiene todas las operaciones que se notifican
desde la representacion gréfica; y registrarse también en la interfaz /Observable que les
interese (en nuestro sistema tenemos solo una, el panel de visualizacién del grafo como recién
mencionamos, pero esto podria extenderse) a través de la operacion agregarObservador() de
la misma. Al momento de en que se produce alguna accion de interés sobre la representacion
del grafo, se dispara la ejecucion de una operacién que se encarga de notificar a todos los
observadores registrados sobre la ocurrencia del evento.

Con este mecanismo de manejo de los eventos en el grafo, es posible una extension sencilla
de los eventos que se pueden manejar (solo habria que incluirlos en una clase que implemente
IObservable) o de las acciones que se toman en caso de un evento (solo habria que incluirlos
en una clase que implemente /Observador)

Habiendo descripto el funcionamiento interno de este subsistema, sbélo resta mostrar el
diagrama de clases asociado al mismo:
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GrafoEvaluacion

- tamario: int
- estado: Matriz[bool]

+ getProbOcurrencia(): double

+ getCantAristas(): int

+ getConfiabilidad(int, int): double
+ setConfiabilidad(int, int, double)
+ getTamario(): int

+ setEstadolni()

+ siguienteEstado(): int

+ ultimoEstado(): bool

+ unEstado(): int

+ pasarAVector(): Array[double]

+ pasarkEstadoAVector(): Array[bool]
+ pasarAMatriz(Array[double])

+ pasarkEstadoAMatriz(Array[bool])
+ getAdyacentes(int): int*

+ setArista(int, bool)

<<Interfase>> |

IObservable

+ agregarObservador(IObservador)
+ notificar(int, bool)

A

ManipuladorGrafo

| <<Interfase>>
N/

I0bservador

+ actualizar(int, bool)

+ visualizarAttrEnt(bool)

+ visualizarAttrRel(bool)

+ cargarGrafoEvaluacion(): GrafoEvaluacion

A

<<Interfase>>

|, <<Interfase>>

IFactoryGrafo

Grafo

IContrGrafoExt

—- | + setlEstrategia(|Estrategia)

- contador: int

+ getlContGrafoExt(): |ContrGrafoExt

- tienePos: bool

‘ + setlSeleccion(lSeleccion)
- + cargarEntidades(DTEntidad™)

4

+ guardarGrafo(String, Grafo)
+ cargarGrafo(String)

FactoryGrafo

+ tienePosiciones(): bool
+ getEntidades(int): Entidad*

+ getRelaciones(int): Relacion*

+? getlnstance(): FactoryGrafo

+ getlContGrafoExt(): |ContrGrafoExt

+ descargarGrafo(int)

+ getEntidad(int, String): IDTEntidad

+ getRelacion(int, String): IDTRelacion
+ getGrafo(int): Grafo

+ getRelacionesEntidad(int, String): Relacion*

+ cargarRelaciones(DTRelacion™)

+ darPanel(): JPanel

+ agregarNodoEntidad(String)

+ agregarNodoRelacion(String)

+ agregarAristaRelacion(String, String)
+ darElementosSeleccionados: Set

+ seleccionarEntidad(String, Boolean)
+ deseleccionarEntidad(String)

+ seleccionarRelacion(String, Boolean)
+ deseleccionarRelacion(String)

DTClic

- nombreConcepto: String
- nombreAtributo: String

- tipo: int

- tipoPertenece: int K
- nombreSuperEnt: String
- nombreSubEnt: String

- nombreEnt: String

<<Interfase>>

<<Interfase>>

|Estrategia I1Seleccion

+ ejecutar(DTClic)

+ ejecutar()

.

- idGrafo: int
- dirlnstancia: String
- activado: Boolean

K

MediadorGrafo

+ visualizarGrafo(String)

+ guardarGrafo(String)

+ cerrarGrafo()

+ setVisualizacion(VentanaGrafo)
+ ejecutar()

+ seleccionarAtributoEntidad(String, String)

+ deseleccionarAtributoEntidad(String, String)
+ seleccionarAtributoRelacion(String, String)

+ deseleccionarAtributoRelacion(String, String)
+ seleccionarAristaRelacion(String, String)

+ deseleccionarAristaRelacion(String, String)

+ borrarSeleccion()

+ pintarEntidad(String)

+ pintarRelacion(String)

+ despintar()

+ pintarAtributoEntidad(String, String)

+ pintarAtributoRelacion(String, String)

+ getPosicionEntidad(String): Point

+ getPosicionAtributoEntidad(String, String): Point
+ getPosicionAtributoRelacion(String, String): Point
+ salvar(): Grafo

+ levantar(Grafo)

+ getTamanioPanel(): Dimension

+ setTamanioPanel(Dimension)

+ getZoom(): Float

+ setZoom(Float)

+ setPosicionScroll(Point)

*

ControladorGrafo

Fig. D.4: Subsistema 'Grafica.Grafo.Fabrica'
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D.3.2.4. Grafica.Grafo.Controlador

Entrando definitivamente en lo que es la representacién en si del grafo, llegamos a este
subsistema encargado de crear una representacién en memoria de la estructura del grafo con
la informacién referente a la estructura del mismo (nodos, aristas, atributos de éstos vy
conexiones entre ellos), al posicionamiento de los diferentes elementos, y el estado de los
mismos referente a su seleccién (seleccionados o0 no).

La informacion referente a los elementos que componen el grafo y las conexiones entre ellos
se almacena en diferentes conjuntos (implementados como hashs) especificos para cada una
de las funcionalidades en la clase ControladorGrafo que implementa la interfaz /ContrGrafExt.
Esta ultima, como habiamos mencionado antes, provee el punto de acceso a las operaciones
béasicas del grafo a los demas subsistemas. Como deciamos, esta informacion basica del grafo
no se almacena en una estructura de grafo sino que se almacena en colecciones particulares
de la clase que podrian cambiarse en otra implementacién de la interfaz.

Para las demas operaciones (de posicionamiento y de seleccién) el controlador del grafo
solamente presenta su acceso, siendo implementadas en lo que es el esquema del grafo (ver
descripcion a continuacién de la Figura 5).

A continuacion presentamos el diagrama de clases de lo que seria esta primera subcapa

dentro de este subsistema y luego describiremos la funcionalidad de la subcapa encargada del
manejo del esquema del grafo:
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<<Interfase>> <<Interfase>>

ISeleccion

|Estrategia IMediadorGrafo

+ ejecutar()

+ ejecutar(DTClic) + visualizarGrafo(String)

A

y + guardarGrafo(String)
+ cerrarGrafo()
+ setVisualizacion(VentanaGrafo)

MediadorGrafo

- idGrafo: int
- dirlnstancia: String
- activado: Boolean

+ visualizarGrafo(String)
+ guardarGrafo(String)
+ cerrarGrafo()

+ setVisualizacion(VentanaGrafo)
+ ejecutar()

+ agregarAristaRelacion(String, String)

EsquemaMER

<<Interfase>>
IContrGrafoExt

+ setlEstrategia(lEstrategia)

+ setlSeleccion(ISeleccion)

+ cargarEntidades(DTEntidad*)

+ cargarRelaciones(DTRelacion*)
+ darPanel(): JPanel

+ agregarNodoEntidad(String)

+ agregarNodoRelacion(String)

+ darElementosSeleccionados: Set

+ seleccionarEntidad(String, Boolean)

+ deseleccionarEntidad(String)

+ seleccionarRelacion(String, Boolean)

+ deseleccionarRelacion(String)

+ seleccionarAtributoEntidad(String, String)

+ deseleccionarAtributoEntidad(String, String)
+ seleccionarAtributoRelacion(String, String)

+ deseleccionarAtributoRelacion(String, String)
+ seleccionarAristaRelacion(String, String)

+ deseleccionarAristaRelacion(String, String)

+ borrarSeleccion()

+ pintarEntidad(String)

+ pintarRelacion(String)

+ despintar()

+ pintarAtributoEntidad(String, String)

+ pintarAtributoRelacion(String, String)

+ getPosicionEntidad(String): Point

+ getPosicionAtributoEntidad(String, String): Point
+ getPosicionAtributoRelacion(String, String): Point
+ salvar(): Grafo

+ levantar(Grafo)

+ getTamanioPanel(): Dimension

+ setTamanioPanel(Dimension)

+ getZoom(): Float

+ setZoom(Float)

+ setPosicionScroll(Point)

4

ControladorGrafo

ConceptoAtt

- nomAtr: String
- nomCon: String
- tipoCon: int

InfoAtributo

- nombre: String
- idRel: int

- cont: int
- value: String
- nodoOrigen: String

DatosRelacion

- nombreRelacion: String
- nombreEntidad: String

-? color_marcar: Color
- cont: int

- entidadesld: Set

- entidades: Set

- relacionesld: Set

- relaciones: Set

- atributosld: Set

- atributosEnt: Set

- atributosRel: Set

- aristasld: Set

- aristas: Set

- elementosPintados: Set
- atributosEntVis: Set
- atributosRelVis: Set
- aristasinv: Set

- aristasExt: Set

+ actualizar(int, bool)

- recalcularPosicion(Point, Point): Point

- moverNodoRelacion(String, Point)

+ agregarNodoAtributoEntidad(String, String, String)

+ agregarNodoAtributoRelacion(String, String, String)

+ agregarAristalnv(int, int)

- darlnformacion(int): DTClic

+ agregarNodoEntidad(String, Point)

+ agregarNodoRelacion(String, Point)

+ agregarNodoAtributoEntidad(String, String, String, Point)
+ agregarNodoAtributoRelacion(String, String, String, Point)
+ getPosicionRelacion(String): Point

+ getPosicionAtribBorrado(String, Set, Point): Point

+ visualizarAttrEnt(bool)

+ visualizarAttrRel(bool)

+ cargarGrafoEvaluacion(): GrafoEvaluacion

Fig. D.5: Subsistema 'Grafica.Grafo.Controlador’

Internamente ademas de cargar todas estas colecciones de informacion, el controlador del
grafo se encarga de crear lo que llamamos el esquema del grafo: una representacion del
mismo a través de clases que extienden a clases de la biblioteca SDA-Graph y que en este
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caso si siguen una estructura de grafo. En definitiva el esquema maneja la informacién sobre el
posicionamiento de los elementos en la pantalla y la seleccién de los mismos.

Cabe aclarar que a pesar de que aqui se mantenga una estructura con la informacién del grafo
e incluso sus posiciones, esta estructura no es la que se utiliza para la representacién grafica
del mismo sino que es una representacion logica del grafo, aunque si esta estrechamente
relacionada con la estructura que se utiliza para la representaciéon grafica del mismo que se
encuentra en el subsistema Grafica.Grafo.Componente (clase ManipuladorGrafo).

El punto de acceso al esquema del grafo es la clase EsquemaMER, la cual contiene lo que
seria la representacion del grafo particular en un EsquemaGrafo (la cual extiende a la clase
MultiGraph de la biblioteca SDA-Graph) en el que estan definidos los nodos y aristas del grafo
a través de las clases EsquemaNodo y EsquemaArista respectivamente.

En este punto cabe mencionar los objetos que manejaremos como elementos del grafo y la
nomenclatura que utilizaremos para referirnos a ellos.

Conceptualmente los grafos con los que trabajaremos son grafos no dirigidos de la forma
G=(V,E) en donde V es el conjunto de nodos y E es el conjunto de aristas de la forma k(e4, €5)
en donde e; y e; pertenecen a E y son diferentes entre si.

Teniendo en cuenta que es necesario representar atributos asociados a las aristas y que tanto
la representacién de atributos como la asociacion de los mismos a las aristas no estan
contemplados como construcciones béasicas de las bibliotecas que utilizamos, definimos el
siguiente sistema para representar los grafos con los que trabajamos:

- Tanto los nodos como las aristas y los atributos del mismo estaran representados
por subclases de EsquemaNodo: ClaseNodo, RelacionNodo, AtributoNodo
respectivamente.

- Los conectores que unen tanto los ClaseNodo con los RelacionNodo (que
representarian las aristas del grafo) como éstos con los AtributoNodo (que cumplen
la funcién de unir los atributos con el nodo o arista que corresponda), se representan
respectivamente con las clases RelacionArista y AtributoArista, ambas subclases de
EsquemaAtrista.

Otro punto a mencionar es el referente al algoritmo de ordenacién implementado para la
distribucion de los diferentes objetos de forma relativamente arménica en la pantalla.

El mismo se basa en el posicionamiento de los nodos en la pantalla en niveles, construyendo
un arbol de cubrimiento para el grafo usando un algoritmo BFS.

Para cada nodo se buscan todos sus adyacentes y se colocan en un nivel inferior, repitiéndose
esta distribucién para cada uno de ellos en un orden determinado. Finalmente se agregan las
aristas que quedaron excluidas al momento de la construccién del arbol.

Para culminar con esta subseccion presentamos el diagrama de clases de la parte referente al
esquema del grafo:

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 111



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

EsquemaMER
+? dimension: Dimension A
<<Interfase>> 2% int
IObservador 2y int
+?inc_x: int -
+?inc_y: int ManipuladorGrafo
+ actualizar(int, bool) - nodos: Point* )
+ visualizarAttrEnt(bool) - puntosAristas: (Point, Pointy* ||
+ visualizarAttrRel(bool) - actual: Point + agregarNodoClase(int, String, Point)
+ cargarGrafoEvaluacion(): GrafoEvaluacion - modificado: bool + agregarNodoAtributo(int, String, Point)
- editable: bool ) + agregarNodoRelacion(int, String, Point)
- grafoTamanio: Dimension + agregarAristaAtributo(int, int, int)
- map: EsquemaNodo™ + agregarAristaRelacion(int, int, int)
- ord: bool + moverNodoRelacion(int, String, Point)
+ pintarNodo(int, Color) + agregarNodoSeleccionado(int, bool)
+ seleccionarNodo(int, bool) + removerNodoSeleccionado(int)
+ deseleccionarNodo(int) + agregarAvristaSeleccionada(int, bool)
Orden + seleccionarArista(int, bool) + removerAristaSeleccionada(int)
+ deseleccionarAvrista(int) + clearSelection() )
+ aplicar(EsquemaGrafo): Dimension + borrarSeleccion() + getElementosSeleccionados(): Set
- setHorizontal(EsquemaGrafo, Set, Set, + agregarObservador(IObservador) + getNodosSeleccionados(): Set
EsquemaNodo, int, int): int - cambiarPosicion() + renombrarNodo(int, String)
- setVertical(EsquemaGrafo, Set, int, int) + darPanelGrafo(): Jpanel + removerNodo(int)
- setVertex(Set, Set, EsquemaNodo, int) K—— + agregarNodoClase(int, String) + removerAvrista(int) )
- recalcularX(int, int[]) + agregarNodoClase(int, String, Point) + getPosicionNodo(int): Point
- recalcularY (int, int[]) + getPosicionNodo(int): Point + pintarNodo(int, Color)
- setClassAtributes(EsquemaGrafo, EsquemaNodo) + agregarNodoRelacion(int, String) + setZoom(float)
- setEdgePoints(EsquemaGrafo, Set) + agregarNodoRelacion(int, String, Point) + getZoom(): float
- darNodosClasesEnOrden(EsquemaGrafo): Enum + moverNodoRelacion(int, String, Point) + setCuadricula(bool)
- mod(int, int): int + agregarNodoAtributo(int, String) + getCuadricula(): bool
+ agregarNodoAtributo(int, String, Point) + visualizarAttrEnt(bool)
+ agregarAvristaAtributo(int, int, int) + getVisualizarAttrEnt(): bool
+ agregarAvristaRelacion(int, int, int) + visualizarAttrRel(bool)
+ removerArista(int): bool + getVisualizarAttrRel(): bool
+ removerNodo(int): bool + setEditable(bool)
+ renombrarAtributo(int, String) + getEditable(): bool
+ setModificado(bool) + setTamanio(Dimension)
+ getModificado(): bool + getTamanio(): Dimension
+ getElementosSeleccionados(): Set + getPanel(): Jpanel
+ getZoom(): float + agregarObservador(IObservador)
+ setZoom(float) + notificar(int, bool)
+ getTamanio(): Dimension + setPosicionScroll(Point)
+ setTamanio(Dimension) + ejecutar()
+ setOrden(bool)
+ finEventos()
+ getPosicionRelacionNodo(RelacionNodo) :
Point
+ setPosicionScroll(Point)

MultiGraph

DefaultEdge
DefaultNode
A L3 EsquemaGrafo A

EsquemaArista EsquemaNodo

- puntos: Point - posicion: Point
- nombre: String

L - id: int - id: int

+ getOrgNodo(): EsquemaNodo K

+ getDstNodo(): EsquemaNodo + setX(int)
+ agregarPunto(Point) + getX(): int
+ getPuntos(): Point* + setY(int)
+ removerPuntos() + getY(): int
RelacionArista AtributoArista RelacionNodo AtributoNodo ClaseNodo

- idExtremos: Set

+ addldExtremo(int)
+ getldExtremo(): Set
+ toString(): String

+ toString(): String + toString(): String

Fig. D.6: Subsitema 'Grafica.Grafo.Controlador' — Esquema del grafo

D.3.2.5. Grafica.Grafo.Componente
El Ultimo subsistema (como veremos adelante la denominacién subsistema en este caso es
bastante artificial y se ha usado simplemente para mantener la nomenclatura que venimos
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manejando; seria mas correcto hablar de paquete) que hemos dejado para desarrollar de la
capa de Presentacion, consiste justamente del que se encarga de la representacién del grafo
en la pantalla. Para eso nos basamos en otra biblioteca externa que precisamente realiza esta
funcién y se denomina JGraph. Una de sus principales ventajas es que trabaja intimamente
relacionada con la biblioteca SDA-Graph (de hecho son productos de la misma organizacion)
que hemos usado como base para la representacion de la estructura del grafo en memoria.

La otra gran ventaja de esta biblioteca es la facilidad de extensién de las clases que brinda
para la adaptacién de su funcionalidad al caso de aplicacion particular. A partir de las
caracteristicas que comentamos en la construccion de nuestro esquema de grafo, podemos
disefar una representacion grafica del mismo con las siguientes caracteristicas:

- Tres formas de entidades:

o Cuadrados para representar a los nodos del grafo.
o Circulos para representar los atributos tanto de aristas como de nodos del grafo.
o Puntos para representar las aristas.

- Una forma para las relaciones (la clasica, como una linea recta que une los
elementos a relacionar) para representar los dos tipos de aristas que se pueden
presentar:

o Entre la entidad que representa una arista y la entidad que representa uno de los
nodos extremo de la misma.

o Entre las entidades que representan aristas o nodos y las entidades que
representan sus correspondientes atributos.

La clase principal de este subsistema es ManipuladorGrafo la cual, ademas de manejar todo lo
necesario para la representacién grafica del grafo, es un panel (extiende la clase JPanel) en
cual se dibujara el grafo y luego sera pasado hacia la ventana interna de visualizacién ubicada
dentro de la ventana principal de la aplicacion. Aprovechando esta posibilidad, en la misma
clase se incluy6 una barra de botones con las operaciones basicas sobre el grafo que se dibuja
(zoom, visualizacién de atributos de nodos vy aristas, visualizacién de una cuadricula de fondo)
y en la que aprovechamos para incluir un botén para hacer el llamado a la aplicacién de
evaluacion de grafos adaptada para tomar como entrada el grafo con que se esta trabajando.

A pesar de tratarse del punto de acceso al subsistema (en nuestra implementacién particular
desde el subsistema Grafica.Grafo.Controlador), la clase ManipuladorGrafo no presenta
ninguna interfaz para el encapsulamiento de su implementacion. Esto se debe a que
l6gicamente este paquete no es un subsistema, sino que forma parte de lo que es
precisamente el subsistema Grafica.Grafo.Controlador. Conceptualmente, el manejo de la
representacion del grafo debe mantener una consistencia entre como se manejan las clases en
memoria y como se muestran en la ventana, de forma que se tomo la decisién de contar con
una sola interfaz de acceso (que en nuestro caso seria /ContrGrafExt) y luego mantener la
consistencia haciendo que cada operacion de la interfaz (y por ende de ControladorGrafo) esté
reflejada en la clase encargada de manejar la gréfica del grafo, o sea, en ManipuladorGrafo.
Luego, mediante el sistema de clases observadoras y clases observadas, que describimos
oportunamente en la subseccion referente al subsistema Grafica.Grafo.Fabrica, las acciones
que efectue el usuario sobre el grafo se propagaran hacia la representacion de su estructura en
memoria, manteniéndose la consistencia ahora en el otro sentido.

La relacién de la clase ManipuladorGrafo con otras clases externas a este paquete, queda
representada en el siguiente diagrama de clases resumido:
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GrafoEvaluacion
- tamafio: int s
- estado: Matriz[bool] FramePrincipal
+ getProbOcurrencia(): double - ancho: int
+ getCantAvristas(): int - larBot: int
+ getConfiabilidad(int, int): double - larCmb: int
+ setConfiabilidad(int, int, double) - larTxt: int
+ getTamario(): int - semilla: long
+ setEstadolni() - haySemilla: bool
+ S'G_U'emeEStadf’(>i int - parametrosValidos(): bool
+ ultimoEstado(): bool - getFormula(double, int, int, double): double
+ unEstado(): int
+ pasarAVector(): Array[double]
+ pasarEstadoAVector(): Array[bool]
+ pasarAMatriz(Array[double])
+ pasarEstadoAMatriz(Array[bool])
+ getAdyacentes(int): int*
+ setArista(int, bool)
7N
<<Interfase>> | & <<Interfase>>
I0Observable I0bservador
+ agregarObservador(IObservador) + actualizar(int, bool)
+ notificar(int, bool) + visualizarAttrEnt(bool)
+ visualizarAttrRel(bool)
+ cargarGrafoEvaluacion(): GrafoEvaluacion
*

ManipuladorGrafo

Fig. D.7: Interaccion de ManipuladorGrafo con otros paquetes

Ademés de lo que es ManipuladorGrafo, el subsistema cuenta con una serie de clases
auxiliares a lo que es la funcién de éste.

La clase MyJGraph concentra toda la informacion del grafo: al momento de agregar un nodo o
arista al grafo, el mismo se agrega en la instancia de MyJGraph que tiene asociada el
manipulador (o sea, se agrega al JGraph que extendemos). La Unica extensién de la légica del
objeto estandar JGraph que hacemos es la referente a las formas que asociaremos a cada uno
de estos elementos que se agregan al grafo, para lo cual sobrescribimos las operaciones
‘createVertexView' y ‘createEdgeView’ de la clase JGraph, de forma de devolver instancias de
las clases de vistas (todas ellas extensiones de VertexView y EdgeView) que hemos creado.
Para cada una de estas clases de vistas “propias”, la extensién con respecto a la funcionalidad
estandar que hemos hecho corresponde con los renderers que tienen asociado cada una.
Dichos renderers en definitiva son los que contienen la forma de dibujar el elemento en el panel
de visualizacion del grafo.

En resumen, todas estas clases auxiliares en el subsistema tienen como funcién extender las
clases que brinda JGraph para adaptarlas a nuestra realidad especifica, lo que queda claro en
el siguiente diagrama de clases completo del paquete:
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GraphUndoManager | | JPanel
ManipuladorGrafo
DefaultEdge
DefaultGraphCell
- name: String Z}
*
Z} MyEdge
*
MyNode
[ Z% ‘ AristaAtributo AristaRelacion
NodoClase NodoRelacion NodoAtributo
EtiquetaRelacion
JGraph

MyJGraph

+ updateAutoSize(CellView)

+ createVertexView(MyNode, CellMapper): VertexView
+ createEdgeView(Edge, CellMapper): EdgeView

A

VistaNodoRelacion

VistaNodoDefecto

VistaAristaDefecto

-? renderer: NodoRelacionRenderer
-? seleccionAncho: float

-? renderer: NodoDefectoRenderer
-? seleccionAncho: float

-? renderer: AristaDefectoRenderer
-? seleccionAncho: float

EdgeRenderer

AristaDefectoRenderer

+ getPerimeterPoint(Point,
Point): Point
+ getRenderer(): CellViewRenderer

VertexRenderer

+ getRenderer(): CellViewRenderer

+ getRenderer(): CellViewRenderer

VistaAristaRelacion

AristaRelacionRenderer

NodoRelacionRenderer

NodoDefectoRenderer

-? renderer: AristaRelacionRenderer
-? DX: int
-? DY: int

+ intersects(Graphics, CellView,

+ getBounds(CellView): Rectangle
+ darTamarioEtiqueta(EdgeView)

+ getRenderer(): CellViewRenderer

+ paint(Graphics)

Dejamos para el final

Fig. D.8: Subsistema 'Grafica.Grafo.Componente'

+ paintLabel(Graphics, String, Point)

Rectangle): bool

: Dimension

la presentacién de lo que seria el diagrama de clases de

ManipuladorGrafo, que por razones de espacio no incluimos en los diagramas precedentes:
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ManipuladorGrafo

- ancho: int

- alto: int

- cuadriculaActivada: bool

- visualizarAttrEntActivado: bool
- visualizarAttrRelActivado: bool
- editable: bool

- valorZoom: String

+ agregarNodoClase(int, String, Point)
+ agregarNodoAtributo(int, String, Point)
+ agregarNodoRelacion(int, String, Point)
+ agregarAristaAtributo(int, int, int)

+ agregarAristaRelacion(int, int, int)

+ moverNodoRelacion(int, String, Point)
+ agregarNodoSeleccionado(int, bool)
+ removerNodoSeleccionado(int)

+ agregarAristaSeleccionada(int, bool)
+ removerAristaSeleccionada(int)

+ clearSelection()

+ getElementosSeleccionados(): Set
+ getNodosSeleccionados(): Set

+ renombrarNodo(int, String)

+ removerNodo(int)

+ removerArista(int)

+ getPosicionNodo(int): Point

+ pintarNodo(int, Color)

+ setZoom(float)

+ getZoom(): float

+ setCuadricula(bool)

+ getCuadricula(): bool

+ visualizarAttrEnt(bool)

+ getVisualizarAttrEnt(): bool

+ visualizarAttrRel(bool)

+ getVisualizarAttrRel(): bool

+ setEditable(bool)

+ getEditable(): bool

+ setTamanio(Dimension)

+ getTamanio(): Dimension

+ setPosiocionX(float)

+ getPosicionX(): float

+ setPosiocionY (float)

+ getPosicionY(): float

+ getPanel(): Jpanel

+ agregarObservador(IObservador)

+ notificar(int, bool)

+ setPosicionScroll(Point)

+ ejecutar()

Fig. D.9: Diagrama de clases de ManipuladorGrafo

D.3.3. Capa Légica

Como se mencion6 al comienzo de la seccién de disefio, la capa Légica solamente contiene la
l6gica para la ejecucién de los algoritmos de evaluacion sobre el grafo que se esta visualizando
y una fabrica para el acceso a las interfaces de la capa de Acceso a Datos.

Dado que el disefio de la herramienta de Evaluacion se describe en detalle en el documento
correspondiente (Apéndice E: Evaluador), solo nos queda mencionar algunas particularidades
de lo que es la adaptacién de dicha herramienta para tomar como entrada el grafo que se esté
visualizando.

Para empezar, la ejecucion del sistema de evaluacién se dispara desde un botén ubicado en la
barra de botones que se afiadi6é al panel de visualizacién del grafo (clase ManipuladorGrafo) y
el evento que maneja la accién de presionar este botén también se encuentra alli. Dada la
situacion de que el usuario presione el mencionado botén, el sistema debe almacenar la
informacion del grafo en el formato esperado por el Evaluador, accién que se realiza guardando
la informacidn del grafo en un data type GrafoEvaluacion.

Una vez creado este data type es pasado a la ventana de parametros del Evaluador, la cual es
una versién reducida de la ventana original en la que solo es necesario ingresar el tiempo de
vida de los paquetes en la red (D) y la cantidad de pedidos por nodo (C). Al igual que en la
herramienta de Evaluacién, se podran elegir tanto los algoritmos que se desean ejecutar como

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 116



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

los resultados que se quieren visualizar; pero no esta disponible para elegir el lenguaje para los
algoritmos, ejecutandose las versiones de los mismos implementadas en Java.

El resto de los parametros necesarios para la evaluacion (cantidad de nodos N, y cantidad de
conexiones promedio por nodo CCP) seran obtenidos de la topologia del grafo que se pretende
evaluar. Para éste ultimo parametro que mencionamos surge una restriccion importante para lo
que es el grafo: todas sus aristas deben tener definido un atributo de nombre “Confiabilidad”
que indique precisamente la probabilidad de que dicha arista esté activa en un cierto momento.

Para lo que es el resto de la capa Logica, la fabrica FactoryAccesoGrafo se encarga de obtener
y retornar las interfaces para la lectura y grabacion (/AccesolecturaGrafo e
IAccesoGrabacionGrafo respectivamente) de la informacién de un grafo contenida en un
archivo GXL, que se implementan en la capa de Acceso a Datos, la cual se describe a
continuacion.

D.3.4. Capa de Acceso a Datos

Esta capa es la encargada de la interaccién con los archivos GXL que serviran de fuente de
datos para los grafos representables por la aplicacion.

Como se acaba de mencionar arriba, el acceso a esta capa se da a través de dos interfaces:
IAccesolLecturaGrafo para las operaciones de lectura de wun archivo GXL e
IAccesoGrabacionGrafo para las correspondientes a la escritura de dichos archivos. Ambas
son implementadas por una misma clase (AccesoGrafo) que funciona como controlador del
acceso a los archivos, teniendo ademas la potencialidad de manejar mas de un grafo al mismo
tiempo a través de la asociacién de un identificador Unico a cada uno de ellos para su
almacenamiento en una coleccion propia. Esta funcionalidad no es explotada en nuestro
sistema pero se mantuvo para una eventual extension del mismo en este sentido.

Lo que es el acceso en si a los archivos GXL se realiza, a través de la mencionada clase
AccesoGrafo, en la clase ModeloGrafo. Esta hace uso de la biblioteca Gxl [HSEW 02] para el
manejo de archivos homdénimos, para el acceso a la informacién en el archivo y su posterior
almacenamiento en colecciones de nodos y aristas propias de la clase.

El almacenamiento y posterior comunicacion de esta informacién al resto del sistema, se
efectla a través de un conjunto de data types colocados en el paguete AccesoDatos.DT, que
también sirven de nexo entre la capa que describimos y la Logica.

Ademas de lo que es la informacion del grafo en si mismo, se maneja también informacion
general referente el grafo y al estado de su visualizacién, como es:

- El valor del zoom con que se esté visualizando o se desea visualizar el grafo.

- Sila cuadricula de fondo esta activa o no.

- Eltamaro del panel en el que se esta visualizando o se desea visualizar el grafo.

- Las posiciones de cada uno de los nodos y aristas.

Para el almacenamiento de las tres primeras propiedades, se definieron atributos globales del
grafo en el archivo GXL, mientras que para la ultima se definieron dos atributos especificos de
cada nodo o arista con los valores de su coordenada en el panel de visualizacion. La utilizacion
de estos atributos especificos con fines propios de la aplicacién, genera otra restriccién en el
grafo ya que el mismo no podra tener un atributo con el mismo nombre que hemos tomado
para guardar estos datos. Asumimos que esta restriccién no es muy grave, ya que los nombres
elegidos (strings de la forma “@NOMBRE_ATRIBUTO@”) parecen poco factibles de ser
encontrados en los grafos que se estima van a ser normalmente utilizados.

El diagrama de clases para la misma queda como se muestra a continuacion:
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FactoryAccesoGrabacionGrafo

-7 instance: FactoryAccesoGrabacionGrafo

FactoryAccesolLecturaGrafo

+7? getinstance(): FactoryAccesoGrabacionGrafo
+ getAccesoGrabacionGrafo(): IAccesoGrabacionGrafo

-? instance: FactoryAccesoLecturaGrafo

7 <<Interfase>>

+7? getinstance(): FactoryAccesolecturaGrafo
+ getAccesolecturaGrafo(): |IAccesolecturaGrafo

|AccesoGrabacionGrafo

+ guardarGrafo(String, Grafo)

A

********* : <<Interfase>>""=
e

|AccesolecturaGrafo

+ cargarGrafo(String)

+ tienePosiciones(): bool

+ getEntidades(int): DTEntidad*

+ getRelaciones(int): DTRelacion*

+ descargarGrafo(int)

+ getRelacionesEntidad(int, String): DTRelacion*
+ getEntidad(int, String): DTEntidad

+ getRelacion(int, String): DTRelacion

AccesoGrafo

- contador: int
- tienePos: bool

+ getGrafo(int): Grafo
A

+ guardarGrafo(String, Grafo)

+ cargarGrafo(String)

+ tienePosiciones(): bool

+ getEntidades(int): DTEntidad™

+ getRelaciones(int): DTRelacion*

+ descargarGrafo(int)

+ getRelacionesEntidad(int, String): DTRelacion*
+ getEntidad(int, String): DTEntidad

+ getRelacion(int, String): DTRelacion

+ getGrafo(int): Grafo

L

Grafo

- contador: int
- tienePos: bool

+ guardarGrafo(String, Grafo)

+ cargarGrafo(String)

+ tienePosiciones(): bool

+ getEntidades(int): DTEntidad™

+ getRelaciones(int): DTRelacion*

+ descargarGrafo(int)

+ getRelacionesEntidad(int, String): DTRelacion*
+ getEntidad(int, String): DTEntidad

ModeloGrafo

- cont: int

+ guardarGrafo(String, Grafo)

+ cargarGrafo(String)

+ tienePosiciones(): bool

+ getEntidades(int): DTEntidad*

+ getRelaciones(int): DTRelacion*
+ descargarGrafo(int)

+ getNombre(): String

+ getZoom(): float

+ getTamanio(): Dimension

+ getScrollX(): float

+ getScrollY(): float

+ getGrilla(): bool

+ perteneceNombre(String): bool
- generarArchivoGXL(String, GXLGraph)

GXLDocument

+ getRelacion(int, String): DTRelacion
+ getGrafo(int): Grafo

+ setNombre(String)

+ setZoom(float)

+ setTamanio(Dimension)
+ setScrollX(float)

+ setScrollY(float)

+ setGirilla(bool)

+ getNombre(): String

+ getZoom(): float

+ getTamanio(): Dimension
+ getScrollX(): float

+ getScrollY(): float

+ getGrilla(): bool

DTEntidad

DTAtributo

DTRelacion

- nombre: String
- descripcion: String
- posicion: Point

ﬁ

- nombre: String
- valor: String
- concepto: String

- nombre: String
- posicion: Point

+ setNombre(String)

+ setDescripcion(): String

+ setPosicion(): Point

+ borrarAtributo(DTAtributo)

*y setNombre(String)
+ setValor(String)
+ setNombreConcepto(String)

* + setNombre(String)

+ setPosicion(): Point

+ borrarAtributo(DTAtributo)

+ borrarEntidadParticipante(DTEntidadParticipante)

+ getAtributo(String): DTAtributo i

+ getAtributo(String): DTAtributo
+ getEntidadParticipante(String): DTEntidadParticipante

DTEntidadParticipante

+ setEntidad(DTEntidad)

Fig. D.10: Capa

de Acceso a Datos
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D.4. Descripcion de la arquitectura

En la presente seccion nos proponemos hacer una breve descripcion de la arquitectura del
sistema desde la perspectiva de un andlisis de los casos de usos méas importantes que se
puedan detectar sobre el mismo.

Para eso comenzaremos por definir los casos de usos que a nuestro interés resultan mas
importantes, de forma de no extendernos demasiado con el analisis. Los dos casos de uso que
se consideraran, constan de la apertura y visualizaciéon de un grafo y del almacenamiento de la
informacidn de un grafo que se esta visualizando.

A partir de estos casos de uso describiremos su trazabilidad con el modelo de disefio de la
aplicacién, y a partir de la trazabilidad de los subsistemas encontrados en este ultimo
llegaremos al modelo de implementacion.

D.4.1. Diagrama de casos de uso relevantes a la arquitectura

Desde una perspectiva de los casos de uso de la aplicacion, se pueden diferenciar dos casos
béasicos: la visualizacién de un grafo desde un archivo GXL y la grabacién de los cambios
efectuados sobre el mismo. Un tercer caso de uso de interés podria ser la evaluacion de un
grafo que se esté visualizando, pero dado que este caso impacta principalmente sobre lo que
seria la arquitectura de la aplicacion de evaluacion de grafos, el mismo sera omitido para este
andlisis simplificado de la arquitectura del visualizador.

A continuacion presentamos el diagrama de casos de uso para estos dos casos que
desarrollaremos en esta seccion.

VisualizadorGrafos

Visualizacion de
grafo

Usuario A Grabacion de grafo

0

Fig. D.11: Diagrama de casos de uso

D.4.2. Trazabilidad del Modelo de Casos de Uso al Modelo de Diseio
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A partir de lo que son las acciones realizadas por el usuario sobre el sistema, que se presentan
en el modelo de casos de uso resumido que presentamos arriba, el siguiente paso es detectar
la trazabilidad de las mismas sobre el modelo de disefio que presentamos en la seccidon
‘Consideraciones generales de disefio’.

Para los casos de uso que trataremos, la misma seria como sigue (dado que la trazabilidad es
la misma para los dos casos de uso que planteamos, nos hemos tomado la libertad de
representarlos en el mismo diagrama):

1

Principal

Visualizacién de
grafo

—D
— —

Grafica.Fabrica Grafica.Grafo.Fabrica

Grabacién de grafo

i

! —

Grafica.Grafo.Controlador

Logica

1

AccesoDatos.AccesoGrafo

Fig. D.12: Trazabilidad del modelo de casos de uso al modelo de disefio

La descripcion de lo que serian los subsistemas fue realizada a lo largo de las secciones
previas del presente documento, por lo que no se repetira aqui.

D.4.3. Trazabilidad del Modelo de Diseino de Uso al Modelo de
Implementacién

Dado que para el andlisis de los subsistemas los mismos fueron mapeados uno a uno con los
diferentes paquetes que se implementan, la trazabilidad del modelo de disefio al modelo de
implementacién es automatica.

Tampoco hay comentarios para hacer referentes a los diferentes paquetes del sistema, ya que
los mismos fueron intercalados en los comentarios que se realizaron respecto a los
subsistemas en las secciones anteriores del documento.

D.4.4. Diagramas de secuencia

A partir de lo que son los subsistemas (0 paquetes) involucrados en la implementacion de los
casos de uso presentados, podemos refinar mas nuestro analisis de los mismos mostrado un
disefio concreto para las operaciones que implementan dichos casos.

Dos opciones para este andlisis serian la realizacion de Diagramas de Colaboracién que
muestren la interaccion entre las clases del sistema para llevar a cabo las operaciones; y la
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realizacién de Diagramas de Secuencia que permitan ver precisamente la secuencia de
llamados que se realizan en el sistema para la implementacion de las operaciones. Para los
casos particulares que estamos desarrollando, nos parecié una mejor opcién, tanto por claridad
como por facilidad de realizacion, la descripcion mediante Diagramas de Secuencia de las
operaciones ‘menuAbrirArchivo’ y ‘menuGuardarArchivo’. Los mismos se presentan a
continuacion:
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D.4.4.1. menuAbrirArchivo
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Fig. D.13a: Diagrama de secuencia 'menuAbrirArchivo’
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Fig. D.14b: Diagrama de secuencia 'menuAbrirArchivo’

ModeloGrafo GXLDocument g: Grafo

| | |

|

cargarGrafo(path) } create(path) } }
N

| g |

zoom:= getZoom() ! ! |

g | |

posX:= getScrollX() } ! i

> | |

posY:= getScrollY() } } }

A | |

dim:= getTamario() ! ! i

> | |

grilla:= getGrilla() | | !

> | |

ents:= getEntidades() \ \ i

> | |

rels:= getRelaciones ! ! !

| | |

i | !

| | |

descargarGrafo() | destroy() | |

N | |

F A |

i i |

|

I create() ! }

A
setZoom(zoom) }
setScrollX(posX) /}

N

setPosicionY(posY) }

N
setTamario(dim) |

N

setGrilla(grilla) i .
NI Se repite este llamado por cada
e:Entidad de la coleccion 'ents'
agregarEntidad(e) P g
_alel
agregarRelacion(r)
Ll

> grafos.put(contador++, g)
Q

de la operacion.

‘grafos' es un hash de tipo Grafo privado de la clase.
‘contador’ es un entero privado de la clase que se utiliza
para identificar univocamente a cada grafo cargado.
‘contador’ + 1 es el valor que se retorna como resultado

| se repite este llamado por cada

r:Relacion de la coleccion 'rels'
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ControladorGrafo g:Grafo

levantar(g)

Estos llamados se repite para todos los deEnt:DTEntidad
que se obtengan a partir del iterador 'ite’.

Ademas también se agregan todos los atributos
asociados a cada entidad.

Estos llamados se repite para todos los deRel:DTRelacion
que se obtengan a partir del iterador 'itr'.

Ademas también se agregan todos los atributos y todas
las aristas asociados a cada relacion.

setOrden(FALSE)

EsquemaMER

finEventos()

; -
zoom:= getZoom() !
~
wmﬁo&.ﬂﬁoo:&
posX:= getScrollX() 1"
mmﬁvommnwozxAvomxv
posY:= getScrollY() m
mm:vommM_o:ivomé
.
tam:= getTamano() m
won._.msum.moﬁm.iv
grilla:= getGrilla() m
setGrilla(grilla)
ite:= getiteradorEntidades()
agregarNodoClase(id, dtEnt.nom, dtEnt.pos)
- —

itr:= getlteradorRelaciones()

agregarNodoRelacion(id, dtRel.nom, dtRel.pos)

esqn:= create(id, nom)

addNode(esqn)

1
agregarNodoClase(id, nom, pos)

'menuAbrirArchivo’

1a

de secuenc

iagrama

Di

Fig. D.15
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D.4.4.2. menuGuardarArchivo

e

la informacion de los nodos y las relaciones del

Se encarga de armar el DT dtg:Grafo a partir de j

grafo que se esta visualizando en pantalla

[eantecmanicacion |

[reamtmnacren

[= cata | [ Eacten

" 7 7 ar ModeloGrata 7

menuGuardarArchive()

guardarGrafo(NULL)

guardarGrafo(path)

guardarGrafo(path)

dtg:= salvar()

guardarGrafo(path, dtg)

guardarGrafo(path, dtg) | guardarGrafo(path, dtg)

archivos GXL con que trabajamos.

Fig. D.16: Diagrama de secuencia 'menuGuardarArchivo’
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D.5. Prueba de validacion

Para la herramienta de visualizacién de grafos solo se efectuaron pruebas unitarias como etapa
de testeo de la aplicacion una vez estabilizada su implementacidén. Las mismas permitieron la
deteccion de un numero importante de bugs de la aplicacién, muchos de los cuales fueron
solucionados en la version que se entrega. Por una lista de bugs que no fueron solucionados,
referirse a la seccién D.6.2 del presente documento.

Debido a la complejidad de la aplicacién y la consiguiente complejidad para el planteo y

realizacion de una prueba de validacién formal de la misma, ésta fue dejada fuera del presente
proyecto quedando si como un trabajo de extensién futuro para el mismo.
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D.6. Trabajo futuro

D.6.1. Extensiones

La herramienta de visualizacion de grafos representados en GXL presenta algunos puntos de
extension que pueden resultar de interés para la realizacién de una nueva versién de la misma:
- Incluir la posibilidad de manejar otros tipos de archivos ademas de GXL:
Habria que crear un médulo encargado de leer archivos del nuevo formato y
almacenar su informaciéon en un data type Grafo, ademas de hacer los arreglos
necesarios para dar la posibilidad al usuario de seleccionar archivos con este nuevo
formato.

- Extender la herramienta para poder crear y modificar grafos:
Se podrian crear opciones para agregar componentes al grafo a través de la interfaz
grafica y luego almacenar las mismas en un archivo determinado.

- Permitir la visualizacién de mas de un grafo al mismo tiempo:
Para esta extensién habria que sacar la calidad de ‘Singleton’ a algunas clases
involucradas al manejo de la representacién en memoria y gréfica de los grafos,
ademas de permitir multiples instancias de ventanas internas para la visualizacion
de los mismos, y de implementar algin mecanismo para la identificacién de los
mismos a nivel de su representacion interna.

- Ampliar los tipos de grafos validos para la aplicacién:
Dado que para el desarrollo del proyecto fue suficiente una herramienta para la
visualizacién de grafos simples, en pos de extender la misma mas alla de los limites
impuestos para este trabajo, se podria considerar la posibilidad de incluir grafos
dirigidos, multigrafos, atributos de tipos compuestos, etc.

- Mejoras en el algoritmo de ordenacién de los objetos en la ventana:
Se podrian buscar otros algoritmos para la representacion de los elementos graficos
en la ventana, principalmente los atributos de nodos y aristas.

D.6.2. Bugs

Hasta el momento durante las pruebas realizadas con la aplicacién se han detectado algunos
errores 0 bugs que debido a los tiempos de desarrollo planteados para el proyecto quedaran
sin solucionar en esta primera version de la aplicacion:

- Scroll horizontal en la ventana interna de visualizacion de grafos:
Estando visualizando un grafo, si el usuario selecciona un nodo y lo mueve fuera del
area de visualizacion de la ventana, el mismo queda inaccesible para ser movido
nuevamente al area de visualizacion, a menos que se disminuya el zoom.
Aparentemente este es un problema en la actualizacién del scroll horizontal de la
ventana interna, pero el mismo no pudo ser solucionado.

- Los textos de los nodos y atributos estan limitados a no contener tildes, letras i, ni
caracteres especiales.

- Los bloques en que se visualizan los atributos son de tamafo constante, por lo que

en algunos casos en que el nombre de alguno sea demasiado extenso, el mismo
puede quedar cortado en la visualizacion.
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Al estar visualizando un grafo y seleccionar la opcion de menu ‘Archivo> Guardar
como’ el grafo se guarda correctamente con el nuevo nombre indicado por el
usuario, pero en la ventana de visualizacion se mantiene abierto el grafo original, en
lugar de cambiarse al nuevo grafo guardado.
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:: Apéndice E

:: Evaluador: CDA Evaluator
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E.1. Introduccion

En los apéndices C y D presentamos respectivamente dos aplicaciones (Visualizador de Grafos
y Traductor HEIDI-GXL) de alguna forma complementarias o auxiliares a lo que es el objetivo
medular del Proyecto, sirviendo las mismas como forma de interfaz para el ingreso de
instancias (problemas especificos) a lo que seria nuestro motor de célculo, pensado para
trabajar sobre un clase de problemas definida por nuestro modelo de estudio.

En este apéndice comenzaremos a describir precisamente las dos partes de este motor de
célculo sobre nuestro modelo, dividiendo el andlisis basicamente en 3 partes: la presentacion
formal del los métodos de evaluacién, el desarrollo del disefio de la aplicacién, y el analisis de
los resultados.

Para empezar incluiremos una seccion en donde presentamos el modelo con que trabajaremos
y la bateria de métodos que culminaremos implementado.

Seguidamente desarrollaremos lo que es la aplicacién de evaluacion de grafos.

Concretamente, el evaluador es una aplicacién que, tomando como entrada un grafo completo
dado por la cantidad de nodos N mas una serie de parametros globales al mismo, a saber, la
cota para el diametro de los caminos validos (D) y la cantidad promedio de pedidos por nodos
(CCP); realiza la evaluacion de tres propiedades del mismo: la confiabilidad diametro acotada,
el porcentaje de nodos comunicados por caminos de largo menor que D, y la carga de
paquetes circulando en la red.

Para enriquecer lo que sera el andlisis de resultados, el célculo de los parametros de retorno se
realizara mediante 3 algoritmos diferentes: generando todos los estados del grafo de entrada
(variante que llamaremos Generacion Completa de Estados o simplemente GCE), utilizando el
método de Monte Carlo estandar (o Monte Carlo Crudo, abreviado por MCC), y finalmente
aplicando un método de reduccién de varianza sobre la base del método de Monte Carlo
estandar denominado Monte Carlo Antitético generalizado (o MCA) [ER 92].

Estos métodos (con excepcion del MCA) se implementaron no sélo en Java (lenguaje elegido
para el desarrollo de todas las aplicaciones del proyecto) sino que también se implementaron
en C++, de forma de poder hacer también un estudio comparativo de los tiempos de respuesta
en los dos lenguajes.

Finalmente incluiremos un resumen de las pruebas realizadas para la validacién de la
aplicacién y el andlisis de algunas medidas de interés. Para no sobrecargar este documento,
solo se presentaran algunas pruebas de particular interés, incluyéndose en la totalidad de las
mismas en la pagina web del proyecto: http:/www.fing.edu.uy/inco/grupos/invop/cda2005.
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E.2. Métodos

La presente seccién pretende ser una presentacién formal de los métodos de evaluacién
implementados para las diferentes medidas de grafos que se evalian en la aplicacion. Para
eso comenzaremos por presentar el modelo de grafos con el que representaremos nuestra
realidad y las tres medidas que se pretenden evaluar sobre los mismos. Luego describiremos
consecutivamente los tres métodos que se implementaron para la evaluacion de estas tres
funciones, haciendo una presentacion de la teoria de cada uno, como los aplicamos a nuestro
problema en particular, y sus ventajas y desventajas.

E.2.1. Modelo

El campo de nuestro estudio son las redes de computadoras, las cuales modelamos mediante
grafos no dirigidos, de la forma G=(V,E) en donde V es el conjunto de nodos del grafo y E es el
conjunto de aristas de la forma e(v4, v2) en donde v, y v, pertenecen a V'y son diferentes entre
si.

Asignaremos a cada arista e una probabilidad independiente de funcionamiento r, tal que 0 <=
re <= 1. De esta forma una red particular estd dada por un arreglo R = [rey, rez, ..., fem] €N €l que
los re; mayores que 0 indican la presencia de una arista con probabilidad re; y aquellos rg = 0
indican la ausencia de una conexion directa entre los nodos extremos de la arista e;.

En particular nuestro modelo esta inspirado por las redes P2P puras. Estas redes se pueden
describir como un conjunto de nodos o puertos (peers) interconectados, que tienen la finalidad
global de realizar algun tipo de actividad en conjunto y en las que no existe un servidor central
que controle o regule el funcionamiento de la red. En las redes consideradas, cualquier nodo
puede ser tanto fuente, nodo intermedio o terminal de un pedido particular.

Hemos asumido ademas que el mecanismo que se emplea para la busqueda de informacién es
el llamado inundacién o broadcast que corresponde a una busqueda BFS (Breadth First
Search) en los nodos: el nodo origen del pedido envia una consulta por la informacién que
necesita a sus vecinos, cada uno de los cuales chequea su base de datos por la informacion
requerida y reenvia el pedido a todos sus vecinos (eventualmente se puede omitir el nodo por
el que ingresé el pedido de la lista de nodos de salida), repitiéndose este procedimiento hasta
encontrarse el nodo poseedor de la informacién buscada o hasta alcanzarse un cierto nivel
(nimero de saltos, time-to-live -TTL-, o diametro maximo -D- desde el nodo inicial de la
consulta) de tolerancia predefinido. Llamaremos CCP a la cantidad de conexiones promedio
que tiene cada nodo es decir la cantidad de vecinos 0 nodos que él conoce.

En este contexto la cantidad N de nodos de nuestro grafo representara la cantidad de nodos
activos en la red P2P. A su vez este grafo sera completo dado que cualquier nodo activo de la
red P2P puede virtualmente conectarse con cualquier otro. Por otro lado la cantidad de
conexiones que realiza en promedio cada nodo (CCP), se traduce en una probabilidad de
utilizacién de las aristas: si hay N nodos y cada uno realiza CCP conexiones entonces, la
probabilidad de que una arista sea utilizada es CCP/(N-1) y este valor es la confiabilidad r. de
las aristas de nuestro modelo.

Siguiendo la motivacion expuesta, en las aplicaciones de evaluacion y optimizacion (ver
Apéndice F) hemos trabajado con grafos completos y aristas equiprobables con la probabilidad
de funcionamiento antes mencionada. Esto no quita que la implementacion de las estructuras
de datos y los algoritmos se hayan hecho de forma genérica, permitiendo la evaluaciéon de
grafos con cualquier topologia y con cualquier valor de confiabilidad en sus aristas, hecho que
se comprueba a través de la integracién que se realiz6 de los algoritmos de evaluacién con la
herramienta de visualizacion de grafos, precisamente con el propésito de mostrar la
generalidad de las implementaciones realizadas.
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Nuestro problema consiste en definitiva en realizar la evaluacion del valor esperado de una
funciébn @que toma como entrada una instancia de un grafo G y retorna el valor de una
propiedad sobre el mismo.

= d = E(¢(G))

E.2.2. Medidas de interés sobre las redes

El problema que se desea solucionar es dado un grafo particular realizar la evaluacion de las
siguientes medidas:

1. Confiabilidad diametro acotada de la red.

2. Cargade lared.

3. Porcentaje de nodos conectados.

En lo que sigue presentaremos algunos detalles de cada una de estas medidas.

E.2.2.1. Confiabilidad diametro acotada.

Una medida clasica de interés sobre redes de comunicacién es la confiabilidad de la misma
que podemos definir desde dos enfoques diferentes ambos definidos y utilizados en [Maut 00] y
[CU 93]:

- Solidez o resistencia a fallos: Medida basada en algunos parametros de las redes
como cohesion, conectividad y otros. Se asume que todos los componentes son
idénticos desde el punto de vista de sus eventuales fallos, por lo que este enfoque es
util cuando no se cuenta con informacién acerca de la confiabilidad de cada
componente por separado (ver [PU 96]).

- Confiabilidad de los componentes: Se calcula la probabilidad de funcionamiento de la
red en base a las confiabilidades elementales de cada componente, dadas mediante
probabilidades de funcionamiento de los mismos.

En nuestro caso tomaremos el segundo enfoque, considerandose una medida de confiabilidad
basada en la topologia de la red y en la confiabilidad de los componentes. En el caso general
se asignan probabilidades de funcionamiento a los nodos y aristas de la red, pero en nuestro
modelo simplificado los nodos no sufren fallos, por lo que su confiabilidad es 1 simplificando del
analisis consecutivo.

En el caso general, la confiabilidad se puede definir como una funcién de probabilidad con la
siguiente forma:
= Rk GxKc V->]0,1]

La evaluacién de esta probabilidad R(G), denominada confiabilidad K-terminal, es un problema
ampliamente estudiado (por ej. en [CP 01]) y NP-complejo. Esta medida esta indicando la
probabilidad de que cada par de nodos terminales de K esté conectado por un camino
operacional, y en la practica indica la probabilidad de que la red esté funcionando.
A partir de esta formulacion general, se definen algunos casos particulares tipicos que se
estudian ampliamente en la literatura del tema (por €j., en [EKMR 91]):

- K=V =Ry G~->[0,1] (confiabilidad todos-terminal)

- K={s,t} =R« Gx Vx V->]0,1] (confiabilidad fuente-terminal)

En nuestro caso consideraremos como medida de confiabilidad la confiabilidad global R(G) =

Ry, que mediria la probabilidad de existencia de caminos operacionales entre todos los nodos
de la red.
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Una generalizacion de este concepto de confiabilidad clasico, es la confiabilidad diametro
acotada ([CP 01] y [CP 04]) que introduce restricciones en el largo (diametro) de los caminos
que conectan pares de nodos en la definicion del modelo. En la practica, esta situacién se da
cuando tenemos restricciones en el tiempo de vida de los paquetes en la red (TTL), por €j., en
los casos en que existen demoras en cada uno de los nodos y el tiempo de comunicacion entre
un par de nodos debe ser menor a D veces esa demora.

En definitiva, la funcién de confiabilidad diametro acotada general R(G, D) estaria dada por una
funcion del estilo:

= RDAx: Gx(Kc V) x [1..N-1] > [0,1]

Esta generalizacién del problema de confiabilidad K-terminal, estaria midiendo la probabilidad

de que todo par de nodos terminales en K esté comunicado por un camino operacional de largo

menor o igual a D. En particular, si G tiene N nodos, R(G, N-1) estaria midiendo la confiabilidad

K-terminal clasica R(G).

En concreto, la medida de confiabilidad que nos interesara evaluar en nuestro estudio seré la

confiabilidad didmetro acotada para el caso particular K = V, que queda definida por la funcion:
= RDAy: G x[1..N-1] = [0,1]

En definitiva, el algoritmo en que nos basaremos para la implementacién de la funcion de CDA
consiste en ir “visitando” cada nodo (que denominaremos en el pseudocddigo ‘nodoQOrigen’) y
hacer una recorrida BFS en el grafo partiendo de éste, pero encolando solamente los nodos
que estan a distancia D o menor del mismo. Si terminado el BFS, no estan todos los nodos del
grafo accesibles, no se continda con el proceso y se devuelve 0.

FUNCTION FiDiametroAcotada (Grafo g; integer D)
nodoOrigen := 0
cola := CrearCola()
Para cada nodo nodoOrigen
Inicializar (tablaAccesibles)
AgregarCola(cola, nodoOrigen)
MarcarAccesible (tablaAccesibles, nodoOrigen)
Mientras (NOT Vacia(cola))
(idNodo, distancia) := quitar(cola)
adyacentes := AdyacentesNoAccedidos (g, idNodo)
MarcarAccesibles (tablaAccesibles, adyacentes)
Si (distancia < D)
AgregarCola(cola, adyacentes)

FinSi
Si (NOT TodosAccesibles (tablaAccesibles)) Retornar 0
FinPara
Retornar 1
ENDFUNCTION

En el pseudocddigo presentado se utilizan algunas estructuras de datos auxiliares que
describiremos a continuacion:

- ‘g’ representa un grafo y esta dado por dos matrices de NxN, una de ellas de aristas para
almacenar las confiabilidades y la otra de booleanos para representar si la arista
correspondiente esta presente o no en un determinado estado de la red.

- ‘cola’ es una cola de elementos compuestos por un nodo v, y una distancia que
representa las distancia a que estan los adyacentes de v, del nodo origen que se esta
procesando en ese momento.

- ‘tablaAccesibles’ es un arreglo de booleanos de tamafio N (la cantidad de nodos del

grafo). Si el elemento i de la tabla esta marcado con True, significa que ese nodo i, esta a
distancia D o menor del nodo origen que se esté considerando.
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E.2.2.2. Carga.

Otra medida importante en nuestro contexto de trabajo es la cantidad de paquetes enviados
por los nodos de la red.

Operacionalmente, en una red P2P por ej., esta medida seria un reflejo de la carga promedio
que esta teniendo la red.

Esta medida depende, al igual que la confiabilidad, de la topologia de la red y de las
confiabilidades de sus componentes, a lo que se agrega la dependencia de la implementacién
de la red, y particularmente el algoritmo de distribucion de los paquetes en la misma. En
nuestro estudio consideraremos un mecanismo de distribucion de paquetes basico: la
inundacion basada en un algoritmo de busqueda BFS.

En éste, cada nodo al que le llegue un pedido de informacién (externo al sistema) genera un
pedido de la informacién solicitada que se envia a todos sus vecinos. A su vez, cada uno de
estos chequea la existencia de la informacién requerida en su base de datos y, en caso de no
encontrarse la misma, se reenvia el paquete a todos sus vecinos (menos el vecino del que
llegé el pedido), continuando la diseminacién del pedido de forma recursiva.

Se podria agregar “mas inteligencia” al este algoritmo, pero la simplicidad de éste nos permite
buscar férmulas analiticas simples para la cantidad de paquetes circulando en un momento
particular, de forma de contar con valores para comparar los resultados que se obtengan
mediante la simulacién del funcionamiento del sistema.

Una forma sencilla de modelar este algoritmo de diseminacién de paquetes, es partiendo de la
base de si el numero promedio de conexiones permitidas a cada nodo en promedio es CCP, y
si todas las aristas del grafo son independientes, entonces la probabilidad de que una arista
cualquiera independientemente del estado de las demas es CCP/N, con N siendo la cantidad
de nodos de la red.

En concreto, cuando un paquete sale de un nodo v; y llega a otro nodo v por la arista v-v , €l
nodo v, reenviara el mensaje a todos sus adyacentes excepto v;. El nodo v, tiene N-2 posibles
vecinos distintos de v; y cada uno de ellos existe realmente con probabilidad CCP/N-1. Por lo
tanto, el numero medio de conexiones que esperamos desde vx es CCP(N-1)/N.

En definitiva, un mensaje enviado desde un nodo v, va a generar C(1+ C(N-1)/N + (C(N-1)/N)"2
+ ... + (C(N-1)/N)~(D-1)) mensajes, lo que en se reduce a la siguiente féormula aproximada para
la cantidad de paquetes enviados por los nodos de la red:

1-CCP”(1-1/N)”
N — (N -1)CCP

Al igual que para la CDA, presentaremos el algoritmo que seguiremos para la implementacion
de la evaluacion de la funcion de carga. La estrategia en este caso es “pararse” en cada nodo,
contar cuantos paquetes se generan desde él e ir acumulando ese valor. Para saber cuanto
paquetes genera cada nodo se hace un BFS, pero solo encolando los nodos que estan a
distancia menor que D y ademads sin ir marcando los visitados pues un nodo puede estar
accesibles desde el nodo origen a través de varios caminos. Finalmente se multiplica el
resultado por CPN, la cantidad de pedidos promedio que realiza cada nodo en una unidad de
tiempo.

= C=N.CCP

FUNCTION FiCarga (grafo g; integer D, double CPN)

resultado := 0;
Para cada nodo nodoOrigen
nroPaquetes := -1

AgregarCola(cola, nodoOrigen, nodoOrigen, O0)
Mientras (NOT Vacia(cola))

(idNodo, idOrigen, prof) := Quitar (cola)
nroPaquetes := nroPaquetes + 1
adyacentes := Adyacentes (g, idNodo, i1dOrigen)
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profAct := prof + 1
si (profAct < D)
AgregarCola(cola, adyacentes, idNodo,
profAct)
si no
nroPaquetes := nroPaquetes + cantAdyacentes
fin si
FinMientras
resultado := CPN(resultado + nroPaquetes)
FinPara
FINFUNCTION

La estructura de datos auxiliar que se utiliza en este caso es ‘cola’, la cual es una cola cuyos
elementos estdn compuestos por el nodo actual, el nodo por donde llegue al actual (para no
tomarlo en cuanta cuando se pide los adyacentes de nodo actual) y la distancia a la que se
encuentra el nodo actual del nodo origen que se esta procesando en ese momento.

El método Adyacentes(g, nodoA, nodoB) retorna los adyacentes de nodoA, en el estado actual
de g, sin considerar a nodoB en ese conjunto de adyacentes.

E.2.2.3. Porcentaje de nodos conectados.
Para nuestra definicion de la funcion de confiabilidad diametro acotada con que trabajaremos
consideramos la medida de probabilidad de que todos los nodos, o0 sea que K = V, estén
comunicados entre si por caminos de largo a lo sumo D.
Si ahora consideramos K = {s, t}, donde sy t son nodos del grafo G, podemos definir de forma
analoga una funcién de confiabilidad RDAs: que indique la probabilidad de que el par de nodos
sy t esté conectado por un camino de largo menor o igual a D.

= RDAs G x{s, t} x [1..N-1] = [0,1]

La funcién RDAg expresa la probabilidad de que un nodo especifico de G pueda comunicarse
por un camino de largo maximo D con otro nodo del grafo. Si miramos entonces el promedio de
todos los valores de RDAg para todas las combinaciones posibles de nodos s y t
pertenecientes al conjunto de nodos del grafo, este valor es equivalente al porcentaje de nodos
conectados por caminos de estas caracteristicas.

Esta medida es de interés principalmente para grafos en los que su confiabilidad diametro
acotada sea menor que 1, situacion ésta que es el comun de lo casos para grafos medianos y
grandes.

Dado que en nuestro proyecto el interés estd dado en el estudio de valores globales de la red,
y no en valores propios de los nodos, tomaremos la funcién P, que se define a continuacion,
para el estudio de la conectividad de las redes y para la posterior implementacion en las
aplicaciones, en lugar de estudiar la funcién RDAg antes detallada.

La funcién de porcentaje de nodos conectados por caminos operacionales diametro-confiables,
se basa entonces en la obtencién de todos los pares de nodos conectados por caminos de
diametro menor o igual a D, y en su division por el total de pares de nodos del grafo calculado
en base a la cantidad de nodos del mismo.

=P: Gx[1..N] > [0..100]
[Cantidad de pares de nodos conectados por caminos de largo < D]

N*(N-1)/2

= P(G,D)=

El algoritmo para la funciéon de porcentaje de nodos conectados por caminos de largo menor o
igual que D sigue la misma idea que la presentada para la funcion de CDA, con la diferencia
que al final de cada BFS lo que se hace es contar cuantos nodos en la tabla ‘tabalAccesibles’
estan marcados y se va acumulando ese numero variando el nodo origen de la busqueda en el
conjunto de nodos del grafo. Finalmente se devuelve que porcentaje del total de pares nodos
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del grafo (N(N-1)/2, como se ve en la formula de arriba) es esa cantidad acumulada dividida
entre dos, porque cada camino se contabilizd6 dos veces. Las estructuras de datos auxiliares
que se utilizan son las mismas que las descritas junto al pseudocddigo de la funcién de
evaluacion de la CDA.

FUNCTION FiPorcentaje (grafo g; integer D)

nodoOrigen := 0
chance := True
cola := crearCola()

Para cada nodo nodoOrigen
Inicializar (tablaAccesibles)
AgregarCola(cola, nodoOrigen)
MarcarAccesible (tablaAccesibles, nodoOrigen)
Mientras (NOT Vacia(cola))
(idNodo, distancia) := quitar(cola)
adyacentes := AdyacentesNoAccedidos (g, idNodo)
MarcarAccesibles (tablaAccesibles, adyacentes)
Si (distancia < D)
AgregarCola(cola, adyacentes)
FinSi
paresNodos t=
paresNodos+CantAccesibles (tablaAccesibles)
FinPara
retornar 100* (paresNodos/2)/ (N* (N-1)/2)
FINFUNCTION

E.2.3. Métodos

E.2.3.1. Generacién Completa de Estados o GCE

Un posible encare para la evaluacion de las tres medidas de interés, es generar todos los
estados posibles del grafo y obtener el valor de @ para cada uno de ellos. Luego se acumulan
las medidas obtenidas para los 2*® estados posibles, ponderando cada una por la probabilidad
de ocurrencia del grafo a partir del cual se obtuvo.

Un pseudocodigo para la GCE se presenta a continuacion:

FUNCTION GeneracionCompletaEstados

R :=0

G; := EstadolInicial ()

While (NOT UltimoEstado (G;))
p := ProbabilidadOcurrencia (G;)
R := R + (D(G;) * p)
G; := SiguienteEstado (G;)

EndWhile

ENDFUNCTION

E.2.3.2. Monte Carlo crudo o MCC

Dado que la cantidad de estados a evaluar usando GCE crece exponencialmente con el
nuamero de aristas del grafo en consideracion (que en nuestro caso es N * (N - 1) / 2, dado que
trabajamos con grafos completos), éste método se vuelve rapidamente ineficiente al crecer el
tamario del grafo.

Una de las férmulas mas difundidas de realizar una estimacién del valor de la evaluacion de
una &, consiste en tomar una serie al azar de estados del grafo del espacio de estados, y
estimar el valor de la medida R, usando un estimador R* definido en funcién de esta serie de
resultados obtenidos de la siguiente forma:
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a1y
=R —M;mc,-)

en donde los G; son realizaciones aleatorias independientes del estado del grafo que modela la
red, donde cada arista del mismo esta presente 0 no segun el modelo de probabilidad descrito
anteriormente. En este contexto M es la cantidad de estados del grafo que se consideran para
la evaluacién particular.

Dado que esta férmula es un estimador del valor real de la funcién, resulta de interés
determinar la calidad de este estimador a través de la obtencién de su varianza y, a partir de
esta, los intervalos de confianza.

La varianza para el estimador que definimos -R* seria entonces:

Z¢(Gl)2 R*Z
= Var(R*) = ]";(M 5 Mo 4

Un pseudocddigo para el MCC a implementar seria como sigue:

FUNCTION MonteCarloCrudo

R :=0

VvV := 0

For n := 1 To N
SortearEstado (G;)
R := R + @(G;)
V oi= V + P(Gy)?

EndFor

R:=R / M

Vi=V/ M (M- 1) - VP(M - 1))

ENDFUNCTION

E.2.3.3. Monte Carlo Antitético generalizado o MCA

El MCC, a pesar de ser de ser de gran utilidad al permitir la evaluacion de las funciones en un
mayor numero de casos que la GCE, tiene una limitante importante en cuanto a la calidad de
los resultados que se obtienen al acercarse a 1 la confiabilidad de los grafos que se
consideran.

Se han estudiado diferentes técnicas en pos de una reduccién de la varianza de los resultados
que se obtienen, de las que podemos mencionar la Reduccién de Varianza Recursiva ([Maut
00] y [CEK 94]). Por un repaso del estado del arte sobre técnicas de reducciéon de varianza
sobre el MCC, dirigirse a [CU 94].

El método que utilizaremos en este proyecto sera el desarrollado en [EKR 92] basado en el uso
de variables antitéticas, que tiene beneficios tanto en tiempo de ejecucién como en la precision
de las soluciones que se obtienen en comparaciéon con el MCA.

Para presentar el método comenzaremos viendo el caso para blogues de tamafo L = 2 que
tomaremos de base para presentar el caso general que en definitiva sera el que
implementaremos y del cual presentaremos en este documento un pseudocédigo simplificado.
La implementacion del método de Monte Carlo que presentamos arriba puede ser generalizada
de la siguiente forma:

FUNCTION MonteCarloAntitetico_Base

R :=0
VvV : =0
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For b := 1 To B
For e := 1 To E
U := VariableUniforme (0, 1)
X[1][e] := U < rle]
X[2][e] := 1-U < rle]
EndFor
Rb := (D(X[1][e]) + D(X[2][e]))/2
R := R + Rb
\Y% V + Rb?
EndFor
R:=R / B
V:i=V / (B(B - 1) - R°(B - 1))
ENDFUNCTION

Este método se basa en la propiedad de las variables aleatorias uniformes (representadas en
el ejemplo por U) de que su complemento (1 - U) también es una variable aleatoria uniforme,
haciendo posible generar dos estados de cada arista por cada sorteo de la misma. De esta
forma con la misma cantidad de sorteos estamos sorteando el doble de estados del grafo que
en el MCC que planteamos.

Desarrollando un poco la notacion presentada en el pseudocddigo, los arreglos x[i] [e]
representan los estados del grafo que estamos generando; Rb representa el estimador R*
presentado mas arriba para el caso particular N = 2; mientras que el vector r [e] almacena las
confiabilidades asociadas a cada una de las aristas del grafo.

El hecho de relevancia aqui es que la covarianza entre las variables aleatorias X} y X es
negativa y si la @ es una funcién monétona creciente de sus argumentos, también se cumple
que Cov(gz)(Xj) ,¢(Xf)) < 0, por lo que esta técnica produce una menor varianza que el MCC
(por un desarrollo completo y demostracion de este enunciado, dirigirse a [EKR 92])

Una manera diferente de interpretar el caso base presentado arriba podria ser como sigue:

FUNCTION MonteCarloAntitetico_Base?2

R :=0
vV :=0
For b := 1 To B
For e := 1 To E
X[1][e] := X[2][e] := Xdefl[e]
U := VariableUniforme (0, 1)
Case
0 <= U < gle]: X[1][e] := 1 - Xdefle]
gle] <= U < 2*gle]: X[2][e] := 1 - Xdefle]
EndCase
EndFor
Rb := (D(X[1][]) + D(X[2]1[]))/2
R := R + Rb
V := V + Rb’
EndFor
R:= R / B
V:i=V / (B(B - 1) - R* (B - 1))
ENDFUNCTION

Algunas variables usadas en este psudocodigo son las que siguen:
- Xdef[e]: Define un arreglo de booleanos que contiene el estado mas probable de
cada una de las aristas del grafo.
- glel: Vector con las probabilidades de que cada una de las aristas se encuentre en
su estado menos probable.
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gle] induce para cada arista una particion en los intervalos Ij= [0, qe[,If= [Ge, 2el, Y J, =
[2ge, 1], de forma que en caso de la variable U esté dentro de uno de los intervalos I, sera

cambiado el estado de la arista e en X.

Generalizando este razonamiento, podemos escribir a las variables aleatorias X! de la
siguiente manera:

= X' =(1-Xdefle)1 ., +(Xdefle)1 i=1,..,s

(Uel,) e

(e}
en donde s, representa la cantidad de estados que se generan para X, siendo s, = 2 en el
caso presentado arriba.

Generalizando estas ideas para un valor de L mayor que 2, podemos desarrollar el siguiente
pseudocodigo:

FUNCTION MonteCarloAntitetico

Preliminares ()

R :=0

vV :=0

For b := 1 To B
InicializarBloque ()
EstadosModificados ()
For 1 := 1 To L

Rb := Rb + &(X[1][])

EndFor

Rb := Rb / L

R := R + Rb
V := V + Rb?
EndFor
R:=R / B
Vi=V / (B(B - 1) - R*(B - 1))
ENDFUNCTION

Comparando con respecto a la segunda formulacion que se presentd para el caso base, este
pseudocodigo modulariza la inicializacion y carga de las posiciones de la matriz x[][] para cada
arista e, y ademas se generaliza la suma de las diferentes evaluaciones para cada uno de los L
estados sorteados en cada iteracion.

Aclarando este algoritmo presentado, L define entonces el tamaro de los bloques considerados
y sera un parametro de entrada del método, mientras que B, como antes, define el tamano de
cada uno de estos bloques.

Para cada bloque se comienza por inicializar la matriz de estados X, seteando las L filas de la
misma con el vector Xdef que contiene el estado mas probable de cada uno de las E aristas del
grafo. Esto se realiza en el llamado a la funcién InicializarBloque ().

A continuacién, en el llamado a la funcién, EstadosModificados (), procedemos a efectuar
los sorteos necesarios para la determinacién de cada uno de los L estados que produciremos y
posteriormente evaluaremos. Para ello, necesitamos hacer algunas definiciones previas.

Dado que el intervalo J, = [2q., 1] puede ser mayor que q., podemos definir un tercer intervalo
1 2 = [2qge, 3q¢[. Este razonamiento puede ser repetido hasta que el tamaro del intervalo J, sea
menor que ge, lo que se va a dar luego de a lo sumo |_1/ch divisiones de J,. De esta forma
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podemos elegir cualquier s, de forma que cumpa que 1 <= s, <= |_1/ch. Para una aplicacion

Optima de la mejora inducida por el uso de variables antitéticas, se aconseja tomar s.= |_1/ch.
[Fish 86].

De esta forma podemos dividir los L estados que generaremos para cada arista e, en nbs,
subbloques de tamano se, en donde nbse= L / Se.

Para generar entonces los L estados del grafo de cada iteracion, procederemos a realizar un
sorteo de una variable aleatoria uniforme U, por cada subbloque de cada arista e definida, y

segun el intervalo ]f en donde caiga U se modificara el estado de la posicion de la matriz que
corresponda.

Para todo este proceso dentro de la funcién EstadosModificados () SON necesarias una
serie de estructuras auxiliares para el almacenamiento de estos valores que mencionamos
arriba. Esto se realiza en el procedimiento Preliminares ()que se ejecuta por Unica vez al
comienzo. En el mismo, partiendo de la base de que se tiene un vector r[e] con las
confiabilidades de cada una de las aristas del grafo, para cada arista e se calculan los
siguientes valores:

- gle]: Probabilidad de que la arista esté en su estado menos probable.

- sle]: Tamano de cada subbloque.

- nbs[e]: Cantidad de subbloques por bloque.

- Xdef [e]: estado mas probable de la arista.

Algunas mejoras de eficiencia que se podrian hacer sobre este algoritmo serian la
preevaluacion del valor de ¢(Xdef)y tener en cuenta (para los casos en que la funcién a

evaluar corresponda a una funcién de confiabilidad del grafo) que la red no puede estar caida
si el nimero de conexiones caidas es menor que el tamafio de un corte minimo del subgrafo
inducido por el conjunto de aristas activas.

En nuestra implementacién solo tendremos en cuenta la primera de estas consideraciones, que
puede ser importante en la medida de que las confiabilidades de las aristas sean grandes y la
cantidad de aristas no sea muy elevada. Por detalles de las ganancias logradas por la
implementacion de estas optimizaciones sobre el algoritmo, dirigirse nuevamente a [EKR 92].
También se pueden hacer optimizaciones en cuanto al requerimiento de memoria del algoritmo,
que puede ser de consideracioén al crecer el tamano de L. Para esto se propone usar una forma
de almacenamiento compacto para la matriz X[][], lo cual se implementa mediante la
utilizacién de dos vectores auxiliares y algunas variables escalares. En lugar de construir
“fisicamente” la matriz, la idea es mantener una tabla virtual en la en la que se indique para
cada arista e, donde esté el primer elemento diferente de xdef [e] .
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E.3. Objetivos y requerimientos de la aplicacion

E.3.1. Objetivos

Si miraramos la aplicacién como un desarrollo aislado, sus objetivos no serian mas que
implementar de manera los mas eficiente posible (basicamente en cuanto a tiempo de
ejecucion y utilizacién de memoria) el calculo de 3 propiedades de un grafo, a saber: la
confiabilidad didmetro acotada, el porcentaje de pares de nodos conectados a distancia menor
que un D dado, y la cantidad de paquetes promedio circulando por la red.

Este objetivo basico se mantiene al pasar a analizar el entorno en que se desarrollara la
aplicacion en nuestro caso en particular. Sin embargo a partir de algunos factores definidos por
este entorno, podemos refinar otros objetivos.

Dado que la idea de la aplicacién es interactuar con otras aplicaciones (en principio con el
Visualizador de Grafos y el Optimizador, pero dejamos abierta la posibilidad de que sea
cualquier otra) su motor de célculo o capa l6gica, debera ser lo mas flexible posible como para
recibir entradas (grafos) de diferentes formas. El hecho de que los algoritmos de evaluacion, o
por lo menos alguno de ellos, van a ser parte del Optimizador es otro hecho que aumenta el
peso del objetivo de maximizar la eficiencia del procesamiento.

Este objetivo se alinea también con el hecho de que nuestro proyecto forma parte de un
proyecto macro, con el que se pretende también interactuar, lo que requiere interfaces bien
definidas y estructuras de datos flexibles para una facil adaptacién para la interaccion con otras
aplicaciones.

No por estar incluido dentro de los objetivos de todos los desarrollos que encaramos en este
proyecto, dejaremos de mencionar en esta oportunidad el desarrollo de la aplicaciéon pensado
en la mantenibilidad y extensibilidad de la misma.

En lo que sigue de esta parte del documento se desarrollardn consecutivamente: los
requerimientos planteados para el desarrollo; el disefio de la aplicacion mediante Diagramas de
Clases y Diagramas de Colaboracién; finalizando con conclusiones sobre el desarrollo
realizado y trabajos futuros asociados al mismo.

E.3.2. Requerimientos

Entrando en lo que son los requerimientos para la aplicacion y tomando como base los
objetivos que se acaban de mencionar, podemos armar la siguiente lista:
- Desarrollo de una aplicacion para la evaluacion de tres funciones de interés sobre
grafos completos:

o Probabilidad de que todos los nodos puedan alcanzar al resto de los
nodos a través de caminos de largo menor o igual a D.

o Porcentaje de pares de nodos comunicados por caminos de diametro a lo
sumo igual a D.

o Carga de paquetes enviados por los nodos de la red, determinada a partir
de la cantidad de pedidos de informacion que llegan a cada nodo en
promedio.

La implementacion de estas funciones requiere la alimentacion de las mismas por
un conjunto de parametros que determinaran ademas el formato del grafo sobre el
que se trabajara. Estos parametros son:

o Lacantidad de nodos de lared > N

o La cantidad de conexiones permitidas a cada nodo en promedio > CCP

o La cantidad de pedidos promedio que llegan a cada nodo »> CPN

o El largo maximo para que un camino entre un par de nodos sea
considerado como operacional > D

Proyecto Evaluacion y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada Pag. 144



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

Implementacién en Java de tres métodos diferentes para el célculo de estas tres
funciones mencionadas.

Implementacion en C++ de al menos uno de los tres métodos implementados en
Java, e integracion de la ejecucién del mismo a la interfaz de la aplicacion.

Posibilidad de seleccidén sencilla de las funciones a evaluar y de los métodos a
través de los cuales se realizara la evaluacion
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E.4. Diseno

E.4.1. Consideraciones generales de disefio

En esta seccion describiremos algunos aspectos esenciales del disefio de la aplicacion y
comentaremos las decisiones de disefio que se tomaron y sus por qué. Todo esto se
complementara mediante los correspondientes diagramas de colaboracion para los algoritmos
mas importantes, y el diagrama de clases de la aplicacion.

Para empezar, y siguiendo todo lo mencionado en la seccion de Objetivos, se buscd un disefo
sencillo y flexible tanto para medir las propiedades a evaluar en el grafo, como para los
diferentes algoritmos con que se implementaran las mismas. Que mas sencillo y flexible que
utilizar la abstraccion y definir clases abstractas con la interfaz de operaciones a implementar
por cada una de las variantes. Esto fue precisamente lo que se hizo en estos casos.

Las propiedades que se van a evaluar en cada instancia particular del grafo (las &'s) extienden
a una clase abstracta que contiene la operacién de evaluacién y que cada una esté obligada a
implementar. De esta forma, si se pretendiera agregar una nueva ¢, inicialmente bastaria con
que la clase que implementa a la misma extienda a la clase abstracta e implemente la
operacion de evaluar.

De manera totalmente analoga se creo una clase abstracta para que oficie de superclase de
todos los métodos a través de los cuales se realiza la evaluacion del grafo genérico que se
recibe como entrada de la aplicacion.

La aplicacion cuenta con dos capas, presentacion y légica, que buscamos hacer
independientes mediante la utilizacién de interfaces mutuas entre las mismas, de forma de que
cada una no necesite conocer la implementacién de la otra, siempre y cuando ambas se
plieguen a lo que son las interfaces definidas.

La necesidad de esta comunicacion en ambas direcciones se debid a la decision que se tomo
de incluir una barra de progreso en la ventana de la aplicacion. Esto generd la necesidad de
que informacion (especificamente, informacién referente a que método se esta ejecutando y al
grado de avance en la ejecucion del mismo) de la capa l6gica pasara a la capa de presentacion
de forma “continua”.

En definitiva, el mantenimiento de la independencia de capas en este escenario de
comunicacion bidireccional entre las mismas se resolvié utilizando las siguientes clases:

- FactoryThreadCalculo: Oficia de fabrica de objetos [ThreadCalculo los que en
definitiva contienen la interfaz con que la capa de presentacién podra acceder a la
ejecucion de los diferentes métodos de calculo provistos por la l6gica. En nuestro
caso particular esta interfaz es implementada por la clase ThreadCalculo las cuales
solo pueden ser creadas por ésta fabrica (que ademas es Singleton, o sea que solo
puede existir una instancia de la misma en el sistema)

- IFramePrincipal: Interfaz para el acceso a las operaciones de la capa de
presentacién que interesan a la logica, las que, como se mencioné arriba, solo son
las encargadas de actualizar la barra de progreso mas las encargadas de desplegar
los resultados retornados por los métodos de célculo.

Otra consecuencia interesante producto de la decision de agregar una barra de progreso en la
ventana de la aplicacion, es la aparicién de un nuevo hilo de ejecucion (ademas del hilo
principal) en el que se realizaran todo el proceso de célculo. EI mismo estéd implementado en la
clase ThreadCalculo que implementa la interfaz java.lang.Runnable con este propdsito.

La aparicién de esta separacion en hilos de todo lo que es la parte gréfica de la aplicacion de lo
que es la parte de calculo, permite que el usuario tenga a disposicién practicamente en tiempo
real, la informacién de lo que esta pasando durante el procesamiento.

El uso de hilos permiti6 ademds implementar correctamente la funcionalidad de cancelar el
procesamiento (mediante el boton homoénimo en la ventana de la aplicacion), evento que puede
ser capturado y procesado por el hilo principal (en el que queda ejecutando la parte de
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presentacion de la aplicacion) sin necesidad de esperar que culmine el procesamiento de la
parte logica, que es lo que sucederia si se ejecutara todo bajo un mismo hilo. Esta
funcionalidad es muy importante en este tipo de aplicacién en el que la ejecucién con algunos
conjuntos de parametros puede implicar un tiempo de calculo elevado y una ocupacién de los
recursos del sistema que puede llegar a bloguear el funcionamiento de la maquina, todo lo cual
se soluciona teniendo esta posibilidad de cancelar en cualquier momento el procesamiento.

Es importante destacar otro punto con respecto a las dos capas de esta aplicacion. Los
métodos implementados, que se detallaran en una seccion subsiguiente, fueron disefados
para recibir como parametro de entrada lo que nosotros denominamos un grafo genérico.
El mismo consiste formalmente en un grafo no dirigido G = (V, E) formado por un conjunto de
nodos V y un conjunto de aristas E que conectan los nodos. Este grafo representaria una red
de comunicaciones en donde V seria el conjunto de terminales de la red y E representaria el
conjunto de lineas de comunicacién que unen estas terminales.
Segun nuestro modelo, las terminales tienen probabilidad de falla 0 por lo que en nuestro grafo
el unico atributo que tendran los nodos seré un identificador univoco en el grafo. Por otro lado,
cada linea de comunicacion ¢ en E tiene asociada una probabilidad de falla dada por g, lo cual
se verd reflejado en nuestro grafo en un atributo de las aristas que representara la probabilidad
de que la misma esté activa en un momento determinado (0 sea que este atributo de las aristas
seriaigual a 1- q¢)
Esta forma de construccién de las clases que implementan los métodos de calculo, permite
tener diferentes opciones para la construccion de este grafo genérico a nivel de la capa de
presentacion o de alguna clase intermedia entre la grafica y la l6gica dentro de ésta ultima.
Algunas opciones para la construccién de este grafo genérico podrian ser:

- A partir de un conjunto de parametros numéricos obtener los valores de

confiabilidad de las aristas.
- Permitir al usuario construir directamente o levantar de un archivo, un grafo con las
confiabilidades de las aristas.

Para el caso particular de la aplicacion de Evaluacién, la opcion elegida es la primera: el
usuario a través de la interfaz gréfica de la aplicacién ingresara, entre otros parametros, la
cantidad de nodos (N), la cantidad de conexiones promedio por nodo (CCP), la distancia
maxima que se permitird para los caminos en el grafo (D) y la cantidad de pedidos por nodo
(CPN). Especificamente para la construccion del grafo, se utilizardn N y CCP, definiéndose la
confiabilidad de todas las aristas del grafo CCP/N-1.
Este disefio fue realizado teniendo en mente que toda la légica de evaluacion de las funciones
objetivo en el grafo genérico no solo sera utilizada en esta aplicacion, sino que también se
utilizaran en la aplicacién de Optimizacion y en el Visualizador de Grafos. Para la integracion
con esta ultima aplicacién es de vital importancia la posibilidad de pasar al motor de calculo un
grafo que viene armado como tal y no viene dado implicitamente por un conjunto de
parametros.

Cumpliendo con uno de los requerimientos planteados para la aplicacién, los algoritmos
involucrados en la evaluacién de las funciones definidas fueron implementados tanto en Java
como en C++ (salvo el caso del MCA que solo se implementé en Java). Para facilitar al usuario
la eleccion del lenguaje a utilizar, se decidi6é unificar el acceso a los algoritmos en ambos
lenguajes a través de una misma aplicacion.

Dado que esta aplicacién, al igual que el resto de las aplicaciones del proyecto, es desarrollada
en Java, se definié e implement6é una interfaz con las operaciones implementadas en C++
mediante JNI (Java Native Interface) de forma de enmascarar bajo llamado a procedimientos
Java el acceso a los algoritmos implementados en C++.

En las siguientes sub-secciones se desarrollaran consecutivamente los disefios de las

funciones objetivos sobre una instancia particular del grafo y los disefios de las meta
heuristicas a implementar para la evaluacién de estas funciones sobre el grafo genérico.
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E.4.2. Diseio de las funciones de evaluacion

En esta seccién mostraremos, mediante diagramas de colaboracion, la implementacién de las
tres funciones de evaluacion sobre el grafo que se desarrollaron.

E.4.2.3. Confiabilidad Diametro Acotada

Dejamos para el final la medida que tal vez presente una innovacion mas importante en lo que
respecta a nuestro proyecto. La funcién de Confiabilidad Diametro Acotada retorna un
booleano que sera True si y solo si cualquier nodo puede acceder a informacién de otro nodo
del grafo a través de un camino de diametro menor que D, donde D (al igual que la CPN y la
instancia particular del grafo) es un parametro de entrada de la funcién.

El disefio que realizamos es practicamente el mismo que para la medida de porcentaje: se
divide el problema en N sub-problemas en los que en cada uno de ellos se intenta determinar
la posibilidad de llegar al resto de los nodos del grafo a través de caminos de didmetro menor o
igual que D. La resolucién de cada uno de estos sub-problemas, como se vera en el diagrama
de colaboracién a continuacién, también es muy similar a la que se utilizd para la funcion de
porcentaje. La diferencia fundamental es que en este caso, en lugar de contar la cantidad de
nodos a los que llegamos a través de caminos que cumplen la restriccion planteada,
evaluamos la posibilidad de llegar desde el nodo base del sub-problema a el resto de los nodos
del grafo, y en caso negativo se termina el procesamiento retornandose False.

El siguiente diagrama de colaboracién muestra el disefio elegido para esta operacion:
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J1: chance := TRUE

J/ 2: origen =0

J/ 4b: ret := chance

\L 8a*: continuo := TRUE

J/ 11ab*: origen := origen + 1
\L13aab**: continuo := FALSE

ret := evaluar(g, d, pgpn) 3: tam = getTamario()
fda: FiDiametroAcotada 2 g: Grafo

14aaa**: ady := getAdyacentes(id
‘ y = getAdy (id)

[origen<tam && chance] 4a*: create(tam)

[prof <= d+1]13aaa**: setVisitado(id, TRUE)
—>

15aaa**: sacarAccedidosVisitados(ady)
—>

16aaa**: actualizarDistancias(ady, pro
(ady, prof)

10ab*: chance := caminosMenoresAD(d)
—>

5a*: create()
2 c: Cola

7a*: push(elem)
f—d

9a*: empty := isEmpty()
—>

lempty && continuo] 10aa**: elem2 := po
[lempty ] pop()

17aaa*: pushgady, prof+1)

6a*: creategorigen, 1)
elem: ElemTabla

11aa™: id ;= getld
5 getld()

elem2: ElemTabla

12aa**: prof := getProf
prof := g 0 ‘

Fig. E.1: Diagrama de colaboraciéon — FiDiametroAcotada:evaluar()

E.4.2.2. Porcentaje de pares de nodos conectados

Esta funcién de evaluacion toma, al igual que el resto, como entradas una instancia particular
del grafo genérico que se esta evaluando, un limite para el didmetro de los caminos validos en
nuestra realidad (que denominaremos por D), y la cantidad promedio de pedidos que llegan a
cada nodo del grafo (que denominaremos CPN). El calculo que se realiza a partir de estos
datos es el de la cantidad de pares de nodos que se encuentran conectados por un camino de
diametro menor o igual a D.

Para la implementacion de esta medida se dividié el problema del calculo global de la cantidad
de pares de nodos conectados, en N (donde N es la cantidad de nodos del grafo) problemas de
calcular la cantidad de nodos conectados por un camino de distancia menor o igual que D a un
nodo particular N; del grafo.
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Para cada uno de estos N sub-problemas seran utilizadas algunas estructuras de datos
auxiliares que pasaremos a detallar a continuacion:
- Una cola en la que iremos agregando los nodos adyacentes a los nodos que vamos
visitando, y de la que iremos sacando los nodos que recorremos en cada paso.
- Un vector en el que almacenaremos los nodos adyacentes al nodo que estamos
visitando.
- Una tabla con la informaciéon de los nodos que se determind son accesibles a
distancia a lo sumo D desde el nodo origen del subproblema.

Teniendo esto en mente, la implementacién que realizamos para esta medida es como sigue:
para cada nodo vg (que denominaremos nodo base del sub-problema) obtenemos sus nodos
adyacentes (aquellos conectados por una arista con vg) y, controlando que la distancia de estos
nodos al nodo base sea menor que D, se encolan en la cola. Posteriormente se marcan todos
estos nodos como accedidos (0 sea, se puede llegar desde N hasta ellos por un camino de
diametro menor o igual que D); se saca el primer nodo de la cola y se repite todo el proceso
que acabamos de comentar. Este procesamiento recursivo termina cuando vaciamos la cola,
cosa que sucede de forma segura ya que la insercién de nodos en la misma se detiene cuando
llegamos a una distancia mayor que D desde el nodo base.

Todo este proceso se muestra en detalle en el siguiente diagrama de colaboracion para la
funcién de Porcentaje:
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J/ 1: origen :=0

\L 2: paresNodo := 0

J/ 6b: ret := 100 * paresNodo / 2 / cantAristas
\L11ab*: paresNodo := paresNodo + men

J/ 12ab*: origen := origen + 1

ret := evaluar(g, d, pgpn) 3: tam = getTamafio()
fo: FiPorcentaje 2 a: Grafo
‘ 4: cantAristas := getCantAristas()

14aaa**: ady := getAdyacentes(id)
—

[origen<tam] 6a*; create(tam)

—
D
=2
i)

[prof <= d+1]13aaa**: setVisitado(id, TRUE)

!

15aaa**: sacarAccedidosVisitados(ady)

|

16aaa**: actualizarDistancias(ady, prof)

!

10ab*: men := paresNodosMenoresAD(d)

!

5: create()
2 c: Cola

8a*: push(elem)
f—d

9a*: empty := isEmpt:
pty pty()

lempty] 10aa**: elem2 := po
[lempty] pop()

17aaa*: push(ady, prof+1)
—

7a*: creategorigen, 1)

elem: ElemTabla

11aa**: id ;= getld()
2 elem2: ElemTabla

12aa**: prof ;= getProf
prof =g 0 ‘

Fig. E.2: Diagrama de colaboracion — FiPorcentaje:evaluar()

El resultado final del céalculo surge de la suma de los nodos que se encuentran a distancia
menor o igual que D del nodo base, para cada uno de los sub-problemas que mencionamos.
Esta suma se divide entre 2, obteniéndose S, ya que cada par de nodos (N,, Ng) que cumplen
la restriccién es contado dos veces: una cuando se resuelve el sub-problema con nodo base
No, y otro cuando se resuelve el sub-problema con nodo base Ny. El porcentaje de nodos
conectados por caminos de largo menor o igual a D es entonces el valor S.

E.4.2.1. Carga

La primera funcién que presentaremos serd la que denominaremos funcion de carga, la cual se
encarga de calcular la cantidad de paquetes enviados por los nodos en una instancia
determinada del grafo de entrada.
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Con la cantidad de paquetes circulando nos referimos a la cantidad de envios generados en
todos los nodos del grafo, a partir del conjunto de pedidos que ingresan al sistema. Para el
caso particular de un nodo i, un pedido particular P genera el envio de V; paquetes generados
en i, donde V es la cantidad de vecinos de i. Para este mismo paquete P se generaran Vy
envios desde cada uno de los A, nodos adyacentes a i, para cada uno de los cuales se puede
aplicar este mismo razonamiento recursivamente hasta alcanzar una distancia D-1 con
respecto al nodo original i.

Este mismo algoritmo se aplica para cada uno de los nodos de la instancia particular del grafo
que estemos considerando, para obtener la cantidad de paquetes circulando en el grafo.

A continuacién se presenta el diagrama de colaboracién correspondiente a esta Fi:

\L']: res:=0
\Lz: i:=0

res:= evaluargg, d, pgpn) 3: tam = getTamario()
fc: FiCarga 2 g: Grafo

¢ [i<tam] 4a*: paq := paquetesGeneradosPorNodo(i, g, d)
\L 5a*: res:=res + paq

] eri=iv

\L 7:res :=res * pgpn

Fig. E.3: Diagrama de colaboraciéon — FiCarga:evaluar()

La interpretacién de este diagrama es bastante intuitiva: para cada nodo del grafo se calculan
la cantidad de paquetes generados por el mismo a partir de un Unico pedido, los cuales se van
acumulando y al final se multiplican por los Paquetes Generados Promedio por Nodo, valor
este que estima la cantidad promedio de pedidos que llegan a cada nodo del grafo.

E.4.3. Diseio de los métodos

Como se mencion6 en las consideraciones generales de esta seccion, la entrada para todo lo
que es el motor de evaluacién de las funciones objetivo es lo que dimos en llamar un grafo
genérico. Dado un conjunto de funciones objetivo que se pretenden evaluar sobe el mismo
diferentes algoritmos que se podrian utilizar para la realizacion de ésta tarea de evaluacion.
Las tres que elegimos en nuestro caso, se basan en lo mismo: ir generando diferentes
instancias del grafo genérico, realizando la evaluacién de las funciones sobre las mismas, y
finalmente realizando algun promedio de los resultados obtenidos. Lo que diferencia a cada
una de ellas es la eleccién de las instancias del grafo que se evaluaran y la forma de realizar el
promedio de los resultados obtenidos. Los detalles de cada una en estos aspectos se iran
desarrollando en los puntos correspondientes a cada una en la presente sub-seccién.

Estas instancias del grafo genérico que vamos evaluando, se generan de éste a partir de una
serie de elecciones (uno por cada arista) en las que se determina la presencia o no de cada
arista en la instancia particular, de forma que para todas las aristas se cumpla que la cantidad
media de apariciones dentro del conjunto de instancias generadas sea lo mas cercana posible
a la probabilidad de ocurrencia que traia la misma en el grafo genérico de entrada.

Los resultados exactos de nuestra evaluacién estaran dados por la aplicacion de las funciones
sobre todos las posibles instancias del grafo ponderando los resultados por la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de estas instancias del grafo. Este método, a pesar de retornar el
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resultado exacto del problema, tiene como desventaja la imposibilidad de ser aplicado para
grafos de tamafo mediano a grande, e incluso para grafos pequefos el tiempo de calculo es
inaceptable.

Debido a estas contrariedades es que, ademas de implementar este método exacto (que
denominaremos Generacibn Completa de Estados), implementaremos dos métodos
probabilisticos méas: el método de Monte Carlo y una variante de este, denominada Monte
Carlo Antitético generalizado, que busca la una reduccion de la varianza del resultado obtenido.

En los siguientes puntos describiremos el disefio de estos tres métodos que se implementaron,
todos ellos tomando como base la evaluacion de un conjunto de instancias particulares del
grafo de entrada utilizando las funciones de evaluacion definidas en la seccion E.4.2.

E.4.3.1. Generacién Completa de Estados (GCE)

Como mencionamos arriba, este método retorna el resultado exacto de la evaluacion de las
funciones objetivos sobre el grafo ingresado, a costa de la evaluacion de cada uno de los
posibles estados que puede tomar el grafo, los cuales crecen super-exponencialmente
respecto al nimero de nodos del grafo.
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J, 4: contEstados = 2catAristas
\LS: estado =0

| 9%:i=0

| 200 i++

\L21*: estado++

res = calcular(frame, g, vFi, d, m, \1/22*: porcentaje:= estado * 100 / cantEstados

ed, haySem, sem
p y )

gc: GenCompletaEstados

2: cantNodos = getTam()
—>

g: GrafoEvaluacion

3: catAristas = getCantAristas()

6*: cond = ultimoEstado()

[cond] 7* : cArist = giguienteEstado()

8*: probGrafo = geEProbOcurrencia()

[foreach] 10**: fi = next()
- VFi: Fi

11**: isNull = isNull()

vFi: Fi

[lisNull AND i'=0 OR !isNull AND cantAristas>=cantNodos-1]
12a** : initTabla(cantNodos)

14**: resParc = evaluar(g, d, ped
(9. d, ped)

1: Cregte()

16a**: resAux = getValor(i
a**: resAux = getValor(i) |

res: Resultado

17a**: tAux = getTiempo(i)

18a**: setValor(i, resAux E+ resParc * probGrafo)

19a**: setTiempo(i, tAux + tFin - tini)

oy

13a**; tlni = currentTimeMillis()

System

15a**: tFin = currentTimeMillis() |

23*: setBarraProgresoValue(porcentaje)

frame: IFramePrincipal ‘

Fig. E.4: Diagrama de colaboracion — GenCompletaEstados:calcular()

E.4.3.2. Monte Carlo Crudo (MCC)
El primero de los métodos probabilisticos implementado es el Monte Carlo Crudo o Monte Carlo

vainilla.
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La necesidad de utilizar técnicas de simulaciéon como esta, es de imperiosa necesidad debido a
que por ejemplo, el problema de evaluacién de la confiabilidad diametro acotada en el caso
general es un problema NP-complejo, lo que casi elimina las posibilidades de encontrar
algoritmos de complejidad polinominal [CP 03].

El método de MCC es la forma mas basica de los métodos Monte Carlo: se sortean un conjunto
de M instancias del grafo genérico, se evallian las mismas y finalmente se hace una media de
los resultados obtenidos ponderada segun la probabilidad de ocurrencia de cada una de las
instancias sorteadas.

Al aumentar el valor de M el método tiende a aproximarse al valor exacto, aumentando también
el tiempo de procesamiento, por lo que es importante para que la utilizacion de esta técnica
tenga los resultados esperados en la disminucion de los tiempos de calculo sin una pérdida
muy grande de la calidad del resultado obtenido, la correcta eleccién del valor de M.

Dado que el resultado obtenido siempre (a menos de algun caso con propiedades particulares)
difiere del valor exacto de la solucion, es muy importante determinar alguna medida de la
calidad de resultado. En nuestro caso hemos optado por la opciéon natural de calcular la
desviacién estandar de la soluciéon obtenida, de forma de poder obtener un intervalo de
confianza para el valor calculado.

En lo que refiere al disefio en si del método, el mismo no agrega mayores novedades: se van
generando instancias del grafo genérico (implementado por la clase GrafoEvaluacion), se
evallan las funciones objetivo (almacenadas en un arreglo de Fi) y se van almacenando los
resultados y los sigmas obtenidos en una instancia de la clase Resultado. Este procedimiento
se repite tantas veces como el valor de M que se indique como parametro de entrada

La instancia de Resultado que se retorna, contendra el resultado de la evaluacién de las
funciones objetivos indicadas en el parametro de entrada ‘vFi’ junto con sus correspondientes
sigmas, y sera pasada a la clase que invocé el método que seguramente sea parte de la capa
de presentacion de la aplicacion y se encargara del despliegue de estos resultados.

A continuacion adjuntamos el disefio que hemos hecho para la implementacion del método de
Monte Carlo Crudo, para la evaluacion de las funciones objetivo definidas:
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\L[haySem] 3a: rand = CreateRandom(semilla)
\L[!haySem] 3b: rand = CreateRandom()

L4i=0

| exi=o0

| 192 i+

J/ZO*: porcentaje = j*100/m

| 22:r=0

res = calcular(frame, g, VFi, d, m, \L 28*: r++

ped, haySem, sem) ‘
‘ mc: MonteCarloCrudo ‘

2: cantNodos = getTam()
—

g: GrafoEvaluacion ‘

[i<m] 5*: cantAristas = unEstado(rand) |
—>

[foreach] 7**: fi = next()

!

<
al
il

[foreach] 23**: fi = next()
—_—

8**: isNull = isNull
isNull = isNull()

vFi: Fi

[lisNull AND i!=0 OR lisNull AND cantAristas>=cantNodos-1]
9a** : initTabIg(cantNodos)

11**: resParc = evaluar(g, d, ped
(g, d, ped)

1: Creste()
‘ res: Resultado
13a**: resAux = getValor(i) |

14a**: tAux = getTiempo(i)
—

15a**: sigAux = getSigma(i
igAux = getSigma(i)

16a**: setValor(i, resAux + resParc)
4

17a**: setTiempo(i, tAux + tFin - tini)

&

18a**: setSigma(i, sigAux + resParc*resParc)

|

24*: resAux = getValor(r)

|

25*: setValor(resAux/m)
—2

26*: sigAux = getSigma(r)

|

27*: setSigma(i, sigAux/(m*m-1) — resAux?/(m-1))

|

10a**: tini = currentTimeMillis()
—

System

12a**: tFin = currentTimeMillis
| 0

21*: setBarraProgresoValue(porcentaje) ‘
frame: IFramePrincipal
\

Fig. E.5: Diagrama de colaboraciéon — MonteCarloCrudo:calcular()

E.4.3.3. Monte Carlo Antitético (MCA)
El MCC, a pesar de cumplir de buena forma el objetivo de obtener una buena aproximacién de
lo que seria el resultado exacto de la evaluacién de las funciones objetivo sobre el grafo
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genérico, adolece de la carencia de que la desviacion estandar de este resultado tiende a ser
un valor no muy pequefio para valores de M no muy grandes.

En pos de buscar un “mejor” resultado para las evaluaciones que se realicen, se encontraron
varias técnicas de reduccion de varianza para el método de Monte Carlo, entre ellas las
planteadas en [CE 98] y en [CU 00], decidiendo finalmente utilizar el método de Monte Carlo
Antitético generalizado [ER 92].

El disefio seguido se basa completamente en el disefio sugerido por Rubino y El Khadiri en el
paper antes mencionado, por lo que sugerimos referirse a ese documento por detalles del
mismo.

Cabe mencionar que la utilizacion de técnicas de reduccion de varianza como la que
implementa el MCA por lo general no son gratuitas y en la mayoria de los casos el costo que
agregan se da en un aumento de los tiempos de calculo. Esta hipétesis planteada sera
verificada luego experimentalmente, y serda también una variable a tener en cuanta para la
posterior eleccién del método de evaluacion a utilizar en la etapa de optimizacion del proyecto.
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E.4.4. Diagrama de Clases de Disefo

Para cerrar lo que es el capitulo de disefio de la aplicacién, presentaremos el Diagrama de
clases de disefio de la misma.

A continuacion presentamos el Diagrama de Clases de lo que seria la capa de presentacién de
la aplicacion. Como se notara, la misma se comunica con la capa logica a través de la clase
ThreadCalculo la cual implementa la interfaz Runneable para poder correr como un hilo y
permitir la actualizacion de la barra de progreso y la implementacién de un botén para cancelar
la ejecucion.

<<Interface>>

IFramePrincipal

+ showResultadoGC(Resultado, long, long,
bool, bool, bool)
+ showResultadoMCC(Resultado, long, long,
bool, bool, bool)
+ showResultadoMCA(Resultado, long, long,
bool, bool, bool)
+ showCPPResultadoGC(Resultado, long, long,
bool, bool, bool)
+ showCPPResultadoMCC(Resultado, long, long,
bool, bool, bool)
Principal + setBarraProgresoString(String)
+ setBarraProgresoValue(int)

T

|

| JFrame
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1

N

FramePrincipal

-
- ancho: int

- larBot: int A
- larCmb: int
- larTxt: int

- semilla: long FrameTablas
- haySemilla: bool =
-n:int ! - label: JLabel
-d:int -
- tamMuestra: int

- decimales: int
- conPromNodo: double A

- pedidos: double

- ejecutar()

- parametrosValidos(): bool

- getFormula(double, int, int, double): double **

+ showResultadoGC(Resultado, long, long,

B bool, bool, bool)

+ showResultadoMCC(Resultado, long, long,

} bool, bool, bool)

} + showResultadoMCA(Resultado, long, long,

| bool, bool, bool)

+ showCPPResultadoGC(Resultado, long, long,
bool, bool, bool)

+ showCPPResultadoMCC(Resultado, long, long,

bool, bool, bool)
+ setBarraProgresoString(String)
+ setBarraProgresoValue(int)

PanelTablas

FactoryThreadCalculo

/.
ThreadCalculo

T

|

1

v v
Metodo Resultado

Fig. E.6: Diagrama de clases de disefo del evaluador (Capa de presentacion)

Este ultimo diagrama que presentamos a continuacién muestra la capa légica de la aplicacién,
en la que podemos observar o que mencionabamos mas arriba: la existencia de una interfaz
para la comunicacion de eventos producidos en la capa ldgica a la capa presentacion.
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Bésicamente (como lo muestran las operaciones de la interfaz /FramePrincipal) estos eventos
corresponden al despliegue de los resultados obtenidos por cada uno de los métodos vy la
actualizacion de la barra de progreso.

Esta capa podria dividirse internamente en tres sub-capas:

- ThreadCalculo funcionaria como interfaz de acceso a las operaciones de la capa,
que basicamente consisten en la ejecucion de los métodos implementados.

- A su vez ThreadCalculo utiliza los servicios que le brinda la clase Metodo,
superclase de todos los métodos implementados, los cuales tienen que implementar
la operacion calcularGen() la cual se encarga de la implementacion del método
correspondiente.

- Finalmente calcularGen() utilizara en todos los casos las implementaciones de las
funciones objetivos que especifiquen a la clase abstracta Fi. En este caso las
subclases deberan implementar la operacién evaluar() que recibird como parametro
una instancia particular del grafo genérico ingresado y realizara la evaluacion de la
funcién que corresponda sobre esa instancia.

También cabe mencionar la utilizacién de diferentes Data Types (clases auxiliares cuyas
instancias no tienen identidad) en los diferentes puntos del procesamiento. Entre estas
podemos mencionar:

- GrafoEvaluacion: Representa la informacion tanto de un grafo genérico como de
una instancia particular del mismo. Este acoplamiento de la clase del grafo con las
instancias que se generan a partir de la misma se realiza para poder generar
secuencialmente todos los estados del grafo, lo cual nos es de particular utilidad
para el método GCE.

- Resultado: Se encarga de almacenar la informacién referente a los resultados de las
diferentes funciones objetivos y sus correspondientes sigmas en los casos que
tenga sentido (métodos probabilisticos) junto con los tiempos de ejecucion.

- Tabla: TAD que representa una matriz cuadrada de tamario variable en la que cada
uno de sus elementos posee las propiedades que se definan en el Data Type
Elemento. Se utiliza de manera auxiliar para el almacenamiento de informacion de la
instancia del grafo durante la implementacién de los algoritmos probabilisticos.

- Cola y ColaCarga: TAD que implementan colas circulares y difieren en la
informacion que se almacena en cada uno de los elementos de las mismas. Se usan
el las implementaciones particulares de las Fi’s y especificamente en los recorridos
BFS que se realizan de los nodos del grafo particular que se procese.
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FactoryThreadCalculo

+? getinstance(IFramePrincipal, int, int, double, int, double, long, bool, bool

bool, bool, bool, bool, bool, bool, bool): ThreadCalculo

IFramePrincipal

}

FramePrincipal

ThreadCalculo

-d:int
-m:int

- pedidos: double
- conPromNodo: double
- semilla: long

R haySenmilla: bool

-n:int

Runnable

A

<<Data type>> \L

GrafoEvaluacion

- tamario: int
- estado: Matriz[bool]

+ getProbOcurrencia(): double

+ getCantAristas(): int

+ getConfiabilidad(int, int): double
+ setConfiabilidad(int, int, double)
+ getTamario(): int

+ run()

- ejecutarGC()

- ejecutarMCC()

- ejecutarMCA()

- ejecutarCPP_GC()

- ejecutarCPP_MCC()

| <<Data type>>

Resultado

- valor: double*
- sigma: double* H
- tiempo: long*

+ resToMat(Fi*, int, int): Matriz[String]

+? numberToString(double, int): String
ZON

Metodo

+ setEstadolni()

+ siguienteEstado(): int

+ ultimoEstado(): bool

+ unEstado(): int

+ pasarAVector(): Array[double]

+ pasarEstadoAVector(): Array[bool]

+ pasarAMatriz(Array[double]) 2

+ pasarEstadoAMatriz(Array[bool])
+ getAdyacentes(int): int*
+ setArista(int, bool)

<<Data type>> l*

Arista

- confiabilidad: double

<<Data type>>

+ calcularGen(IFramePrincipal, GrafoEvaluacion, Fi*,
int, int, double, long, bool): Resultado

B

MonteCarloAntitetico

MonteCarloCrudo

GenCompletaEstados

- pa: double*

- ga: double*

- tamSubBloque: int*

- cantSubBloques: int*
- estadoMasProbable: bool*
- tamUItSubBloque: int*
- cantNodos: int

- tamBloque: int

- first: int*

- done: int*

- Rb: double*

- YDefault: double*

- next: int

- previous: int

- jump: int

- nbFailed: int

- nbFailedDefault: int
-ciint

Tabla

- tamario: int

- inicializarGral(GrafoEvaluacion, int,
int, int, double, Fi*)

- inicializarBloque(int)

- asignar(int)

- sortearProximoBloque(int, int)

- buscarMinimo(int*): int

- estado(int)

- calcularTamaroBloque(int): int

+ setVisitado(int, bool)

+ setDistancia(int, int)

+ sacarAccedidosVisitados(int*)
+ actualizarDistancias(int*, int)

+ caminosMenoresAD(int): bool
+ paresNodosMenoresAD(int): int

*

Fi

<<Data type>> l*

+ iniTabla(int)

+ evaluar(GrafoEvaluacion, int, double): double

i

ElemTabla

FiCarga

FiDiametroAcotada

FiPorcentaje

- visitado: bool
- accedido: bool
- distancia: int

- paquetesGeneradosPorNodo

- borrarld(int*, int)

(int, GrafoEvaluacion, int): int

<<Data type>>

ElemColaCarga

- idNodo: int
-idOrig: int
- numRetr: int

T
<<Data type>>1, ‘
ColaDeCarga

- pongo: int
- saco: int

+ push(ElemColaCarga)
+ push(int*, int, int)

+ isEmpty(): bool

+ pop(): ElemColaCarga

|
s<Data type>>l
Cola <<Data type>>
- pongo: int QElement
- saco: int
A -id:int

+ push(QElement) - prof: int
+ push(int*, int)
+ isEmpty(): bool
+ pop(): QElement

Fig. E.7: Diagrama de clases del evaluador (Capa légica)
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E.5. Validacion y analisis de resultados

E.5.1. Introduccion

Luego de haber presentado el modelo sobre el que se trabajaria, de haber hecho el analisis de
lo métodos a implementar, y de haber explicado en detalle todo el desarrollo de la aplicacién
encargada de la evaluacion de las tres funciones de interés sobre grafos, para culminar este
apéndice referente a toda la etapa de evaluaciéon en nuestro proyecto solo nos resta la
validacién de la herramienta implementada y el andlisis de los resultados obtenidos, puntos
éstos sobre los que nos extenderemos en la presente parte del apéndice.

La base para la realizacion de las pruebas es la realizacién de corridas de la aplicacion para
conjuntos de parametros especificos, elegidos de forma particular segun el tipo de prueba que
se efectie. Denominaremos caso de prueba a cada uno de estos conjuntos de parametros, y lo
identificaremos de forma univoca con un nro. de caso, de forma de poder referirnos facilmente
a cada uno de ellos.

En todas las pruebas realizadas es importante tener en mente que los resultados obtenidos son
relativos. O sea, que tomamos un conjunto representativo de casos de pruebas para la
realizacién de la validacién o el andlisis en cuestién, y a partir de los resultados obtenidos en
los mismos sacamos conclusiones que tomamos como generales sin perder de vista que
formalmente no los son y solamente son validas para el conjunto de casos utilizados. Esta
limitante es implicita al tipo de pruebas que efectuaremos, las cuales son de caracteristicas
empiricas y no formales.

Dividiremos las pruebas en dos grandes conjuntos: aquellas utilizadas para la comprobacién
empirica de algunas propiedades de correctitud y exactitud de resultados de las
implementaciones realizadas, y aquellas concernientes al estudio de los resultados que se
obtienen a la busqueda de propiedades interesantes en los mismos.
Las primeras buscan la comprobacién de que los algoritmos y métodos implementados son
correctos a través de la comparacién con resultados conocidos, ya sea de proyectos anteriores
u obtenidos tedricamente, y de la comparacién entre los diferentes algoritmos implementados
en busca de un grado de consistencia importante entre los mismos.
Las segundas pruebas, referentes al andlisis de los resultados, tienen el objetivo de buscar
comportamientos interesantes en los resultados que se obtienen que permitan sacar
conclusiones novedosas de los métodos implementados.
Para un correcto desarrollo de todas estas pruebas, las mismas fueron ordenadas de forma
que en cada una de ellas puedan ser utilizados, en caso de ser necesario, las conclusiones
obtenidas en las anteriores.
En definitiva, las pruebas que realizaremos abarcan los siguientes puntos y siguen el orden en
que se presentan:
- Verificacion del funcionamiento del método GCE.
- Verificacion de los métodos Monte Carlo implementados.
o La solucion exacta pertenece a un intervalo de confianza obtenido producto
de la evaluacién mediante Monte Carlo.
o El tamafo del intervalo disminuye en torno al valor exacto a medida que se
aumenta el nUmero de muestras.
o Evolucion de las soluciones obtenidas al variar cada uno de los parametros
de entrada manteniendo fijos los restantes.
- Estudio de casos de borde y casos no validos.
- Comparacién de los métodos Monte Carlo entre si.
- Analisis de los resultados obtenidos en las implementaciones en C++ y Java.

Es de interés aclarar que todas las pruebas realizadas son reproducibles, ya que para aquellas
que involucran la generacion y utilizacién de variables aleatorias, las mismas son obtenidas
mediante una semilla que es un parametro de entrada de la aplicaciéon y coincide con el
nuamero de caso con que hemos identificado cada una las pruebas.
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Caben algunas aclaraciones respecto a las pruebas que presentaremos y a como el lector
puede acceder a toda la informacion referente a las mismas. Las pruebas individuales
realizadas fueron identificadas por un nimero de caso que sirve de clave al conjunto de
parametros de entrada que definen la prueba. La aplicacién de evaluaciéon no recibe como
entrada un grafo en si, sino que construye el mismo a partir de los parametros que
precisamente agrupamos bajo el numero de caso. Estos pardmetros son la cantidad de nodos
del grafo (N), la cantidad de conexiones permitidas en promedio a los nodos del grafo (CCP), el
tiempo de vida maximo para los paquetes que circulan en la red (D), y la cantidad de pedidos
que llegan a cada nodo en promedio (CPN).

Ademas, en los casos en que aplica, se utiliza este numero de caso como valor para la semilla
del generador de nimeros aleatorios de la aplicacién, haciendo reproducible cualquiera de los
€asos que se presentaran.

En las siguientes secciones se presentan cuadros, graficas y comentarios correspondientes a
cada una de estas pruebas.

E.5.2. Verificacion del método GCE

La primera de las pruebas que realizaremos sera la concerniente a la verificacién del correcto
funcionamiento de los métodos implementados mediante la generacién completa de estados
(GCE).

Esto tiene basicamente una justificacién: en caso de comprobarse la correctitud de este
método, luego los resultados obtenidos mediante el mismo podran ser utilizados como valores
de comparacion para la comprobacion de la correctitud de los métodos Monte Carlo, por
tratarse éstos de valores exactos.

Las pruebas que se realizaran consisten en la comparacion de los resultados producto de la
ejecucion de la aplicacion, con resultados conocidos de proyectos anteriores. Estos resultados
son Unicamente de confiabilidad clasica, por los que las comparaciones son todas para el caso
particular D = N-1.

Debido a este mismo hecho solo podemos hacer comparaciones de los resultados de la
confiabilidad, no pudiéndose hacer lo mismo con la carga y el porcentaje de nodos conectados.
Esta limitacion en altimo término, no es de gran importancia debido a que la base del proyecto
es el estudio y la optimizacion de la confiabilidad. De todos modos podria ser tomada como una
validacién del algoritmo de carga, la comparacion de los resultados para el mismo con la
formula usada para el algoritmo de optimizacion (ver Apéndice E).

A continuacién presentamos el cuadro con los resultados obtenidos para grafos completos:

Entrada GCE
Caso -
N [CCP| D |CPN| M Sol. | GCE| Dif.
26 51 1,8 4 1 512] 0,6058| 0,6058 0
27, 6] 2,25 1| 16384] 0,7171] 0,7171 0
28 71 27 1| 20971 o0,8108] 0,8108| -1,80E-11

Tabla E.1: Resultados para validacion de la GCE — Grafos completos

Las columnas presentadas corresponden, en primer término a los parametros de entrada con
que se ejecutd el programa; luego (columna ‘Sol’) a la solucién conocida de proyectos
anteriores; y finalmente al valor obtenido producto de la ejecuciéon (‘GCE’) y la diferencia entre
éste y la solucién conocida (‘Dif.’")

Como se notara, para los casos utilizados, las diferencias son nulas o despreciables, lo que
permite pensar en el buen comportamiento del método GCE, al menos para los casos con las
particularidades sefaladas.
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De la misma forma, se hicieron algunas pruebas con grafos no completos (red Montevideo y
UDL) cuyos resultados se resumen en la siguiente tabla:

Entrada GCE
N| r | |E| E M Sol. | GCE| T
57| 14| 08| 21|Mon 100000| 0,6389| 0,6389| 60
58| 10| 0,9| 20/uDL 100000| 0,9990| 0,9990| 119

Caso

Tabla E.2: Resultados para validacion de GCE — Grafos no completos

Para estas dos redes con que se probd el programa, se tienen resultados de confiabilidad
conocidos de un trabajo previo [CRU 01]. Para el caso de la red UDL, en el paper original se
menciona como valor de confiabilidad el valor 0,959898 lo que difiere con el valor calculado con
nuestros algoritmos. Esta diferencia es producto de un error en la publicacién del mismo, hecho
que se verificd con uno de los autores del mismo.

En la tabla E.2 se presentan los dos casos de redes no completas estudiadas, junto con la
solucién que presenta el paper original para la misma (columna ‘Sol.’), la solucion obtenida
mediante nuestra aplicacién (columna ‘GCE’), y el tiempo de ejecucion medido en segundos
para esta ultima (columna ‘T)

E.5.3. Verificacion de métodos Monte Carlo

En esta seccion desarrollaremos una serie de pruebas para, en una primera etapa, la
validacién de los métodos no exactos implementados (Monte Carlo Crudo -MCC- y Monte Carlo
Antitético generalizado -MCA-), y el posterior analisis de sus resultados.

Para ello comenzaremos con la validacion de la correctitud de los métodos, la cual
realizaremos en dos etapas: contra resultados conocidos, y contra resultados obtenidos a
través del método GCE. Continuando en lo que es la validacién, comprobaremos el aumento
en la calidad de las soluciones al aumentar el nUmero de muestras usadas en la simulacion.
Finalmente haremos algunas pruebas tendientes a comprobar el comportamiento de las
soluciones en funcion del comportamiento de cada uno de los parametros de entrada.

Pasando a lo que es el andlisis de los resultados, el mismo se concentrard en las mismas
pruebas utilizadas para la validacion del comportamiento de las soluciones al variar
individualmente cada uno de los parametros de entrada.

En las siguientes sub-secciones iremos detallando cada una de estas pruebas que acabamos
de presentar.

E.5.3.1 Validacion de los métodos

Comenzaremos entonces con la etapa de validacion de los métodos, haciendo la prueba
béasica sobre los mismos: la comprobacion de que los resultados obtenidos son correctos.

Dado que estamos trabajando con métodos estadisticos, los resultados obtenidos no son
exactos y vienen cargados de un error determinado. A partir de la estimacién de este error en
los resultados, podemos definir un intervalo con centro en el valor obtenido y en donde es
conocida la probabilidad de que se encuentre el resultado exacto.

En base a esto las pruebas de correctitud de los resultados del MCC y el MCA estan centradas
en la comprobacion de que el resultado que tomamos como exacto (que puede ser conocido de
proyectos o publicaciones anteriores, o producto de la ejecucion del GCE para el mismo
conjunto de parametros) esta dentro del intervalo [sol — 3sigma, sol + 3sigma], en donde sigma
mide la desviacion estandar del resultado
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Dividiremos las pruebas precisamente en estos dos grupos que mencionabamos, comenzando
con la comparacién con resultados conocidos y siguiendo con la comparacion con resultados
del GCE.

E.5.3.1.1. Comparacién con resultados conocidos

Dado lo novel del concepto de confiabilidad diametro acotada, lo resultados que se pueden
obtener de proyectos y trabajos existente son escasos o nulos. Debido a esto, al igual que en el
caso de la validacion de la GCE, restringiremos la validacién mediante estas comparaciones al
caso particular de grafos en los que D = N-1, para los que la confiabilidad didmetro acotada se
reduce al concepto de confiabilidad clasica.

Estas pruebas, por ende, estaran reducidas a la validacion de la funcion de confiabilidad
diametro acotada, quedando para validarse las demdas funciones mediante comparacién con
resultados obtenidos mediante GCE.

Entrada MCC MCA
N |[CCP| D [CPN| M Sol. | MCC | Sig | MCA| Sig
29 8| 3,15 7 26843 0,8793| 08789] 0,0020] 0,8791| 0,0019)
30 9] 36 8 687194] 0,9251] 0,9254| 0,0003| 0,9248| 0,0003
31 10| 4,05 9 351843| 0,9542] 0,9542| 0,0004| 0,9540| 0,0003

Caso

—_

iy

—_

Tabla E.3: Validacion de MCC y MCA comparando con resultados conocidos en redes completas.

Caso Entrada MCC MCA
N| r | |E| E M Sol. | MCC | Sig | T |Contsol] MCA Sig T |Contsol] Sem
57| 14| 0,8 21|[Mon 100000 0,6389| 0,6381| 0,0015] 26 Si 0,6388| 0,0012 55 Si 1
58| 10[ 0,9 20|uDL 100000| 0,9990| 0,9991| 0,0001| 30 Si 0,9989| 0,0001 32 Si 1
59| 21| 0,99| 26|Arpanet | 100000| 0,9974| 0,99723| 0,00016 102 Si 0,997559| 0,00015 55 Si 1

Tabla E.4: Validacion de MCC y MCA comparando con resultados conocidos en redes no
completas.

La presentacion de los resultados sigue el mismo formato presentado en la Tabla E.1: las
primeras columnas muestras los parametros utilizados, luego la sigue el valor conocido de
confiabilidad para el grafo, y finalmente los valores obtenidos mediante el MCC y el MCA junto
a sus respectivas desviaciones estandar (columna ‘Sig’)

En definitiva, en todos los grafos analizados, el valor exacto esta dentro del intervalo de
confianza definido, comprobandose la correctitud de los métodos para estos casos, y dandonos
un margen para la extension de esta conclusién de correctitud para todos los casos.

E.5.3.1.2. Comparacién con resultados obtenidos en GCE

Siguiendo con las pruebas de validacion de los métodos estadisticos, pasaremos a hacer
comparaciones de lo resultados obtenidos mediante éstos con los resultados de la GCE.

Esta prueba plantea algunas limitaciones como validacion de las implementaciones realizadas
para el MCC y el MCA, dado que el algoritmo GCE solo puede ser utilizado para grafos de
hasta 7 nodos debido a los tiempos que generarian corridas para grafos mas grandes.

En este caso, ademas de presentar el conjunto de parametros con que se ejecutd la aplicacion,
y los resultados obtenidos para cada uno de los tres métodos, se presentan de forma explicita
los intervalos de confianza para los métodos estadisticos, contra los cuales comprobaremos la
inclusién del resultado obtenido mediante la GCE.

Las pruebas ahora si pueden hacerse para las tres medidas de interés sobre los grafos,
presentandose consecutivamente los resultados obtenidos para la confiabilidad diametro
acotada (Tabla E.5), el porcentaje de nodos conectados por caminos de largo menor o igual a
D (Tabla E.6), y la carga en la red (Tabla E.7).
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Entrada Diametro Acotada

Caso ccP| D [CPN| M GCE —lee _______NcA

Val [T(seg.)[Limite inf.| Limite sup.|T(seg.)|Limite inf.| Limite sup.| T(seg.)
1 3 1 2 1 8 0,5 0,00 0,0763 1,1737 0,00 0,5 05 0,016
2 3 1 1 1 8] o125 0,00 0 0 0,00 0 0,5 0,00
3 4 2 2l 15 32| 0,724 0,02 0,4374 0,9366 0,02 0,4521 0,9219 0,00
4 4 2 3] 15 32| 0,855 0,00 0,5169 0,9831 0,02 0,7334 1,0166 0,00
5 4 1 3] 15 32| 0,275 0,00 0 0,4406 0,00 0,1436 0,3884 0,00
6 5 3 1| 05 512] 0,05631 0,03| 0,021644 0,079916 0,06] 0,026579 0,078881 0,00
7 5 2 3] 05 512] 0,6523 0,08 055871 0,68729 0,03 0,60406 0,69274 0,03
8 5 1 3] 05 512 0,1159 0,02  0,05667 0,13473 0,00 0,08148 0,14892 0,00
9 6 4 4 2| 16384 0,998 1,91 0,9969653 0,9990347 1,72] 0,9961012]  0,9984988 1,58
10 6 3 2 2| 16384] 0,6034 1,33 0,590025 0,612975 1,07 0,592816 0,610984 1,19
11 6 2 2 4| 16384 0,13 1,59 0,117639 0,133161 0,34| 0,125786 0,140414 0,95
12 7 2 3 3| 20971] 0,2792] 188,60| 0,275155 0,293845 0,63 0,275452 0,289348 1,00
13 7 3 2 1| 20971] 0,3225| 11220 0,311825 0,331175 1,35]  0,312975 0,327825 1,35
14 7 4 2 1| 20971] 0,8078] 109,80 0,801164 0,817436 2,35]  0,798688 0,813712 2,22
15 7 5 1 1| 20971] 0,02173] 23,57| 0,019028 0,025112| 0,783 0,0187854|  0,0247146 0,63

Tabla E.5: Validacion de CDA en MCC y MCA comparando con resultados de GCE.

Como se esperaba, en todos los casos planteados los intervalos definidos por un entorno de 3
sigma centrado en la solucién retornada por el MCC y el MCA contienen el valor obtenido
mediante GCE, lo que comprueba la corretitud de los algoritmos implementados al menos para
este conjunto de casos de prueba.

Entrada Porcentaje
caso| N [ccP| D |cPN| m GCE ______McC ______MCA
Val |T(seg.)|Limite inf.|Limite sup.| T(seg.) [Limite inf.| Limite sup.| T(seg.)

1 3 1 2 1 8 62,5 0,00 26,79 114,87 0,00 49,992 74,988 0,00
2 3 1 1 1 8 49,9 0,02 19,52 72,08 0,00|NAN NAN 0,00
3 4 2 2l 15 32 89,7 0,02 77,43 99,57 0,02 86,32 96,88 0,00
4 4 2 3 15 32 91,9 0,00 74,66 99,14 0,00 83,13 101,07 0,00
5 4 1 3] 15 32 49,5 0,02 25,25 62,15 0,00 43,16 54,44 0,00
6 5 3 1l 05 512 75 0,11 73,7822 77,4578 0,00 75 75 0,09
7 5 2 3] 05 512| 84,76 0,03 79,965 86,595 0,05 81,6425 86,9375 0,05
8 5 1 3] 05 512 41,72 0,08 40,146 47,934 0,08 40,6266 43,3134 0,03
9 6 4 4 2| 16384] 99,93 1,08]  99,89571 99,96429 1,44|  99,87097 99,94903 1,33
10 6 3 2 2| 16384] 93,28 1,94]  93,10285 93,63715 1,50]  93,03155 93,48845 1,40
11 6 2 2 4] 1e384] 70,12 2,79 69,6078 70,6722 1,41 69,5867 70,3133 4,11
12 7 2 3 3] 20971 74,47| 212,70 73,8825 74,9175 1,568 74,1476 74,7524 1,57
13 7 3 2 1] 20971]  88,13| 200,40 87,885 88,455 2,12|  88,05045 88,40955 2,03
14 7 4 2 1] 20971] 98,23[ 199,40  98,09794 98,30206 2,55  98,12379 98,31621 2,63
15 7 5 1 1| 20971 83,33 1488 83,18993 83,53007 2,575|NAN NAN 2,77

Tabla E.6: Validacion del porcentaje de nodos conectados en MCC y MCA comparando con

resultados de GCE.

En este caso nuevamente es notorio que los intervalos definidos incluyen a las soluciones
obtenidas mediante GCE.
Cabe aclarar el por qué de los valores “NaN” obtenidos resultado de la ejecucion del MCA para
los casos de prueba numero 2 y 15. Analizando en detalle la ejecucidon para los conjuntos de
parametros definidos en los casos mencionados, se noté que los mismos se producen a
problemas de precision en las variables utilizadas que derivan en la realizacion de una raiz
cuadrada de un numero negativo en un momento del calculo del porcentaje de nodos
conectados.
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Finalmente para la validacién de la carga se utilizé el mismo conjunto de pruebas que en los
casos anteriores, pero se agregé una nueva columna con el resultado obtenido para la carga a
través de la funcién derivada para la estimacion de la misma (ver seccion E.2.2.2, mas arriba
en este mismo documento)

Entrada Carga
Caso|l] N |[CCP| D |[CPN| M cel — - MCC — .N.ICA Formula
Val T(seg.) | Limite inf. | Limite sup.| T(seg.) |Limite inf.| Limite sup.| T (seg.)

1 3 1 2 1 8 4,5 0,00 1,6061 6,8939 0 3 6 0 45
2 3 1 1 1 8 3 0,00 1,172 4,328 0,00 3 3 0,00 3
3 4 2 2ol 15 32 28 0,00 21,02 38,18 0,00 21,31 32,89 0,02 27,9
4 4 2 3l 15 32 49,3 0,02 21,62 51,98 0,00 39,67 77,53 0,00 49,2
5 4 1 3l 15 32 12,6 0,00 4,38 22,62 0,00 8,89 16,51 0,00 12,7
6 5 3 1| 05 512 7,5 0,03 7,37822 7,74578 0,00 7,5 75 0,31 7,5
7 5 2 3l 05 512 23,75 0,02 19,7829 24,7371 0,05 22,8348 25,5852 0,03 23,75
8 5 1 3| 05 512 5,781 0,03 5,0575 6,6985] 0,03 5,2872 6,0468 0,03 5,781
9 6 4 4 2| 16384 2290 526 2258641 2309,359 9,07 2281,791 2296,209 9,08 2265
10 6 3 2 2| 16384 122,3 1,30 121,553 123,647 055 1215718 122,8282 0,48 122,4
11 6 2 2 4| 16384 124,8 1,69 1232787 126,3213 0,45 123,931 125,869 0,44 124,8)
12 7 2 3 3| 20971 228,6] 241,20 225,895 233,305 1,64| 2275264 231,0736 1,27 228,6
13 7 3 2 1] 20971 73,5 84,96 72,8925 74,0475 0,75|  73,34928 73,65072 73,50 73,5
14 7 4 2 1| 20971 121,3 82,66]  120,8082 122,1918 1,14|  120,4975 121,5025 1,05 121,3)
15 7 5 1 1| 20971 35 24,84 3493857 35,08143 0,31 35 35 0,42 35

Tabla E.7: Validacion de la carga en MCC y MCA comparando con resultados de GCE.

Nuevamente para todos los casos estudiados los resultados fueron los esperados,
comprobandose el buen funcionamiento de la funcién de evaluacién de la carga ejecutada
mediante los métodos estadisticos, tanto en lo referente a la pertenencia del valor generado
mediante GCE en el intervalo definido, como a la pertenencia del resultado obtenido a través
de la férmula en ese mismo intervalo.

Esto ultimo también es una prueba de validacién importante para la mencionada funcién de
carga, que a pesar de tener las mismas limitaciones que hemos venido mencionando para la
validacién de los métodos (no puede generalizarse a todos los casos) resulta de interés para
una futura decisién de la utilizacion de la misma en el algoritmo de optimizacion.

E.5.3.2. Validaciéon del comportamiento de la solucién al variar el nUmero de muestras
Una vez desarrollada la validacion de los métodos implementados y comprobado su correcto
funcionamiento, es posible extender esta validacion analizando el comportamiento de la misma.
En esta primera etapa, tomaremos como base la propiedad de los métodos Monte Carlo de que
al aumentar el nimero de muestras que se realicen del experimento en cuestién, la varianza
del resultado final tiende a disminuir, lo que se deduce de las formulas de la seccion E.2.3.2.

En definitiva, el procedimiento seguido fue tomar cuatro casos arbitrarios (casos 6, 7, 11y 13) y
realizando una serie de 10 experimentos en los que en cada uno se fue aumentando el nUmero
de muestras de forma lineal, comprobar el enunciado mencionado arriba de la disminucién de
la varianza.

Los resultados que se obtuvieron se muestran y comentan a continuacion.

E.5.3.2.1. MCC

Como acabamos de mencionar, se realizd el experimento de correr varias veces el programa
aumentando el nimero de muestras cada vez, con cuatro casos de prueba. Para no sobre
cargar el documento, y dado que en todos los casos se observé el comportamiento esperado,
decidimos incluir uno solo de estos casos que consideramos como representativo, en el
presente documento.

El resto de los casos junto con las tablas de donde se obtuvieron los datos para las graficas
siguientes, seran incluidos en una planilla en el CD en el que se entrega como parte de la
presentacion del trabajo.

El caso presentado corresponde al siguiente juego de parametros:
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Caso

N |CCP| D

CPN

13

7 3

2 1

Tabla E.8: Parametros para el caso de estudio del MCC

Las graficas que se presentan corresponden a la variacion del resultado obtenido mediante
MCC para la confiabilidad didametro acotada, el porcentaje de nodos conectados por caminos
de largo menor que D, y la carga. A este resultado se le agrega el intervalo de amplitud de +- 3
sigma que definimos y el valor obtenido mediante GCE para cada una de estas funciones.

Los valores de M muestreados son: 1.000, 5.000, 10.000, 20.000, 50.000, 100.000, 200.000,

300.000,

400.000 y 500.000.

0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31

0,3
0,29
0,28

Confiabilidad

Confiabilidad Diametro Acotada - Caso 13

¥

1.000 5.000 10.000

20.000

Tamafo de las muestras

50.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

—e—MCC -3*Sigma
—=—GCE

MCC
—e—MCC + 3*Sigma

Grafica E.1: MCC - Variacion de la varianza de la confiabilidad respecto al nro. de muestras
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Grafica E.2: MCC - Variacion de la varianza del porcentaje de nodos conectados respecto al nro.

de muestras

Proyecto Evaluacién y Optimizacion de Confiabilidad Diametro Acotada

Pag. 167



Universidad de la Republica - Facultad de Ingenieria

Carga - Caso 13
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Grafica E.3: MCC - Variacion de la varianza de la carga respecto al nro. de muestras

Como se nota en todas las gréficas, en todos los casos se aprecia una notoria disminucién del
intervalo de +- 3 sigma centrado en el valor resultado obtenido, como era de esperarse.
Ademas se puede comprobar también que las soluciones continian siendo de buena calidad,

ya que el valor exacto (obtenido por el método GCE) contintia quedando incluido en el intervalo
de confianza definido.

E.5.3.2.2. MCA
Para el método MCA, se repetira el mismo experimento que para el MCC utilizando incluso el

mismo caso de prueba. Nuevamente quedan disponibles en otro documento los resultados
obtenidos para otros 3 casos y las tablas de datos para el presente.

Confiabilidad Diametro Acotada - Caso 13

0,37

0,36 .\

0,35 -
- —e— MCA -3*Sigma
g 0,34 —=— GCE
% 0,33 > o —— MCA
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o /

0,31 /

0,3
p——
0,29 . T T T T T T
1.000 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000
Tamarfio de las muestras

Grafica E.4: MCA - Variacion de la varianza de la confiabilidad respecto al nro. de muestras
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Porcentaje - Caso 13
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Grafica E.5: MCA - Variacion de la varianza del porcentaje de nodos conectados respecto al nro.
de muestras
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Grafica E.6: MCA - Variacion de la varianza del porcentaje de nodos conectados respecto al nro.
de muestras

En lo que respecta a la variacién del valor del sigma ante el aumento en la cantidad de
muestras tomadas, el comportamiento es el esperado en las tres funciones, notandose una
disminucién del mismo.

A diferencia del MCC, en el caso estudiado en el MCA se observa un comportamiento factible
de darse, que corresponde con la no pertenencia del valor exacto para la funcién en el intervalo
de confianza definido, el cual se nota claramente en la Gréfica E.6.

E.5.3.3. Validacion y conclusiones del comportamiento de la solucién al variar un
parametro

Visto y comprobado el correcto comportamiento de los métodos implementados para las tres
funciones de interés sobre los grafos, podemos comenzar a hacer un analisis del
comportamiento de los resultados que se obtienen ante ciertas condiciones en los parametros
de entrada y las variables de decision del sistema.

Para esto el enfoque elegido es el siguiente: para cada uno de los parametros de entrada
realizamos una secuencia de corridas variando el parametro en cuestion y manteniendo fijo el
resto, observandose el comportamiento de las tres funciones en cada secuencia.
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Para cada una de estas secuencias podemos prever un comportamiento determinado de cada
una de las funciones segun el modelo definido, lo cual pretendemos comprobar con el presente
andlisis. A continuacion se presentan las graficas obtenidas en cada caso, tanto para el MCC
como para el MCA, junto un comentario comparando el comportamiento observado
empiricamente con el que intuitivamente se esperaria segun el modelo.

E.5.3.3.1. Variacién de D.

Para empezar estudiaremos el comportamiento de las funciones al variar el largo maximo
permitido para que un camino sea considerado como operacional en la red (D).

Se presentaran consecutivamente los resultados obtenidos para la confiabilidad diametro
acotada, el porcentaje y la carga.

Parametros fijos: N = 50, CCP =6, CPN =1, M = 500

Diametro Acotada
Caso D MCC MCA
Valor | Sigma | T (seg.)| Valor | Sigma | T (seg.)
32 1 0 0 0 0 0 0,047
33 2 0 0 0,112 0 0 0,93
34 3 0,002 0,002 0,203 0 0 0,25
35 4 0,584 0,022 3,11 0,584 0,0248 2,74
36 5 0,902 0,0133 4,36 0,895 0,013 4
Tabla E.9: Valores para CDA al variar D
Variacion de D sobre CDA
1
0,9
0,8
T 07
2 06 , Y
805 - CC
8 03
0,2
0,1
0 J E—
1 2 3 4 5
Diametro (TTL)

Grafica E.7: Comportamiento de la CDA al variar D

Intuitivamente es de esperar un aumento en la CDA al aumentar D debido a que caminos mas
largos aumentan la probabilidad de conectarse con mas nodos en la red. Lo que aparece como
novedoso es lo abrupto del cambio ya que un cambio de D=3 a D=4 gener6 un aumento de la
CDA de 0 a mas de 0,5. Este comportamiento que en la literatura ha sido observado en otros
modelos de grafos aleatorios, podria ser interesante de estudiar en un andlisis mas detallado,
que escapa al alcance de este proyecto.

Parametros fijos: N = 50, CCP =6, CPN =1, M = 500
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Diametro (TTL)

Porcentaje
Caso D MCC MCA
Valor | Sigma | T (seg.)] Valor | Sigma | T (seg.)
32 1 12,2 0,0417 1,2 12,2| 0,00629 1,03
33 2 57,5 0,233 3,42 57,5 0,051 3,28
34 3 95,6 0,125 47 95,8 0,0824 4,62
35 4 99,6/ 0,0468 4,96 99,5/  0,0551 4,82
36 5 99,6 0,052 4,93 99,6/ 0,0539 5,18
Tabla E.10: Valores para P al variar D
Variacion de D sobre Porcentaje
100
90
80
:
8 MCC
§ 50
& 30
20
10
0
2 4 5

Grafica E.8: Comportamiento de P al variar D

Para el caso del porcentaje de nodos conectados por caminos de largo menor o igual a D (P),
el comportamiento esperado es también un aumento al aumentar D, por las mismas razones
esgrimidas en el caso anterior: al aumentar el largo permitido de los caminos aumenta la
probabilidad de que desde cada nodo se puedan alcanzar nuevos nodos, lo que en definitiva
aumenta la cantidad de pares de nodos conectados y, por ende, el porcentaje de los mismos
sobre la cantidad total de pares de nodos del grafo.
Esta idea se ve respaldada por los resultados obtenidos, tanto mediante MCC como por MCA,
observandose, al igual que en al caso de la confiabildad, un aumento rapido en el valor de la
funcion al variar D entre 1 y 3, hasta que se alcanza el valor umbral P=100, a partir del cual
I6gicamente el mismo se mantiene constante. El corrimiento de los valores de D (antes era
entre 3 y 5) en los cuales se produce el rapido aumento se debe a que la funcién de porcentaje
es menos “exigente” que la de CDA.

Parametros fijos: N = 50, CCP = 6, CPN =1, M = 500

Carga
Caso MCC MCA

Valor | Sigma | T (seg.)] Valor | Sigma | T (seg.)| Formula
32 1 301 1,02 0,031 300 0,154 0,143 299
33 2 2063 12,8 0,281 2069 2,65 0,451 2063
34 3 12440 124 2,52 12372 36,5 2,38 12426
35 4 73784 934 14,3 73820 336 14 73340
36 5] 430856 7492 95,5| 439492 3364 99,4] 431359

Tabla E.11: Valores para la carga al variar D
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Variacion de D sobre la Carga
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Grafica E.9: Comportamiento de C al variar D

Por ultimo veremos el comportamiento de la funcién de carga ante la variacion de D. En la
gréfica se nota un aumento paulatino, que podria ser exponencial o polinominal, de la misma al
ir aumentando el valor de D. Este comportamiento respalda de alguna forma, la féormula de
carga que se defini6 como estimador de la cantidad de paquetes enviados por los nodos de la
red, la cual indicaba precisamente un crecimiento de tipo exponencial en la cantidad de
paquetes respecto a D.

Este hecho refleja el comportamiento esperado en nuestro modelo, ya un aumento de D en
definitiva refleja un aumento en el tiempo de vida (TTL) de los paquetes en la red, aumentando
consiguientemente la carga en la misma.

E.5.3.3.2. Variacion de CCP.
Como segunda prueba, analizaremos el comportamiento de las funciones de evaluacion al
variar la cantidad de conexiones promedio por nodo (CCP) permitidas, manteniendo fijos los
demas parametros de entrada del sistema.

Parametros fijos: N =50, D =4, CPN =1, M = 500

Diametro Acotada
MCC MCA
Caso ccp Valor | Sigma | T (seg.)| Valor | Sigma | Tiempo
37 2 0 0 "o 0 of o016
38 4 0 0 0,141 0 0 0,187
35 6 0,584 0,022 3,11 0,584 0,0248 2,74
39 8 0,974| 0,00712 5,07 0,977 0,00583 4,84
40 10 1 0 6,57 1 0 6,82

Tabla E.12: Valores de CDA al variar CCP
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Variacion de CCP sobre CDA
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Grafica E.10: Comportamiento de CDA al variar CCP

Un aumento en la cantidad de conexiones por nodo deberia ocasionar un aumento en la CDA,
debido al incremento en la amplitud de la busqueda de la informacion en cada nivel de la
misma. Esta idea se confirma en los resultados obtenidos, notdndose un incremento abrupto en
un punto, de forma similar a lo descrito para la confiabilidad al variar D (Gréfica E.7)

Parametros fijos: N =50, D =4, CPN = 1, M = 500

Porcentaje
MCC MCA
Caso ccP Valor | Sigma T(seg.) Valor Sigma Tiempo
37 2 34 0,464 1,31 35,5 0,265 1,37
38 4 91,3 0,248 3,42 91,7 0,161 3,44
35 6 99,6/ 0,0468 4,96 99,5/  0,0551 4,82
39 8 99,9 0,0224 5,72 99,9] 10,0112 5,79
40 10 100 0 7,17 100 0 A
Tabla E.13: Valores de P al variar CCP
Variacion de CCP sobre Porcentaje
100 —_—
90
80
2 o
(1]
8 MCC
§ 50
£ 40 MCA
o 30
20
10
0
2 4 6 8 10
Conexiones por Nodo
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De forma andloga, es de esperarse un aumento en el porcentaje de pares de nodos
conectados al aumentar la CCP, comportamiento que se puede visualizar en la Grafica E.11,
que muestra la variacién de P al cambiar el valor de CCP.

Este aumento también tiene saltos importantes, entre los valores de CCP =2 y CCP = 4, pero
luego continla con un aumento paulatino hasta alcanzar el valor maximo P = 100 en donde se
mantiene constante.

Parametros fijos: N = 50, D = 4, CPN = 1, M = 500

Carga
MCC MCA
CEED CCP I Valor | Sigma [T (seg.)| Valor | Sigma [T (seg.)| Formula
37 2 1396 319] 0752 1460  19,9] 0,623 1431
38 4 16078 265 4,41 16085 100 3,89 16086
35 6| 73784 934 143] 73820 336 14| 73340
39 8| 215999 2318 36,7| 219985 875 375| 220615
40 10| 518399 5487 85| s521272] 2918 86| 523386

Tabla E.14: Valores de la carga al variar CCP

Variacion de CCP sobre Carga
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Grafica E.12: Comportamiento de C al variar CCP

Cerrando el analisis del comportamiento de las funciones al variar CCP, solo nos resta ver la
funcién de carga. A simple vista, la misma aparenta tener un comportamiento polinominal, lo
que, al igual que en el caso en que variamos D, refuerza el respaldo a la férmula de carga
definida.

Este comportamiento era de esperarse, ya que, como habiamos mencionado, un aumento de
CCP en definitiva genera un aumento en la amplitud de la busqueda que se acumula en cada
nuevo nivel de la misma y de ahi su comportamiento polinominal en CCP.

E.5.3.3.3. Variacion de N
Para finalizar con esta seccion del analisis, presentaremos los resultados y los comentarios

correspondientes para las tres funciones de interés sobre los grafos al variar la cantidad de
nodos (N)

Parametros fijos: CCP =6,D =4, CPN =1, M = 500
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Diametro Acotada
MCC MCA
Caso N : -
Valor | Sigma | T (seg.)| Valor | Sigma | T (seg.)
41 40 0,778|  0,0186 2,38 0,784  0,0199 2,25
35 50 0,584 0,022 3,11 0,584|  0,0248 2,74
42 60 0,368] 0,0215 3,13 0,376/ 0,0188 3,17
43 70 0,198| 0,0178 2,8 0,198 0,0162 2,98
44 80 0,088| 0,0126 2,69 0,085| 0,00956 2,24

Tabla E.15: Valores de CDA al variar N

Variacion de N sobre CDA
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Grafica E.13: Comportamiento de CDA al variar N

A diferencia de lo que eran los parametros que analizamos en los dos puntos anteriores, un
aumento en la cantidad de nodos del grafo, manteniendo fijos los demas parametros, produce
una disminucién de la CDA. Esto es de esperarse, ya que un aumento en el nimero de nodos
implica en todos los nodos del grafo un aumento de los destinos a los que se debe llegar sin
posibilidad de extender la busqueda de los mismos tanto en amplitud como en profundidad, lo
que genera la mencionada caida en la probabilidad de que todos los nodos de la red puedan
llegar a todos los demas a través de camino de a lo sumo largo D.

Parametros fijos: CCP =6, D =4, CPN =1, M =500

Porcentaje
MCC MCA
Caso N = :
Valor | Sigma | T (seg.)] Valor | Sigma | T (seg.)
41 40 99,6/ 0,0542 2,74 99,6] 10,0478 3,17
35 50 99,6/ 0,0468 4,96 99,5  0,0551 4,82
42 60 99,4 0,054 7,24 99,4  0,0405 6,57
43 70 99,3 0,0496 9,88 99,3 0,0556 10
44 80 99,2 0,0464 14,4 99,1 0,0448 13,8

Tabla E.16: Valores de P al variar N
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Grafica E.14: Comportamiento de P al variar N

Para la funcion que mide el porcentaje de nodos conectados, un comportamiento similar al de
la funcién de confiabilidad es observado. La misma disminuye paulatinamente al aumentar N,
aunque esta disminucion es de caracter mas gradual que en el caso anterior.
En un analisis inicial, las causas de este comportamiento son similares a las planteadas para el
caso de la funcién de confiabilidad: el agregado de nuevos nodos al grafo sin variar el resto de
los parametros incide en una disminucién del nimero de nodos que podemos alcanzar desde
un nodo particular. Esto incide en el aumento del numerador del cociente en la férmula del
porcentaje, pero si miramos su denominador (la cantidad de pares de nodos del grafo) éste
también aumenta al crecer N, lo que de alguna forma lleva a una disminucién “mas lenta” de la
funcién de porcentaje respecto a la de confiabilidad diametro acotada.

Parametros fijos: CCP =6, D =4, CPN =1, M = 500

Carga
Caso N MCC MCA
Valor | Sigma | T (seg.)] Valor | Sigma | T (seg.)| Formula
41 40[ 57223 794 11| s57908] 336 106] 577799
35 50 73784 934 14,3 73820 336 14 73340
42 60 88483 1066 18,1 88652 660 17 88880
43 70| 104551 1269 23] 104836 549 23,2 104420
44 80| 119978 1265 29,4] 119933 483 29,4 119961
Tabla E.17: Valores de la carga al variar N
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Variacion de N sobre la Carga
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Grafica E.15: Comportamiento de C al variar N

A diferencia de las dos funciones anteriores en este estudio del comportamiento al variar N, la
funcion de carga presenta un comportamiento creciente que, a simple vista, aparenta ser lineal.
Y que nuevamente respalda la férmula de carga planteada.

Para los tres puntos que se acaban de desarrollar referentes al comportamiento de las
funciones de evaluacién al fijar un parametro y variar el resto, cabe extender el comentario
hecho al comienzo del presente documento: todos los comentarios realizados se basan en los
resultados obtenidos en el caso de estudio particular y formalmente solo son vélidos en ese
contexto, pero tomamos los mismos de base para una estimacion de como es el
comportamiento en el conjunto de los casos.

E.5.4. Casos de borde y casos no validos

Una parte no despreciable de la validacién en cualquier desarrollo de software, es la prueba de
casos determinados de antemano como no validos para el sistema y de los casos de borde del
mismo, tarea que encaramos en la presente seccion.

Empezaremos por definir informalmente qué es en nuestro contexto de trabajo un caso no
vélido y un caso de borde:
- Caso no valido: conjunto de parametros del algoritmo que rompe alguna de las
propiedades con las que se definié el modelo en que se encuadra el mismo.

- Caso de borde: conjunto de parametros que siendo valido segun la definicién
modelo, la variacion en una unidad de alguno de sus parametros puede convertirlo
en un caso no valido.

Un ejemplo de un caso no valido seria cualquier conjunto de parametros cuya cantidad de
nodos sea menor que 2, ya que el modelo define los grafos como formados por un conjunto de
al menos dos nodos. Por otro lado, un conjunto de parametros cuya cantidad de nodos sea
igual a 2 seria un ejemplo de caso de borde.

Los casos no validos que se definieron y el resultado que se obtuvo para cada uno, son los
siguientes:
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Caso Descripcion Resultado
22|Cantidad de Nodos <= 1 Ok
23] Cantidad de Conexiones >= Cantidad de Nodos Ok
24| Cualquier parametro con un valor negativo (exceptuando la semilla) Ok
25| Tamafio de la muestra <= 1 Ok

Tabla E.18: Casos no validos

En la columna ‘Resultado’, con OK nos referimos a que el sistema controla el caso ingresado y
despliega una ventana de mensaje informando la situacién correctamente.

Seguidamente presentamos los casos de borde que se detectaron también acompafnados de
los resultados que se obtuvieron para cada uno. Dado que en estos casos de prueba el sistema
si ejecuta los algoritmos, tenemos resultados que podemos analizar, cosa que hacemos
después de la tabla:

Caso Entrada CDA Porcentaje Carga
Descripcion N |CCP| D |CPN|GCE MCC| MCA| GCE|MCC| MCA| GCE| MCC|MCA
16]Conexiones = Cant. Nodos -1 5 4 1 1 1 1 1 100 100 100 20 20 20
17]Cant. Nodos = 2 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18] Diametro = 0 5 3] 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19]Conexiones = 0 4 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20]Pedidos = 0 5 3l 2 0 1 1 1 100 100 100 0 0 0
21| Diametro = 1 con Conexiones != Cant. Ndos -1 5 3 1 1] 0,06 0,064| 0,0666] N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tabla E.19: Casos de borde

A continuacion comentaremos los resultados obtenidos en estos casos de borde con mayor
detalle:

- Caso 16: CCP = N -1 corresponde al caso de la confiabilidad clasica, entonces CDA
= CCP/N-1 =1.

- Caso 17: Para N = 2 tenemos dos alternativas: si CCP = 1 entonces CDA =1, P =
100y C=1;ysi CCP =0 entonces CDA =0, P =0y C =0, que en definitiva fue el
caso que se probd con resultados satisfactorios.

- Caso 18: Definiendo el parametro D = 0, es de esperarse que todas las funciones
retornen 0, ya que no es posible el establecimiento de conexiones entre los nodos ni
consecuentemente el envio de paquetes.

- Caso 19: Una situacién similar a la anterior tenemos al definir la cantidad de
conexiones permitidas a cada nodo en promedio CCP = 0, ya que al no permitir
conexiones tampoco es posible el envio de paquetes y por consiguiente todas las
funciones de evaluacion deberian retornar, como efectivamente sucede.

- Caso 20: Este caso es de interés para el andlisis de la funciéon de carga, ya que el
hecho de que ningln nodo envie un paquete no afecta los valores de las funciones
de CDA y de porcentaje. Para la carga parece intuitivo pensar que si no se envian
paquetes la misma sea cero, cosa que se comprueba empiricamente para el caso
de prueba elegido.

- Caso 21: Cuando el diametro maximo para que la consideracion de un camino
como operacional (D) se define en 1, sucede que las Unicas instancias de grafos en
los que la CDA es 1 son aquellas en las que el grafo es completo, de forma que
podemos calcular de manera sencilla la CDA para ese caso. La misma esta dada
por la probabilidad de que el sorteo para cada arista sea positivo (o sea, que la
arista se encuentre activa), o sea, por la probabilidad de que una arista esté
operativa elevado a la cantidad de aristas del grafo completo:

= CDA = CCP/N-1 ~ (N*(N-1)/2)

Este calculo para los parametros utilizados en el caso de prueba nos da un valor

para CDA de 0,0563 que coincide con el valor obtenido producto de la ejecucion de
los algoritmos.
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Dado que en esta prueba en particular no revisten de mayor interés los resultados
de las demas funciones, las columnas correspondientes a los resultados de las
mismas se han completado con “N/A” (No Aplica).

E.5.5. Comparacion MCC vs. MCA

Otro andlisis que realizamos de los resultados obtenidos de las pruebas de los algoritmos de
evaluacion es el correspondiente a la comparacién de las dos variantes del método de Monte
Carlo implementadas: el Monte Carlo Crudo y el Monte Carlo Antitético.

Teo6ricamente el MCA deberia provocar una reduccion de la varianza en los resultados, hecho
que intentaremos comprobar empiricamente. El enfoque que seguiremos es el de tomar cuatro
casos arbitrarios y estudiar el cociente de las desviaciones estandar (Sigma(MCC) /
Sigma(MCA)) de los resultados obtenidos por cada uno de los métodos. El estudio de estos

cocientes se hara para las tres funciones de evaluacion.

Los juegos de datos en el que se basan las graficas que se presentan son los siguientes:

Caso|] N |[CCP| D |CPN
50 30 6 3 1
51 50 20 2 4
52| 70| 22 2 2
53] 100 12 3 1

Tabla E.20: Juegos de datos para comparacion MCC vs. MCA

A continuacion presentamos las graficas obtenidas resultados de los casos de prueba

ejecutados.

Cociente entre sigmas - Caso 50

—e— Cociente de sigma para DA

Cociente de sigma para PJ

Cociente de sigma para CA
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Grafica E.16: Estudio de desviaciones estandar del MCC y el MCA - Caso 50
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Cociente entre sigmas - Caso 51
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Grafica E.17: Estudio de desviaciones estandar del MCC y el MCA — Caso 51

Cociente entre sigmas - Caso 52
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Grafica E.18: Estudio de desviaciones estandar del MCC y el MCA - Caso 52

Cociente entre sigmas - Caso 53
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Grafica E.19: Estudio de desviaciones estandar del MCC y el MCA — Caso 53

Para los casos estudiados el comportamiento de las desviaciones estandar en ambos métodos,
no muestra una tendencia clara en cuanto a la reduccién esperada para las mismas, salvo en

el caso de la funcién de carga, en donde la reduccién de varianza es notoria.

Este comportamiento puede tener su causa en que no estamos calculando la varianza real del
MCA (que esta probado tedricamente que es menor que la varianza del MCC) sino un

estimador de la misma, de cuya calidad dependen los resultados que se obtienen.

Analizando el comportamiento de estas funciones cociente precisamente al variar la cantidad
de muestras que se toman, es apreciable una tendencia a la estabilizacion del mismo (y
presumiblemente de las varianzas de cada uno de los métodos) ante el aumento de la cantidad

de muestras.
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Una particularidad que se observa es que el cociente de las desviaciones estandar de la
funcion de porcentaje es el que indica un comportamiento méas dispar entre los dos métodos.
Esto se podria deber a que precisamente esta funcién es la que tiende a dar valores mas
cercanos a 1 (100) y en estos casos es donde el MCC presenta las mayores debilidades en sus
resultados en el sentido de retornar valores con altas varianzas.

En concreto, el comportamiento de reducciéon de varianza esperado para el MCA respecto al
MCC fue, de alguna forma, comprobado empiricamente con las pruebas realizadas.

Por otro lado, ademas del analisis referente a los resultados obtenidos mediante cada uno de
los métodos Monte Carlo, también se realizé un estudio de performance de las dos
implementaciones presentadas.

El mismo se resume en las siguientes tres tablas en donde presentamos consecutivamente los
resultados obtenidos al tomar un caso base y variar luego cada uno de los tres parametros de
interés del problema.

Caso base: N =50, CCP =6, CPN =1, M = 500

Diametro Acotadal Porcentaje Carga Tiempos (seg.)
Caso D MCC MCA MCC MCA MCC MCA MCC MCA
T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T.Total | Gener. | T.Total | T. Gener.
32 1 0 0,047 1,2 1,03 0,031 0,143 1,56] 21,1% 26,6 95,4%
33 2 0,112) 0,93 3,42 3,28 0,281 0,451 3,98 4,2% 28,7 83,8%
34 3 0,203 0,25 47 4,62 2,52 2,38 7,85 5,4%) 34 78,7%
35 4 3,11 2,74 4,96 4,82 14,3 14 22,6 1,0% 48,6 55,6%
36 5 4,36 4 4,93 5,18 95,5 99,4 105 0,2% 136 20,2%
Tabla E.21: Analisis de performance MCC vs. MCA variando D
Caso base:N=50,D=4,CPN=1, M =500
Diametro Acotadal Porcentaje Carga Tiempos (seg.)
Caso CCP MCC MCA MCC MCA MCC MCA MCC MCA
T (seg.) | Tiempo| T (seg.)| Tiempo| T (seg.)| T (seg.)] T.Total | Gener.| T.Total | Gener.
37 2 0 0,016 1,31 1,37, 0,752 0,623 2,53| 18,5% 29,1 93,1%
38 4 0,141 0,187 3,42 3,44 4,41 3,89 8,32 4,2% 31,1 75,8%
35 6 3,11 2,74 4,96 4,82 14,3 14 22,6 1,0% 48,6 55,6%
39 8 5,07 4,84 5,72 5,79 36,7, 37,5 47,8 0,6%) 73,6 34,6%
40 10 6,57 6,82 7,17 71 85 86 99,2 0,5%) 125 20,1%
Tabla E.22: Analisis de performance MCC vs. MCA variando CCP
Caso base: CCP=6,D =4, CPN=1, M =500
Diametro Acotadal Porcentaje Carga Tiempos (seg.)
Caso N MCC MCA MCC MCA MCC MCA MCC MCA
T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)| T (seg.)] T.Total | Gener.| T.Total | Gener.
41 40 2,38 2,25 2,74 3,17, 11 10,6 16,3 1,1% 26,4 39,3%
35 50 3,11 2,74 4,96 4,82 14,3 14 22,6 1,0% 48,6 55,6%
42 60 3,13 3,17, 7,24 6,57 18,1 17 28,8 1,1%) 81,9 67,4%
43 70 2.8 2,98 9,88 10 23| 23,2 36 0,9%) 145 75,0%
44 80 2,69 2,24 14,4 13,8 29,4 29,4 47 1,1% 231 80,3%

Tabla E.23: Analisis de performance MCC vs. MCA variando N

Las tres tablas siguen el mismo formato: en las columnas ‘Diametro Acotada’, ‘Porcentaje’ y
‘Carga’ presentan los tiempos registrados para las funciones de confiabilidad diametro acotada,
porcentaje de nodos conectados por caminos de largo menor o igual a D, y carga
respectivamente. Las ultimas cuatro columnas corresponden a los tiempos totales obtenidos
para la ejecucién de las tres funciones con cada uno de los métodos. Como se vera éste valor
no coincide con la suma de los tiempos obtenidos para las tres funciones, correspondiendo la
diferencia al tiempo en que el algoritmo se encuentra generando los estados para las
evaluaciones. Las columnas ‘Gener.’ Indican precisamente el porcentaje del tiempo total de
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ejecucion de cada método en que el algoritmo estuvo generando los estados para la
evaluacion.
En todos los casos los tiempos expresados se encuentran en segundos.

Entrando en el andlisis de los resultados obtenidos, es notoria la mejor performance observada
para el MCC frente al MCA, por lo menos en los casos estudiados. También salta a la vista el
hecho de que para el MCA un alto porcentaje del tiempo de ejecucion se consume en la
generacion de los estados, lo que introduce una incertidumbre en la comparacién de los
tiempos de ejecucion en si de los algoritmos que se pretenden comparar.

Se nota también un descenso paulatino del porcentaje de tiempo en la generaciéon de los
estados en ambos métodos, al aumentar los valores de D y CCP, manteniendo el resto de los
parametros fijos. Este comportamiento no se repite en la serie de casos en que aumentamos N
para un mismo caso base.

E.5.6. Analisis de resultados obtenidos: Java vs. C++

Cerrando los que es la validacién y analisis de resultados de la herramienta de evaluacion,
presentaremos la comparacion de resultados y performance de los métodos implementados en
Java contra los implementados en C++.

El enfoque planteado en esta etapa de las pruebas fue el de elegir un caso base, evaluarlo, y
luego ir tomando cada uno de los parametros y, manteniendo fijos el resto, realizar dos corridas
para diferentes valores del parametro en cuestion. De esta forma haciendo dos corridas para
cada parametro, podemos tener un conjunto de tres corridas de donde poder armar una
minima idea de cémo afecta la variacién de este parametro a los resultados en cada uno de los
lenguajes.

Vale aclarar de antemano una situacion detectada mientras se hacian algunas de estas
pruebas sobre los algoritmos en C++. En un momento se not6 que la gran mayoria de los
resultados eran mayores que los obtenidos en Java, e investigando se llegé a la conclusién de
que esto se debia a un sesgo en el generador de numeros aleatorios de C++. Pruebas
realizadas ejecutando los algoritmos en C++ alimentados por numeros aleatorios obtenidos
mediante el generador de Java, comprobaron éste hecho y nos sirvieron para, de alguna forma,
probar la correctitud de los algoritmos implementados en C++ ya que los resultados
coincidieron exactamente con los que se obtuvieron para Java.

En definitiva, los resultados obtenidos en esta prueba de variacién individual de un parametro
son los que se presentan en la siguiente tabla:

Caso| Variando | N |cCcP| D |[cPN| ™ | Fi Java Gt T e Tow
Val Sig T(seg.) Val Sig T(seg.)
45|Caso de ref.[ 1000 20] 5 1 10|DA 1 0 180,00 1 0 164,00 1,098
46 C 1000 10] 5 1 10|DA 0,9 0,999 124,00 0,8 0,133 118,00 1,051
47 C 1000 50| 5 1 10|DA 1 0| 332,00 1 0] 305,00 1,089
48 D 1000] 20| 3 1 10|DA 0 0 0,33 0 0 0,30 1,097
49 D 1000] 20| 10 1 10|DA 1 0 177,00 1 0 163,00 1,086
54 N 500 20] 5 1 10|DA 1 0 34,50 1 0 31,70 1,088
55 N 1500 20] 5 1 10|DA 1 0] 493,00 1 0] 477,00 1,034
56 Fi 1000 20| 5 1 10|PO 100 0] 194,00 100 0] 165,00 1,176
57 Fi 1000 20| 5 1 10|CA 3,2552E+09| 5,0118E+07| 20741,59| 4,4413E+09| 7,7817E+07| 29514,00 0,703

Tabla E.24: Comportamiento al variar individualmente los parametros en C++ y Java

Por tratarse de un lenguaje que se ejecuta compilado (C++) contra otro que ejecuta
interpretado (Java) se puede esperar una mejor performance en cuanto a tiempo de ejecucion
en los métodos implementados en C++.

Las conclusiones que podamos sacar respecto a este tema con esta prueba especifica son
bastante parciales, ya en la mayoria de los casos la funcion elegida para la ejecucién es la
CDA. Con respecto a ésta funcion observamos que efectivamente el tiempo de ejecucién en
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C++ es menor al de Java, pero solo en el orden del 10%. Por otro lado observando la Unica
ejecucion de la funcidbn de carga se observa el comportamiento contrario, situacion que
podremos estudiar con més detalles en la siguiente prueba.

Justamente esta segunda prueba de andlisis de los resultados obtenidos en los dos lenguajes
elegidos se basa en la seleccién de un grupo arbitrario de casos y en su evaluacién en C++ y
Java mediante los dos de los tres métodos implementados (MCA no fue implementado en C++
por lo que no se pueden analisis referentes a éste), teniendo en mente tanto los resultados
obtenidos como los tiempos de ejecucion registrados.

Entrada CDA Porcentaje Carga
Caso| Leng.| N |ccP| D |cpN| m [FECEL ____MCC_ GCE | __ MCC_ GCE | __McC_

Valor | Limite inf.| Limite sup.] Valor | Limite inf.|Limite sup} Valor [ Limite inf. | Limite sup.
14 Java 7 4 2 1] 20971] 0,807 0,801 0,817 98,2 98,10 98,30 121 121 122
14 C++ 7 4 2 1] 20971] 0,807 0,809 0,825 98,2 98,21 98,39 121 122 122)
10 Java 6 3[ 2 2| 16384] 0,603 0,590 0,612 93,2 93,03 93,57, 122) 121 123]
10 C++ 6 3 2 2[ 16384] 0,603 0,601 0,623 93,2 93,13 93,67 122 122 124
29 Javal 8| 315 7 1] 1000]  N/A 0,850 0,912 N/A 95,58 97,42 N/A 16.802 24.758
10 C++ 8| 315 7 1] 1000]  N/A 0,860 0,920 N/A 95,89 97,71 N/A 18.886 26.320
31 Java| 10| 405 9 1] 5000  N/A 0,908 0,972 N/A 97,89 99,31 N/A|  23.314.881|  24.573.675
31 C++| 10| 405 9 1] 5000  N/A 0,927 0,983 N/A 98,20 99,60 N/A 1.999.582 3.395.542
35 Java| 50 6l 4 1] 5000 N/ 0,518 0,650 N/A 99,46 99,74 N/A 70.982 76.586
35 C++| 50 6l 4 1] 5000  N/A 0,542 0,672 N/A 99,33 99,67 N/A 71.867 78.191
42) Java| 60 6| 4 1] 5000  N/A 0,304 0,433 N/A 99,24 99,56 N/A 85.285 91.681
42) C+| 60 6l 4 1] 5000 N/ 0,326 0,456 N/A 99,25 99,55 N/A 89.193 96.369
41 Java| 40 6| 4 1] 5000  N/A 0,722 0,834 N/A 99,44 99,76 N/A 54.841 59.605
41 C+| 40 6| 4 1] 5000  N/A 0,755 0,861 N/A 99,44 99,76 N/A 57.246 62.490
34 Java| 50 6| 3 1] 5000 N/ 0,000 0,008 N/A 95,23 95,98 N/A 12.068 12.812
34 C+| 50 6| 3 1] 500 N/A 0,000 0,000 N/A 95,53 96,27 N/A| 12.499 13.213

Tabla E.25: Comparacion de ejecuciones en C++ y Java — Resultados

En todos los casos estudiados los resultados son satisfactorios en el sentido de para la GCE
(en los casos que es posible de ejecutar) los resultados en C++ y Java coinciden, mientras que
para el MCC los intervalos se intersectan, salvo en el caso 31 para la funcién de carga, en
donde los resultados son completamente dispares.

Se confirma aqui también el comportamiento mencionado al comienzo de este capitulo de que
los resultados en C++ tienden a ser mayores que los de Java, hecho que es producto del
generador de numeros aleatorios que brinda el lenguaje C++.

Entrada Tiempo (seg.)

Caso| Leng.| N |CCP| D |CPN] M | CDA | Porc. | Carga| Total
14 Java 7 4l 2 1| 20971 101 195 82,9 404
14 C++ 7 4l 2 1| 20971 204 391 212 821
10 Java 6 3l 2 2| 16384 1,22 1,89 1,2 4,57
10 C++ 6 3l 2 2| 16384 2,7 4,5 2,32 9,64
29 Java 8| 315 7 1| 1000 0,158 0,111 11,4 11,8
10 C++ 8| 315 7 1| 1000 0,203 0,186 29,6 30
31 Java 10| 4,05 9 1| s500] 0,1239 0,252 636 636
31 C++ 10| 4,05 9 1| 500 0,124 0,188 1596 1596
35 Java 50 6] 4 1| 500 3,1 4,25 12,7 20,4
35 C++ 50 6] 4 1| 500 4 5,33 24,7 34,7
42 Java 60 6] 4 1| 500 3,03 6,48 16,3 25,81
42 C++ 60 6] 4 1| 500 4.1 8,31 31,1 43,51
41 Java 40 6] 4 1| 500 2,37 2,54 9,73 14,9
41 C++ 40 6] 4 1| 500 3,09 3,05 19,6 259
34 Java 50 6] 3 1| 500 0,283 3,82 2,02 6,37
34 C++ 50 6 3 1| 500 0,277 5,58 4,12 10

Tabla E.26: Comparacion de ejecuciones en C++ y Java — Tiempos
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En lo que a tiempos de ejecucidon respecta, el comportamiento es de alguna forma
contradictorio, respecto al observado en las primeras pruebas (Tabla 5.9) y al esperado, ya que
las corridas en C++ muestran una menor performance que las de Java.

En un primer analisis este comportamiento no tiene un origen claro. Queda para algun trabajo
futuro la tarea de hacer un analisis mas detallado del mismo en busca de sus causantes.
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E.6. Trabajo futuro

E.6.1. Extensiones

Algunas extensiones que surgen naturalmente al momento de pensar en mejoras para la
aplicacién son las referentes a agregar nuevas funciones de interés a evaluar. Del disefio
planteado para la aplicacién se desprende que una extensién de éste tipo no seria muy
compleja, ya que en principio bastaria con agregar la clase que implemente esta nueva funcién
como una subclase de Fi y efectuar algunos arreglos menores en algunas otras clases,
basicamente en las que manejan la interfaz gréfica de la aplicacion.

De la misma forma se podria pensar en la implementacion de otros métodos para la evaluacién
de las diferentes funciones, lo que se traduciria en un cambio similar al planteado arriba, solo
que en este caso la nueva clase se agregaria como subclase de Metodo.

Otras extensiones que se pueden pensar para la aplicacion serian:

- Posibilidad de tomar la entrada desde un archivo (XML o de texto) que contendria
un conjunto de juegos de parametros con los que se iria alimentando el motor de
célculo, retornandose luego los resultados obtenidos para cada una pruebas en un
archivo de salida. Esta idea seria de utilidad para la realizacion de un ndmero
importante de pruebas de manera sencilla.

Siguiendo este enfoque, se podria pensar también en un motor de andlisis
automatico de los resultados que se obtenga, con la posibilidad de generar salidas
en forma de grafica para el conjunto de juegos de pardametros ingresado.

- Extender la interfaz grafica para permitir el manejo de grafos no completos, por ej.,
tomando la informacién de la topologia del grafo y las confiabilidades de las aristas
de un archivo GXL. La ampliacion en este sentido seria solo a nivel de la interfaz

grafica de la aplicacion ya que el motor de evaluacién de la misma ya esta
implementado considerando grafos genéricos.

E.6.2. Bugs

En las pruebas realizadas no se detectaron problemas con la aplicacion.
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