�3UR\HFWR�GH�7DOOHU�9�

0pWRGR�595�HQ�OD�VLPXODFLyQ�GH

PHGLGDV�GH�FRQILDELOLGDG�HQ

UHGHV

&RQWHQLGR

ACERCA DE ESTE INFORM E ................................ ................................ ................................ .............. 5

1 - INTRODUCCIÓN ................................ ................................ ................................ ................................ 6

2 - IM PLEM ENTACIÓN DEL M ODELO ................................ ................................ .............................. 9

E SPECIFIC AC IÓN DE REQUERIMIENTOS ................................ ................................ ................................ ...... 9

Modelo matemático ................................ ................................ ................................ .............................. 9

Especificación en lenguaje natural ................................ ................................ ................................ ...... 9

E SPECIFIC AC IÓN DE ANÁLISIS Y DISEÑO ................................ ................................ ................................ .... 9

Diagrama de clases ................................ ................................ ................................ ............................ 10

Especificación de las operaciones para cada clase ................................ ................................ ........... 10

I MPLEMENTAC IÓN ................................ ................................ ................................ ................................ ... 12

Diseño de las estructuras de datos ................................ ................................ ................................ ..... 12

Especificación de la biblioteca ................................ ................................ ................................ .......... 13

3 - ALGORITM OS ESTUDIADOS ................................ ................................ ................................ ....... 14

F UNC IÓN DE ESTRUCTURA ................................ ................................ ................................ ...................... 14

A LGOR ITMO DE G ENERAC IÓN C OMPLETADE E STADOS ................................ ................................ .......... 16

A LGOR ITMO M ONTE C AR LO C RUDO ................................ ................................ ................................ ...... 17

A LGOR ITMO DE R EDUCC IÓN R ECURSIVADE LA V AR IANZA ................................ ................................ .... 19

Definiciones y notación ................................ ................................ ................................ ...................... 19

Propiedad 1 ................................ ................................ ................................ ................................ ........ 19

Propiedad 2 ................................ ................................ ................................ ................................ ........ 20

Propiedad 3 ................................ ................................ ................................ ................................ ........ 20

Ejemplo ................................ ................................ ................................ ................................ .............. 21

Implementación ................................ ................................ ................................ ................................ .. 22

4 - PRUEBAS DE VALIDACIÓN ................................ ................................ ................................ .......... 25

R EDES CONSIDERADAS ................................ ................................ ................................ ........................... 25

Caso 1 ................................ ................................ ................................ ................................ ................ 25

Caso 2 ................................ ................................ ................................ ................................ ................ 25

Caso 3: K

3

................................ ................................ ................................ ................................ .......... 25

Caso 4: Red con puente y punto de articulación ................................ ................................ ............... 26

Caso 5: Arbol ................................ ................................ ................................ ................................ ..... 26

Caso 6: Grafo puente ................................ ................................ ................................ ......................... 27

R ESULTADOS ................................ ................................ ................................ ................................ .......... 27

I NTERPRETAC IÓN DE RESULTADOS ................................ ................................ ................................ ......... 28

5 - PRUEBAS DE EFICIENCIA ................................ ................................ ................................ ............ 29

P LAN DE PRUEBAS ................................ ................................ ................................ ................................ ... 29

C ASOS DE PRUEBA ................................ ................................ ................................ ................................ .. 30

Caso 1: ARPANET ................................ ................................ ................................ ............................. 30

Caso 2: Grafo bipartito completo con fuente y terminal ................................ ................................ ... 33

Caso 3: Red telefónica de fibra óptica de Montevideo (1992) ................................ ........................... 36

Caso 4: Dodecaedro ................................ ................................ ................................ .......................... 38

Caso 5: Malla dispersa ................................ ................................ ................................ ...................... 45

Caso 6: Malla densa ................................ ................................ ................................ .......................... 47

C ONC LUS IONES GENER ALES ................................ ................................ ................................ ................... 48

6 - INTEGRACIÓN CON HEIDI ................................ ................................ ................................ ........... 50

D ESCRIPC IÓN DE LAHERRAM IENTAY OBJETIVOS DE LAINTEGR AC IÓN ................................ ................... 50

R ELEVAM IENTO DE INFORMACIÓN ................................ ................................ ................................ .......... 51

P ROCEDIM IENTO DE EXTENSIÓN ................................ ................................ ................................ ............. 52

C AMB IOS EN ELCÓDIGO OR IGINAL ................................ ................................ ................................ ......... 54

C ONSIDER AC IONES DE IMPLEMENTAC IÓN ................................ ................................ ............................... 54

7 - DIFUSIÓN DE RESULTADOS ................................ ................................ ................................ ........ 56

S ITIO WEB ................................ ................................ ................................ ................................ ............... 56

S ERVIDOR DE CÁLCULO ................................ ................................ ................................ .......................... 56

I MPLEMENTAC IÓN DELSITIO WEB ................................ ................................ ................................ ........... 56

I MPLEMENTAC IÓN DELSERVIDOR DE CÁLCULO ................................ ................................ ...................... 57

8 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS ................................ ................................ ................ 59

C ONC LUS IONES GENER ALES ................................ ................................ ................................ ................... 59

Algoritmos ................................ ................................ ................................ ................................ .......... 59

Herramientas utilizadas ................................ ................................ ................................ ..................... 59

T RABAJOS FUTUROS ................................ ................................ ................................ ................................ 60

Implementaciones de los algoritmos ................................ ................................ ................................ .. 60

Evaluación de la performance ................................ ................................ ................................ ........... 60

HEIDI, automatización de pruebas y sitio web ................................ ................................ .................. 60

9 - REFERENCIAS ................................ ................................ ................................ ................................ .. 62

APÉNDICE 1 ................................ ................................ ................................ ................................ ............ 64

O BSERVAC IÓN 1 ................................ ................................ ................................ ................................ ..... 64

O BSERVAC IÓN 2 ................................ ................................ ................................ ................................ ..... 64

APÉNDICE 2 - CRONOGRAM A ................................ ................................ ................................ .......... 65

APÉNDICE 3 - M ANUAL DE HEIDI ................................ ................................ ................................ ... 68

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

$FHUFD�GH�HVWH�LQIRUPH

Este inform e presenta las actividades realizadas, r esultados obtenidos yc onclus iones

extraídas en el m arco de este pr oyecto, durante el período que va de Mar zo a Diciem bre de

1999. El contenido del m ismo es el siguiente:

1 - Introducción, donde se presenta el tem a del pro yecto yse describen a grandes rasgos

las tareas realizadas.

2 - Descripción del software im plem entado para la representación del m odelo, donde se

detallan los siguientes pasos:

· Especificación de requerim ientos.

· Especificación de análisis ydiseño.

· Consideraciones de im plem entación.

3 - Algoritm os estudiados, donde se dan descripción ydetalles de im plem entación para

cada algor itm o estudiado.

4 - Plan de pruebas de validación yr esultados obtenidos, donde se describen los casos de

prueba utilizados para la validación de las im plem entaciones de los algoritm os.

5 - Plan de pruebas de com paración de la eficiencia de los algoritm os yresultados

obtenidos, donde se describen los casos de prueba utilizados, así com o los resultados

yc onclusiones.

6 - Integrac ión c on la herram ienta HEIDI, donde se m uestran los cam bios realizados a

dicha herram ienta con el fin de incorporar nuestro tr abajo a la m ism a.

7 - Difusión de resultados: Descripc ión del sitio web construido para la difusión del trabajo.

8 - Conclus iones ytr abajos futuros.

9 - Referencias.

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�,QWURGXFFLyQ

Este trabajo trata sobre el tem a confiabilidad en redes. Las entidades relevantes en una red son nodos yconexiones entre nodos, yen general el principal objetivo buscado es lograr una com unicación segura entre nodos de la red. Las aplicaciones de m odelos de redes se dan en los siguientes contextos:

· Redes telefónicas yde com unicación de datos.

· Redes de transporte.

· Arquitecturas de com putadores.

· Redes de energía eléctrica.

· Sistem as de com ando yc ontrol.

Los princ ipales pr oblem as a resolver en el anális is yel diseño de redes son, a grandes rasgos, los siguientes:

1 - Dado un conjunto de nodos que se desean com unicar entre sí, obtener una red óptim a en algún sentido (por ejem plo, obtener la m áxim a cantidad posible de cam inos distintos entre pares de nodos), sujeto a determ inadas restricciones (por ejem plo, costo de conexión entre pares de nodos).

2 - Dada una red, evaluar de algún m odo su confiabilidad (en el sentido de la com unicación entre nodos). Este tipo de problem as están fuertem ente relac ionados con problem as del tipo 1, donde en el pr oceso de búsqueda de la red óptim a se deben com parar las confiabilidades de dos redes para escoger la m ejor, o luego de obtener un resultado a partir de cierto procedim iento se debe evaluar su confiabilidad.

Nuestro trabajo se centra en la resolución de problem as del tipo 2.

Cabe aclarar que el m odelo utilizado se adecua a realidades donde la inform ación a com unicarse entr e dos nodos se rutea de form a dinám ica a través de la red. Esto significa que si bien puede existir un cam ino predeterm inado para com unicar dos nodos, se puede escoger uno alternativo en caso de falla de algún com ponente interm edio del cam ino or iginal (pensar en el ruteo de paquetes entre dos hosts de Internet). Se dejan de lado detalles com o el control de congestión yde retrasos en la com unicación (problem as habituales en redes de datos yde transporte; ver análisis de perform abilidad en [2] ).

Al tr abajar con nodos yc onexiones entre nodos, para la construcción de un m odelo form al se utilizan grafos (en lo que sigue se utilizarán las palabras red ygrafo com o sinónim os). En particular interesa definir una m edida (o índice) de confiabilidad para una r ed, que es té basada en su topología yen la confiabilidad de sus com ponentes . La form a de obtener dichos índices varía dependiendo de los datos con que se cuente. Un dato im prescindible es el referente a la topología de la red, per o según se cuente o no con datos sobre las confiabilidades elem entales de los com ponentes, se pueden adoptar dos enfoques (ver [1] ):

· Solidez o resistencia a fallo s : Es un índice calculado en base a parám etros usuales de grafos (cintur a, cohesión, conectividad yotros). Se as um e que todos los com ponentes son idénticos desde el punto de vista de sus eventuales fallos, por lo que este enfoque es útil cuando no se cuenta con inform ación acerca de la confiabilidad de cada com ponente por separado (ver [21] ).

· Confiabilidad : Se calcula la probabilidad de funcionam iento de la red en base a las confiabilidades elem entales de cada com ponente, dadas m ediante probabilidades de funcionam iento de los m ismos.

El enfoque a tom ar en este trabajo es el segundo, considerándose un m odelo pr obabilístico basado en un grafo estocástico (se asignan probabilidades de funcionam iento a nodos y aristas).

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Form alm ente, el m odelo puede espec ificarse de la siguiente form a:

G = (V, E, I) grafo no dirigido

V conjunto de nodos

E conjunto de ar istas

I función de incidencia, I : E

V V (pares no ordenados); asocia a

una arista, sus dos nodos extrem os

r

V probabilidad de funcionam iento de nodos, r

V

: V [ 0,1]

r

E probabilidad de funcionam iento de aristas, r

E

: E [ 0,1]

Existen básicam ente tres m edidas de interés sobre este tipo de redes:

· R

v

: G [0,1] (confiabilidad global): Probabilidad de existenc ia de por lo m enos un

cam ino entre todo par de nodos del grafo.

· R

st

: G V V [0,1] (confiabilidad fuente-term inal): Probabilidad de ex istencia de por

lo m enos un cam ino entre los nodos s y t .

· R

K

: G K V [0,1] (confiabilidad entre term inales): Probabilidad de existencia de

por lo m enos un cam ino entr e todo par de nodos del subconjunto K de nodos

(denom inados term inales).

En algunos casos se trabajará con las contrapartes de estas m edidas desde el punto de vista

de la anti-confiabilidad, definidas com o:

· Q

v

= 1 - R

v

· Q

st

= 1 - R

st

· Q

K

= 1 - R

K

Por m ás detalles referentes al m odelo ylas m edidas definidas sobre el m ism o ver [2] , [3] y [4] .

Los cálculos exactos de estas m edidas son problem as NP-difíciles , por lo tanto, no se conocen

algoritm os de orden polinóm ico en la cantidad de com ponentes del gr afo para resolverlos.

Existen algoritm os exactos eficientes para tipos particulares de redes, pero en el caso general

los m étodos exactos se hacen im practicables por sus excesivos tiem pos de ejecución, para

redes relativam ente gr andes. Una alternativa es utilizar m étodos de sim ulación. La opción m ás

sim ple en térm inos de im plem entación es utilizar el m étodo Monte Carlo estándar o crudo com o

form a de sim ular el com portam iento estocástico del sistem a. En el contexto del cálculo de

confiabilidad en redes, el m étodo Monte Carlo crudo cons iste en sortear un estado del grafo

(equivalente a sortear el funcionam iento de sus nodos yar istas) yverificar su conex idad (o la

condición que defina a la red com o operativa o funcionando correctam ente). Realizando var ias

replic aciones del m ism o experim ento, se obtiene una estim ación de la m edida requer ida, com o

la frecuencia de aparición del suceso "la red se encuentr a en estado operativo" . La des ventaja

im portante de este m étodo es la excesiva varianza de las estim aciones (que com o

consecuencia aum enta el tam año del inter valo de confianza de la estim ación), lo que hace que

sus resultados sean poco precisos. En particular esto se da para redes de alta confiabilidad,

donde se hace necesario realizar un núm ero considerable de replicaciones para obtener

estados de falla o no operativos. Esto m otiva el estudio de m étodos de reducción de la var ianza

para la sim ulación de m edidas de confiabilidad. En partic ular, en este trabajo se estudia el

m étodo de reducción r ecursiva de la varianza (RVR, siglas en inglés de ^recursive varianc e

reduction~). El m ism o surge com o una alternativa dentro de la fam ilia de algoritm os de

reducción de var ianza, donde para los ya conocidos (ver estado del arte en [19] ), se observan

las siguientes características:

· Utilización excesiva de m em oria.

· Excesivo tiem po de ejecución ( ya sea por la com plejidad del algoritm o o por los

tiem pos de pre-proces am iento requerido en algunos).

· Buena perform ance solo para algunas clases de topologías yvalores particulares de

confiabilidades elem entales de los com ponentes.

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Nuestro trabajo surge con el objetivo de contar con una im plem entación de la técnica RVR

aplicada al cálculo de confiabilidad en redes, yde poder evaluar la m ism a (en base a

resultados num éricos) frente a otras técnicas. Concretam ente se desean estudiar los tiem pos

de ejecución, var ianzas yperform ance general con respecto a topologías particulares yvalores

particulares de confiabilidades de los com ponentes. Se r equirió inicialm ente de un relevam ieto

de inform ación e interior ización en el tem a, principalm ente en base a artículos recientes. Luego

se pasó a la im plem entación del m odelo (se consider a un m odelo con fallas en ar istas ynodos)

yde los algoritm os a estudiar, en un determ inado lenguaje de program ación. Se realizaron

pruebas en base a varias topologías con el fin de com parar las perform ances de los distintos

algoritm os, buscando confirm ar la efectividad de la reducción de varianza en redes confiables

por parte del algoritm o RVR.

Este pro yecto continúa la línea seguida en los siguientes T alleres V:

· G. Friss de Kerek i, M. Mane yro, F . Robledo, A. Sabiguero ( 1996) Modelos de

Confiabilidad en Redes

· F. Berruti, P. Pere yr a, R. Cardozo (1997) Modelos de Confiabilidad

· G. Maquiel, P. Barrios (1996) Interface para el modelado y diseño de redes de

comunicaciones

ylos siguientes pro yectos de investigación:

· Proyec to BID/Conic yt 153/92 Modelado y simulación de redes de comunicaciones en

ambientes inteligentes. Herramienta de diseño

· Proyec to ECOS U93E03 Programa de Cooperación Científica Francia-Uruguay

donde se han estudiado diversas técnicas yalgoritm os para el cálculo de confiabilidad en redes

e inc luso se ha estudiado la técnica RVR en un m odelo de redes con fallas solam ente en

aristas.

T odos los trabajos antes m encionados (inclu yendo el presente), se encuentran enm arcados en

el plan de trabajo del grupo de "Modelado de Sistem as Com plejos" del Departam ento de

Investigación Operativa del In.Co.

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�,PSOHPHQWDFLyQ�GHO�PRGHOR

A continuación, se describe el software r equer ido par a la representación del m odelo propuesto para el testeo de los algoritm os que luego se estudiaron. El desarrollo de dicho software sigue los tres siguientes pasos:

· Requerim ientos.

· Anális is ydiseño.

· Im plem entación.

Especificación de requerimientos

A continuación se especifican los elem entos que intervienen en el m odelo probabilístico de una red (en notac ión form al) yluego las características que debe cum plir el software que lo im plem ente (en lenguaje natural).

Modelo matemático

Al m odelo espec ificado en el capítulo 1 de este inform e se agrega lo siguiente:

función de estructura, : G {0,1} ; Dado un estado del grafo original (definido por los com ponentes del m ism o que en ese instante funcionan), evalúa en 1 si la red se enc uentra en estado operativo (esto es, si existe cam ino entr e todo par de nodos, entre s y t , o entre todo par de term inales del conjunto K , dependiendo de la m edida de interés) yen 0 en cas o contrar io.

Especificación en lenguaje n atural

Para realizar pruebas sobre el m odelo se requiere de la im plem entación de una biblioteca que soporte las siguientes características:

· Representación del m odelo m atem ático grafo yen particular grafo estocástico

(probabilidades asoc iadas a nodos yar istas).

· El grafo es no dir igido ( las aristas pueden recorrerse en am bos sentidos).

· El grafo es sim ple (sin auto ni m ulti-ar istas).

· Disponibilidad de operaciones para agregar yquitar nodos yar istas.

· Representación de nodos term inales (en particular inter esa que la operación que inform a si un nodo es term inal dado su identificador, sea de orden constante).

· Es deseable que la biblioteca sea extensible de form a de poder agregar nuevos algoritm os sin m odificar los m ódulos originales.

· En relación con el punto anterior, se trata de no com partir inform ación que no es com ún a distintos algoritm os (por ejem plo: m arcas para distintos tipos de algor itm os).

· Posibilidad de alm acenar inform ación asociada a nodos yaristas, que depende del problem a particular para el que en cierto m om ento se utilice la biblioteca.

Especificación de análisis ydiseño

Para el análisis ydiseño del software requerido se ha optado por una m etodología or ientada a objetos. Se utiliza para especificar tanto el anális is com o el diseño, la notación UM L [5] .

Diagram a de clases

La clase base de la jerarquía perm ite representar grafos estocásticos (contiene la estr uctura de datos que lo representa ysus operaciones habituales).

En el segundo nivel de la jerar quía s e cuenta con una clase ( M edidas ) que contiene los datos y operaciones necesarias para realizar los cálculos de las distintas m edidas de confiabilidad sobre un grafo (entre ellas, la im plem entación de la función de estructura ).

En el tercer nivel de la jerarquía se ubican las clases que im plem entan los algoritm os a estudiar. En cada una de las m ism as se im plem enta un algor itm o particular, encapsulando las estructuras de datos yoperaciones necesarias para el correcto funcionam iento del m ism o.

A continuación se especifica el conjunto de operaciones para las clases GrafoEstocastico y

M edidas .

Especificación de las operaciones p ara cada clase

Obs : Se asum e que los nodos están identificados por núm eros enteros en el rango 1..| V | y las aristas por pares de núm eros enteros.

GrafoEstocastico (usa InfoNodo , Info Arista , ConjNodo , Nodos , Aristas ) crear ();

// Crea un gr afo estocástico vacío cargar (arch : in String );

// Carga los datos del grafo desde un archivo darCantNodos (): Integer ;

// Devuelve la cantidad de nodos del grafo darCant Aristas (): Integer ;

// Devuelve la cantidad de ar istas del grafo deshabilitarNodo (x : in Integer );

// Efectúa la baja lógica del nodo x

Medidas

Nodos

Aristas

InfoNodo

InfoArista

GrafoEstocastico

ConjNodo

Algoritmo1 Algoritmo2 Algoritmo3 habilitarNodo (x : in Integer );

// Efectúa el alta lógica del nodo x deshabilitar Arista (x : in Integer ; y: in Integer );

// Efectúa la baja lógica de la arista (x,y) habilitar Arista (x : in Integer ; y: in Integer );

// Efectúa el alta lógica de la arista (x,y) agregar Arista (x : in Integer ; y: in Integer );

// Efectúa el alta física de la arista (x, y) darInfoNodo (x : in Integer ): InfoNodo ;

// Devuelve la inform ación asociada al nodo x darInfo Arista (x : in Integer ; y: in Integer ): Info Arista ;

// Devuelve la inform ación asociada a la arista (x,y) cambiarInfoNodo (x : in Integer ; info : in InfoNodo );

// Modifica la inform ación del nodo x cambiarInfo Arist a (x : in Integer ; y: in Integer ; info : in Info Arista );

// Modifica la inform ación de la arista (x,y) darProbNodo (x : in Integer ): Real ;

// Devuel ve la pr obabilidad de funcionam iento del nodo x darProb Arista (x : in Integer ; y: in Integer ): Real ;

// Devuelve la pr obabilidad de funcionam iento de la arista (x, y) cambiarProbNodo (x : in Integer ; p : in Real );

// Modifica la probabilidad de funcionam iento del nodo x cambiarProb Arista (x : in Integer ; y: in Integer ; p : in Real );

// Modifica la probabilidad de funcionam iento de la arista (x, y) marcarT erminal (x : in Integer );

// Marca al nodo x com o term inal marcarNoT erminal (x : in Integer );

// Mar ca al nodo x com o no term inal esT erminal (x : in Integer ): Boolean ;

// Indica si el nodo x es term inal dar Ad yacentes (x : in Integer ): ConjNodo ;

// Devuelve un conjunto iterable de los nodos ad yacentes a x (habilitados y

// alcanzables) darT erminales (): ConjNodo ;

// Devuelve un conjunto iterable de los nodos que son term inales existe Arist a (x : in Integer , y : in Integer );

// Indica si existe arista entre el par de nodos (x,y) habilitado (x : in Integer ): Boolean ;

// Indica si el nodo x está habilitado habilitada (x : in Integer , y: in Integer ): Boolean ;

// Indica si la arista (x, y) está habilitada darIesima Arista ( i : in Integer , x : out Integer , y: out Integer );

// Devuelve la i_ésim a arista del grafo (utilizada para iter ar sobre el conjunto de ar istas) darGrado (x : in Integer ) : Integer ;

// Devuelve el gr ado del nodo x habilitarT odo ();

// Habilita todos los nodos yaristas del grafo

M edidas (hereda de GrafoEstocastico ) fi () : Boolean ;

// Función de estructur a. Indica s i el estado del grafo es operativo o no (en el sentido de

// la existencia de cam inos entr e todo par de nodos del conjunto de term inales de

// interés) setearST (s : in Integer , t : in Integer );

// Marca los nodos s y t del grafo com o term inales (en este caso interesa la m edida

// R st

) setearK (K : in ConjNodo );

// Marca los nodos del conjunto K com o term inales (en este caso inter esa la m edida

// R

K

) setearV ();

// Marca todos los nodos del grafo com o term inales (en este caso interesa la m edida

// R

V

)

Para cada algoritm o a estudiar se debe im plem entar una clase que herede de la clas e

M edidas , que encapsule las estructuras ylas operaciones necesarias para el correcto funcionam iento del m ism o.

Implementación

Para la im plem entación de los m ódulos espec ificados se ha optado por el lenguaje C++, principalm ente por tres razones:

· Relativam ente sencilla puesta en práctica del resultado de un diseño or ientado a objetos.

· Manipulación a bajo nivel de las estructuras de datos (para lograr eficiencia en los algoritm os).

· Disponibilidad de un generador de núm eros seudo-aleatorios de calidad aceptable.

· Com patibilidad con trabajos anterior es (principalm ente pensando en la integración con

HEIDI).

Diseño de las estru cturas d e datos

A continuación se especifica el diseño de las estructuras de datos yse justifican las decis iones tom adas respecto a las m ismas.

Para la m ayoría de las estructur as se utilizan arreglos dinám icos (com o convención se denom ina estructura dinám ica a aquella para la cual se determ ina su tam año en tiem po de ejecución; esto no significa que tenga la capacidad de redim ensionam iento).

Nodos

La inform ación de nodos se repr esenta m ediante un arreglo dinám ico de lar go n ( n = | V | ), donde cada elem ento del arreglo contiene cuatr o cam pos:

· habilitado ( boolean ): Indica si el nodo está en funcionam iento.

· r ( float ): Probabilidad de funcionam iento.

· info ( InfoNodo ): Inform ación del nodo.

· term ( boolean ): Indica si el nodo es term inal.

La elección del arreglo se bas a en la eficiencia requer ida por cualquier operación que obtiene inform ación de un nodo a partir de su identificador (que es el lugar que ocupa en el arreglo m ás uno, pues los arreglos en C/C++ com ienzan en la posición 0). La estructura es dinám ica pues su tam año se determ ina al m om ento de cargar el gr afo desde un archivo. Dicha estructura está im plem entada en la clase Nodos .

Aristas

Para la estructura de ad yacencias la elección inm ediata es una m atrizde tam año n ´ n . Dado que el grafo es no dirigido se puede utilizar solo la m itad de la m ism a (triangular superior), y teniendo en cuenta que es sim ple (no tiene auto aristas), se puede prescindir de la diagonal.

T eniendo en cuenta lo anterior se ha utilizado una m atriztriangular de tam año n ´ ( n -1) / 2.

Dado que el lenguaje no provee las facilidades para la m anipulación de este tipo de m atrices, se utiliza un arreglo dinám ico de una dim ensión con un m apeo de par es (i, j) que representan aristas, en pos iciones del arreglo. En la pos ición (i, j) de la m atriz, se alm acena un puntero, que de existir tal arista, apuntará a una estructura c on los siguientes datos:

· habilitada ( boolean ): Indica si la arista está en funcionam iento.

· r ( float ): Probabilidad de funcionam iento.

· info ( Info Arist a ): Inform ación de la ar ista.

La elección de la m atrizpor sobre la lista (si bien los grafos no ser án densos) se bas a en la eficiencia requerida por la operación que obtiene inform ación de una arista a partir de los identificadores de sus dos nodos. La estructur a es dinám ica por la m ism a razón que para los nodos.

Conjunto de nodos y aristas

Los conjuntos de ( identificadores de) nodos yaristas se im plem entan m ediante un arreglo dinám ico encapsulado en una clase en la que se inc lu ye un iterador sobre el conjunto.

Solam ente se alm acenan los identificadores (núm eros enteros en el rango 1.. n para nodos yen el caso de ar istas, pares de enteros).

Especificación de la biblioteca

Se detallan a continuación los dos puntos princ ipales a tener en cuenta por parte del usuario de la biblioteca:

1 - Clases que la com ponen.

2 - Procedim iento de extensión.

Clases

· GrafoEstocastico : Im plem enta un grafo estocástico ycontiene todas las operaciones para su m anipulac ión.

· ConjNodo : Representa un conjunto iterable de identificador es de nodos.

· InfoNodo : Clase genérica para la inform ación de nodos. En problem as particulares, se debe m odificar, agregándos e los datos yoperac iones particular es.

· Info Arista : Análoga a la clase InfoNodo .

· M edidas : Contiene las estructuras yoper aciones necesar ias par a la evaluac ión de las funciones de estructura para cada caso ( R st

, R

K

o R

V

).

Extensión

· Para im plem entar un nuevo algoritm o se debe crear una nueva clase que herede de la clase M edidas yque adem ás contenga la im plem entación del algoritm o particular.

· Si es necesario contar con inform ación particular para nodos yar istas (por ejem plo:

capacidades y/o costos) se deben agregar en las clases InfoNodo e Info Arista todos los datos yoperaciones necesar ias para el problem a particular a resolver.

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�$OJRULWPRV�HVWXGLDGRV

En este capítulo se presentan los algoritm os estudiados ylos detalles de

im plem entación para cada uno. Los m ism os se pueden dividir en dos categorías:

· Exactos : Realizan una evaluación exacta de la m edida requer ida.

· Estimativos : Realizan una estim ación de la m edida en base a m étodos de sim ulación.

Dentro de la prim er categoría se considera el algor itm o de Generación Comp leta de Est ados

(en adelante GCE ).

Para la segunda, se consider a en una pr im era instancia un algoritm o de sim ulación de tipo

Monte Carlo estánd ar o ^crudo~ ( M CC ) yluego una var iante m ás elaborada denom inada

Reducción Recursiva de la Varianza ( RVR ).

Los tres algoritm os se im plem entaron en clases separadas, cada una de las cuales hereda de

la clase M edidas (a los efectos de poder evaluar la función de estructura para un estado

cualquier a del gr afo).

A continuación se pres entan los detalles de im plem entación de la función de estructura ym ás

adelante se describen las ideas de cada uno de los algoritm os junto con sus detalles de

im plem entación.

Función de estructura

T odos los algoritm os im plem entados requieren de la evaluación de la función de estructura,

definida com o:

: G {0,1}

que vale 1 si la red se encuentr a en estado operativo y0 en caso contrario.

En nuestro caso particular, el estado de la red depende del estado de sus com ponentes (nodos

yaristas que pueden estar o no en funcionam iento), yse considera un estado com o operativo

cuando se cum ple la condición de conex idad (existencia de por lo m enos un cam ino entre todo

par de nodos, entre s y t , o entre todos par de term inales del conjunto K , dependiendo de la

m edida de interés).

Form alm ente, se puede definir un Sistema Bin ario Estocástico ( SBE ) com o aquel que falla

aleatoriam ente, en func ión de la falla aleator ia de sus com ponentes. En el caso de los grafos

estocásticos el sistem a G está form ado por sus com ponentes ( c Î V È E -nodos yaristas-) que

pueden fallar. Para todo estado G´ del sistem a original G tal que G´ Í G (grafo obtenido

elim inando del original los com ponentes que en un m omento dado se encuentr an en estado no

operativo) la función de estructura evalúa de la siguiente form a:

( G´ ) = 1 si los com ponentes de G´ funcionan, los de G ˘ G´ fallan yel sistem a funciona

( G´ ) = 0 si los com ponentes de G´ funcionan, los de G ˘ G´ fallan yel sistem a falla

Es necesario establecer un criterio para definir la confiabilidad en una red cuando alguno de los

term inales no funciona. Se ha optado por la definición coher ente de confiabilidad, para la cual

en un estado donde por lo m enos un term inal se encuentre no operativo, la función de

estructura evalúa s iem pre en 0.

Un sistem a de tipo SBE se dice coherente cuando c um ple con las siguientes propiedades:

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

( G ) = 1

( Æ ) = 0

( G´ ) £ ( G ) " G´ Ì G

La prim er propiedad establec e que un grafo donde todos sus com ponentes funcionan está en

estado oper ativo, m ientras la segunda establece que cuando ningun com ponente funciona, el

grafo no está en estado operativo.

La tercer propiedad (m onotonía) asegur a que un grafo en estado no operativo no puede pasar

a un estado operativo si funcionan m enos com ponentes. T eniendo en cuenta esta últim a

propiedad, una definic ión no coherente para la confiabilidad establecería un estado com o

operativo cuando existe por lo m enos un cam ino entre todo par de term inales que en ese

m om ento se encuentran operativos. Observar que en el m odelo de fallas solo en aristas esta

últim a definición no tiene sentido. Por m ás detalles referentes a sistem as coherentes ver [6] y

[2] .

En nuestro caso, un estado operativo está ligado a la existencia de por lo m enos un cam ino

entre todo par de nodos term inales, por lo que puede ver ificarse m ediante una recorrida en

profundidad partiendo desde uno de los m ism os. Considerando que un estado es no operativo

tam bién cuando algún term inal no funciona, este chequeo debe incluirse en la im plem entación

antes de com enzar la recorrida.

La descripción del algor itm o para la evaluación de la función de estructura es la siguiente:

Función de estructura function fi ( G´ ) : {0,1}

foreach v Î K do

if ( v no operativo) then

return 0;

end for;

alcanzados := 0;

v := terminalArbitrario();

DFS ( v );

if (alcanzados = | K | ) then

return 1;

else

return 0;

end fi ;

procedure DFS ( v )

marcar v como visitado;

if ( v es terminal) then

alcanzados++;

foreach u Î adyacentes( v )

if ( u no visitado) then

DFS ( u );

end for;

end DFS ;

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Algoritmo de Generación Completa de Estados

Este algor itm o realiza el cálculo exacto de la m edida de confiabilidad generando todos los

2 | V | + | E | estados posibles del grafo yevaluando cuales son operativos. Para aquellos que lo son

se acum ula su probabilidad de ocurrencia (calculada com o el producto de las probabilidades de

los com ponentes que funcionan ylos com plem entos de las probabilidades de los que no

funcionan). En otras palabras, se acum ulan las probabilidades de todos los estados que s um an

en la probabilidad del s uceso "la red se encuentra en estado operativo" . Para su

im plem entación se utiliza la técnica de Back track ing.

Generación Completa de Estados

La com plejidad del algoritm o es O(2

| V | + | E | ) ya que se deben generar todos los estados posibles

del grafo.

procedure GCE ( G , i)

if i < ( | V | + | E | ) then

i++;

deshabilitarComponente(i);

GCE ( G , i);

habilitarComponente(i);

GCE ( G , i);

else

if fi ( G ) then

R = R + probSubGrafo ( G );

end GCE ;

function probSubGrafo ( G )

result:=1;

foreach c Î V È E do

if ( c operativo) then

result: =result * r

c

;

else

result:=result * (1- r

c

);

end for;

return result;

end probSubGrafo ;

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Algoritmo Monte Carlo Crudo

Com o se definió anteriorm ente, dado un grafo G , un estado o subgrafo G´ de G en un instante

particular queda definido por los com ponentes originales de G que en ese instante funcionan.

La idea de este algoritm o se basa en obtener una estim ación del valor de la confiabilidad de la

red m ediante el sorteo de N estados G´

i del grafo original G . En definitiva, la confiabilidad de la

red se calcula com o la frecuencia de ocurrenc ia del suc eso ^todos los nodos terminales

funcionan y están conectados entre sí~ . Form alm ente se puede decir que se estim a la m edida

original R m ediante el estim ador R

est definido a partir de la m uestra G´

1

, G´

2

, �, G´

N de la

siguiente form a:

Notación : 1 A es la función indicatriz del conjunto (evento) A. Se define como 1 A ( w ) = 1 si w Î A y 1 A ( w ) = 0 si w Ï A, o de

otra forma 1 A (true) = 1 y 1 A (false) = 0.

La calidad de la estim ación se evalúa m ediante el cálculo de inter valos de confianza cu ya

am plitud es proporcional a la varianza del estim ador (ver observac ión 1 del Apéndice 1). La

expresión para dicha varianza es la siguiente:

donde el num erador corresponde a la varianza de una var iable aleator ia con distribuc ión de

Bernoulli. Al no disponerse del valor de R se constru ye un estim ador para Var( R

est

) de la

siguiente form a:

En el caso particular de las variables aleatorias de Bernoulli, la expresión anterior se sim plifica

a:

El algoritm o im plem entado recibe el grafo, un identificador de sem illa para el generador de

núm eros seudo-aleator ios y la cantidad de replicaciones N . Se utiliza para todas las

replic aciones el m ism o torrente de núm eros seudo-aleatorios ya que el período del generador

es lo suficientem ente gr ande (se utiliza la biblioteca estándar drand48 inc luída en el lenguaje

C).

Algoritmo Monte Carlo crudo function MCC ( G , sem, N ) : {[0..1],real}

operativos := 0;

for i:=1 to N do

sortear ( G´

i

);

if fi ( G´

i

) then

operativos++;

end for;

esp := operativos / N ;

var := esp * (1 - esp) / ( N ˘ 1);

return (esp, var);

end MCC ;

å

=

=

N

i

G est

i N

R

1

} operativo {

1

’

1

N

R R

R Var

est

) 1 (

) (

-

=

( )

å

=

-

-

=

N

i est G est

R

N N

R Var

i

1

2

} operativo { ’

1

) 1 (

1

) (

1

) 1 (

) (

-

-

=

N

R R

R Var est est

est

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Sorteo de un estado del grafo

La com plejidad del algoritm o es O( | V | + | E | ). Se puede ver observando que se debe realizar un

sorteo par a cada nodo yar ista m ás una recorrida en profundidad, la cual tiene una com plejidad

lineal en la cantidad de nodos del grafo.

procedure sortear ( G´

i

)

/*sorteo de funcionamiento de nodos*/

foreach v Î V

sorteo := uniforme[0,1];

if (sorteo > r

v

) then

deshabilitar v ;

end for;

/* sorteo de funcionamiento de aristas*/

foreach e Î E

sorteo := uniforme[0,1];

if (sorteo > r

e

) then

deshabilitar e ;

end for;

end sortear ;

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Algoritmo de Reducción Recursiva de la Varianza

El algoritm o Monte Car lo estándar produce resultados aceptables para redes de m ediana

confiabilidad, pero para redes altam ente confiables se deben realizar m uchas replicaciones

para obtener estados no oper ativos (ver observación 2 del Apéndice 1).

En [3] se pr opone este algor itm o, que reduce el problem a original a un problem a en una r ed

m ás pequeña construida a partir de la original, condicionada a uno de sus cortes. El proceso es

recursivo yse detiene cuando la r ed se encuentra siem pre en estado operativo o no operativo,

independientem ente del estado de sus com ponentes. La construcción del m étodo se realiza

para obtener una estim ación de la m edida Q

k

(anti-confiabilidad para un conjunto K de

term inales), pero se puede generalizar para todas las restantes.

Definiciones y notación

· Red K -conexa: una red G =( V , E ) con un conjunto de term inales asociado K Í V es K -conexa

cuando existe por lo m enos un cam ino entre todo par de nodos del conjunto K (red en

estado oper ativo).

· Q ( G ): anti-confiabilidad de G (probabilidad de que la red G no sea K -conexa).

· Un conjunto D Ì V È E es un K -corte extendido de G si la subred G’ =( V - D , E - D ) n o es K -

conexa.

· Para una arista e Î E en G =( V , E ) con term inales en K , G - e es la red cu yo c onjunto de

nodos es V ycu yo conjunto de aristas se obtiene a partir de E elim inando e . El conjunto de

term inales de G - e es igual a K .

· Para un nodo v Î V en G =( V , E ) con term inales en K , G - v es la red cuyo conjunto de

nodos es V - { v } ycu yo conjunto de aristas se obtiene a partir de E elim inando todas las

aristas inc identes a v . El conj unto de term inales de G - v es igual a K - { v }.

· Sea G =( V , E ) con term inales en K y d un com ponente (nodo o arista) de la m ism a. Se

denota G | d a la r ed derivada de G seteando la probabilidad de funcionam iento de d a 1 ( d

será un com ponente perfecto).

· Sea G =( V , E ) con term inales en K y d un com ponente (nodo o arista) de la m ism a. Se

denota G * d a la red derivada de G seteando la probabilidad de funcionam iento de d a 1.

Si luego se halla una ar ista e =( v

1

, v

2

) (si d es una arista será e = d ; s i d es un nodo será

v

1

= d ó v

2

= d ) tal que r

e

= r

v1

= r

v2

=1 s e debe realizar la contracción de la m ism a, esto es,

elim inando e , fundiendo sus extrem idades v

1 y v

2 en un nuevo nodo w y s eteando el nuevo

conjunto de term inales a K - { v

1

, v

2

} È { w } si v

1 o v

2 pertenece a K , o sim plem ente K si

ninguno es term inal.

El objetivo ahora, es construir un estim ador con igual esper anza que el utilizado en M CC yc on

m enor varianza. Para ello se cons ideran las siguientes propiedades:

Propied ad 1

Sea G =( V , E ) con term inales en K = { v

1

, v

2

, ..., v

| K |

} , entonces se cum ple:

y

Significa que la m edida de confiabilidad puede obtenerse seteando los nodos term inales com o

perfectos, m ultiplicando el resultado de la confiabilidad de esa r ed resultante por los productos

de las confiabilidades de los nodos term inales. Esta propiedad perm ite reducir el caso de fallas

en aristas ynodos al m odelo de nodos perfectos.

) ... ( ) (

| | 2 1 k

K v v v v v G R r G R | | | |

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

= Õ

Î

) ... ( 1 ) (

| | 2 1 k

K v v

K v v v v v G Q r r G Q | | | |

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

+

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

- = Õ Õ

Î Î

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Propied ad 2

Sea G =( V , E ) con term inales en K , y d un com ponente de G , entonces se cum ple R ( G | d ) =

R ( G * d ).

Significa que s i al setearse un com ponente com o perfecto en la red or iginal se puede realizar

contracción, la confiabilidad de la red original es igual a la confiabilidad de la red "contraída".

Utilizando esta propiedad, el algor itm o RVR (que se presenta m ás adelante) reduce el

problem a original a un problem a en una r ed cada vez de m enor tam año.

Las dem ostraciones de las propiedades 1 y2 pueden encontrarse en [3] .

Si definim os la variable aleatoria Y ( G ) com o Y ( G )=1 - ( X

G

) (cuya esperanza es el estim ador

de la confiabilidad para M CC , donde X

G es un vector de los estados aleatorios de los

com ponentes), el objetivo de la técnica RVR es construir una variable aleatoria Z ( G ) con la

m isma esperanza de Y ( G ) y m enor varianza. Dicha variable aleatoria se constru ye a partir de

un K -corte extendido D , yse expresa en térm inos de | D | variables aleator ias Y ( G

i

)

correspondientes a estados de la red original.

Propied ad 3

Para una red G tal que r

v

=1 " v Î K (red donde los term inales no fallan) sean

· D = { d

1

, d

2

, ..., d

| D |

} un K -corte extendido en G

· A

D el evento "todos los componentes en D fallan"

· Q

D

=

{ }

( ) Õ

=

- =

| |

1

1 Pr

D

i d D i r A :la probabilidad del evento A

D

· B

i el evento "todos los componentes en D

i

= { d

1

, d

2

, ..., d

i-1

} fallan y d

i funciona"

· G

i

= ( G - d

1

- ... - d

i-1

) * d

i

· V variable aleatoria discreta independiente de las Y ( G

i

) con

entonces la var iable aleatoria

verifica

E { Z ( G )} = Q ( G ) (a)

Var { Z ( G )} = ( Q ( G ) - Q

D

) R ( G ) £ Q ( G ) R ( G ) = Var { Y ( G )} (b)

La Pr opiedad 3 m uestra que la variable aleatoria Z tiene la m ism a esperanza, ym enor varianza

que la original Y . A grandes rasgos, la justificación de la igualdad (a) se obtiene obser vando

que el suceso A

D ylos sucesos B

i constitu yen una partic ión del suceso "la red se encuentra en

estado no operativo" cu ya probabilidad Q se desea calcular, yutilizando el teorem a de

probabilidades totales; la reducción de varianza se puede ver obser vando que en la estim ación

de la m edida Q , s iem pre se tienen en cuenta estados de falla (suceso A

D

). Una justificación

detallada de estas dem ostraciones se puede ver en [8] par a el caso particular de R

st

).

En base a lo anterior, se constru ye en form a recursiva la siguiente variable aleatoria F :

( )

( )

( )

| | 1 para 1 1 1 / } Pr{ } Pr{

1

1

D v Q r r Q B v V

D v

i d d D v

i v

£ £ - - = - = =

Õ

-

=

( ) ( ) å

=

=

- + =

| |

1

1 1 ) (

D

i i i v D D

G Y Q Q G Z

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

( ) ( )

ï ï ï

î ï ï ï

í ì

- +

=

å

=

=

| |

1 forma otra de 1 1 conexo) - K siempre (G nodo solo un por formado está K si 0 conexo - K es no G si 1

) (

D

i i i v D D

G F Q Q

G F

yel siguiente algoritm o denom inado RVR para obtener una m uestra de F para una red G :

Algoritm o RVR

1 - Chequear fin de recursión:

Si G es siem pre K -conexo (| K |=1) retornar 0

Si G no es K -conexo ( evaluando ) r etornar 1

2 - Encontrar un K -corte extendido D de G : D = { d

1

, d

2

, ..., d | D | }

3 - Calcular Q

D

(pr obabilidad de que todos los com ponentes en D fallen)

4 - Sortear una m uestra v de la variable aleatoria V

5 - Construir G

V

= ( G - d

1

- ... - d

v-1

) * d

v

(elim inaciones ycontracción)

6 - Paso recursivo: retornar Q

D

+ (1 - Q

D

) RVR ( G

V

)

Ejemplo

El siguiente ejem plo m uestra la ejecución del algor itm o RVR en una red con tres nodos (de los

cuales dos son term inales) ydos aristas. La com putación se m uestra en form a de árbol, donde

los hijos de un nodo interno s on los pos ibles resultados del sorteo de la var iable aleator ia V (los

sucesos B

i

). Las hojas del árbol corresponden a situaciones donde se cum ple alguna condición

de parada (red siem pre K -conex a o no K -conexa). Una replicación del algoritm o solam ente

gener a un cam ino desde la r aíz hasta alguna hoja.

Posibles caminos de ejecución de una replicación de RVR para una red particular

D={1,2}

1 2 3

No K -conexo

D={2}

D={3}

Siem pre K -conexo contracción

contracción

Nodo ter minal (perfecto)

Nodo no ter minal falible

Nodo no ter minal perfecto

Arista falible

Arista perfecta

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Implementación

El algoritm o RVR se im plem entó en una c lase denom inada RVR que hereda las características

de Grafo Estocastico yde M edidas junto con todas las operaciones aux iliares necesarias. A

continuación se describen los detalles de im plem entación del m ism o:

Implementación del algoritmo RVR

La variable terminales lleva la cuenta de la cantidad de term inales en la red (la m ism a se

decrem enta cuando se elim inan nodos term inales yeventualm ente cuando ocurren

contracciones) yla función fi es la heredada de la c lase M edidas .

Para la estructura del corte extendido se utilizó un arreglo con tope donde en cada pos ición se

alm acena un objeto de tipo com ponente (que puede ser un nodo o una arista) junto con su

probabilidad correspondiente a la distr ibución de la variable aleator ia V ( a utilizar por la función

sortearFunciona

). A continuación se describen las características principales de las

funciones auxiliares:

darCorteExtendido

: Selecciona arbitr ariam ente un nodo term inal de la red ycons idera

todos los nodos adyac entes yaristas incidentes al m ism o con probabilidad de funcionam iento

estrictam ente m enor que 1. Estos com ponentes son agregados al resultado ubicando prim ero

las aristas yluego los nodos (en particular, en los pasos 4 y5 del algoritm o RVR inter esa poder

elim inar pr im ero todas las aristas, pues si se elim inan pr im ero los nodos pueden quedar aristas

funcionando con alguno de sus extrem os fallando, hecho que no afecta el correcto

funcionam iento del algor itm o pero puede ser una pos ible causa de pérdida de eficiencia en la

im plem entación). Finalm ente se calculan las probabilidades de los com ponentes en el corte

para el sorteo de la variable aleatoria v .

probFallaTodos

: Sim plem ente calcula el producto de los com plem entos de las

probabilidades de funcionam iento de cada uno de los com ponentes del corte extendido.

sortearFunciona

: Obtiene una m uestra de la variable aleatoria v en base al sorteo de una

v.a. uniform e en el inter valo [0,1]. Devuelve el índice del com ponente sorteado en el corte.

quitar

: Elim ina de la red G todos los com ponentes del corte hasta la posición índice

- 1. La

elim inación de un com ponente se efectúa m arcándolo com o deshabilitado yen el caso de ser

un nodo term inal se decrem enta el valor de la variable terminales .

agregar

: Setea la probabilidad de func ionam iento del com ponente a 1 ychequea si es

necesario realizar una contracción.

function RVR ( G ) : [0..1]

if (terminales = 1) then

return 0;

else

if not fi ( G ) then

return 1;

else

D := darCorteExtendido( G );

Qd := probFallaTodos(D) ;

indice := sortearFunciona(D);

c := D[indice];

quitar( G , D, indice - 1);

agregar( G , c);

return Qd + (1 - Qd)* RVR ( G );

end RVR ;

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

La operación de contr acción se r ealiza cuando se encuentra una arista con probabilidad de

funcionam iento 1 cu yos nodos extrem os tam bién tienen probabilidad de funcionam iento 1. El

proceso de c ontracción se describe en la siguiente figura:

Grafo antes y después de la contracción de la arista (x, y)

En el caso en que uno de los nodos sea term inal se considera a w com o tal ys e decrem enta el

valor de la variable terminales

. Si los dos son term inales se elige uno ar bitr ariam ente com o

nodo w . Un caso especial se da cuando ya existe una ar ista entre el nodo x y un ad yacente a y

(sea y

i tal nodo, r

1 su probabilidad de funcionam iento y r

2 la probabilidad de funcionam iento de

la ar ista ( y , y

i

)). En este caso, al realizar la contracción s e debe efectuar una reducción en

paralelo ( [7] ) de las dos ar istas (sustitu yéndose las dos originales por una sola) donde la

probabilidad de funcionam iento de la nueva arista será r

1

+ r

2

- r

1

* r

2

.

Se puede ver que en cada paso recursivo, el pr oblem a original se reduce a uno ( ysolo uno)

m ás pequeño, ya que en el paso 5 del algoritm o se reduce la cantidad de com ponentes de la

red original (m ediante elim inaciones ycontracciones). Así, la cantidad de invocaciones

recursivas se puede acotar por | V | + | E | yobservando que la operación m ás costosa en cada

paso es la evaluación de la func ión de estructura fi (de orden O( | V | )), el orden del algoritm o

RVR tendrá orden de com plejidad O( | V | * ( | V | + | E | ) ).

Para realizar varias replicaciones de la sim ulación, el algoritm o anterior es invocado varias

veces m ediante una iteración. La esperanza de F ( G ) se estim a com o:

yla varianza se estim a m ediante la siguiente expresión

que por com odidad para su cálculo se puede llevar a x y y y

1

y

2

i

w y

1

y

2

y

i

x x

1

x

2

j x

1

x

2

j x

å

=

=

N

i i

F

N

F E

1

1

) (

å

=

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

-

-

=

N

i i

F E F

N N

F Var

1

2

) (

) 1 (

1

) (

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

El algoritm o im plem entado para el cálculo de la confiabilidad utilizando RVR recibe el grafo, un

identificador de sem illa para el generador de núm eros seudo-aleatorios (se utiliza de la m ism a

form a que en M CC ) yuna cantidad N de r eplicaciones.

Cálculo de la confiabilidad de una red utilizando RVR

En los siguientes dos capítulos se presentan los casos de prueba para la validación y

com paración de la eficiencia de los tr es algoritm os im plem entados.

÷

÷

÷

ø ö

ç ç ç

è æ

÷

÷

ø ö

ç ç

è æ

-

-

= å å

= =

2

1 1

2

1

) 1 (

1

) (

N

i i

N

i i

F

N

F

N N

F Var

function conf ( G , sem, N ):{[0..1],real}

s := 0; /* acumula los resultados de cada replicacion */

ss := 0; /* acumula los cuadrados de cada replicacion */

setearSemilla(sem);

for i:=1 to N do

G’ := G ;

x := 1 - RVR ( G’ );

/* RVR calcula la anti-confiabilidad */

s := s + x;

ss := ss + x * x;

end for;

esp := s / N ;

var := (1/( N *( N -1)))*(ss - s*s/ N );

return (esp, var);

end conf ;

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�3UXHEDV�GH�YDOLGDFLyQ

En este capítulo se presentan los casos de prueba que se utilizaron para la validación de los algoritm os estudiados. Par a cada caso se presentan las topologías, los valores seleccionados para las confiabilidades de los com ponentes ylos resultados obtenidos.

El objetivo de estas pruebas es obtener inform ación útil par a la validación de la im plem entación de los algoritm os estudiados. Se asum e para esta parte que el software ha cum plido la etapa de verificación, por lo tanto está libre de errores de tiem po de ejecución, lo que no significa que esté libre de errores lógicos (diferenc ias entre la estrategia pr opuesta yla im plem entada).

La estrategia propuesta para las m ism as es la siguiente:

· Considerar redes de tam año relativam ente pequeño (confiables yno confiables).

· Calcular el índice de confiabilidad de form a m anual (utilizando por ejem plo el algoritm o de enum eración com pleta de estados, o en casos en que sea posible, en form a analítica).

· Com parar con los resultados proporcionados por los algoritm os.

Redes consideradas

Caso 1

Grafo com puesto por dos nodos term inales yuna única arista que los une. En este caso interesa la m edida R st

que se calcula com o pp´p ´´ .

Grafo completo de 2 nodos

Caso 2

Grafo com puesto por tres nodos de los cuales dos son term inales ydos ar istas. La m edida R st para el m ism o se calcula com o p 2 p´ 2 p ´´ .

Grafo de 3 nodos

Para todas las pruebas siguientes se considerarán term inales perfectos (probabilidad de funcionam iento igual a 1).

Caso 3: K

3

Grafo com pleto de 3 nodos, donde todos son term inales (en este caso interesa la m edida R v

).

Se cons idera una m ism a probabilidad p de funcionam iento para todas las ar istas. Un grafo com pleto con probabilidades altas de funcionam iento tanto en ar istas com o en nodos es una red altam ente confiable. La c onfiabilidad para este grafo se puede calcular en form a analítica

p p´´ p´ p p p´´ p´ p´ m ediante la expres ión p 3 + 3( 1 - p ) p 2 , donde el prim er térm ino de la sum a corresponde a la probabilidad del suceso ^todas las aristas funcionan~ yel segundo a la probabilidad del suceso

^todas las aristas funcionan menos una~ (para cada arista).

Grafo completo de 3 nodos

Caso 4: Red con puente y punto de articulación

Se cons idera la siguiente red (donde interesa la m edida R k

) que presenta un puente (arista e ) y un punto de articulación (nodo n ) .

Red con puente y punto de articulación

La confiabilidad de esta red depende fuertem ente de las probabilidades de funcionam iento del nodo n yde la arista e , com o se ve reflejado en la s iguiente expr esión obtenida para su cálculo en form a analítica: R k

= p ´´ p ´[ p 3 + 3(1 - p ) p 2 ]

Caso 5: Arbol

Se cons idera un árbol donde los nodos term inales son las hojas (en este caso inter esa la m edida R k

), con probabilidad de funcionam iento p para todas las aristas ynodos que no son term inales. Un árbol tendrá valores bajos de confiabilidad pues la falla de cualquier nodo o arista desconecta cualquier par de nodos de la red. La confiabilidad de una red con topología de árbol se calcula com o el pr oducto de las probabilidades de funcionam iento de cada uno de sus com ponentes.

Arbol

p p p p p p

p´ p´´ n e p p p

p p p p p p

Caso 6: Grafo puente

En este caso la m edida de interés es R st

. La confiabilidad de esta red depende fuertem ente del valor de p ´, que es la probabilidad de funcionam iento de los nodos interm edios en los cam inos de s a t . La expresión analítica obtenida par a su cálculo es la siguiente:

R st

= pp ´ p + (1- p ) pp ´ p + (1- p ´) ppp ´ p + (1- p ) p ´ ppp ´ p + pp ´( 1- p )(1- p ) p ´ pp + (1- p ) p ´ ppp ´(1- p ) p

Grafo puente

Resultados

Los casos de prueba fueron generados en la herram ienta HEIDI [9] y se im plem entó una r utina en la clase GrafoEstocastico que carga un grafo desde un archivo c on el form ato de exportación de HEIDI (archivo de texto). Esto facilitó considerablem ente el pr oceso de gener ación de los casos de prueba.

Los algoritm os im plem entados trabajan con núm eros reales en doble precis ión (tipo double del lenguaje C) los cuales tienen hasta 15 dígitos significativos. Los cálculos exactos basados en expres iones analíticas se realizaron en form a m anual utilizando la herram ienta Microsoft

Excel (en la que se puede trabajar con la m ism a precisión que en C).

Se realizaron pruebas con valores particulares par a las probabilidades de funcionam iento de nodos yar istas. Los algoritm os M CC y GCE no requirieron de un trabajo fuerte de depuración m ientras que para el algor itm o RVR , se detectaron errores en las pruebas de validación que debieron ser corregidos.

Para los algor itm os estim ativos se realizaron 10 4 r eplicaciones. Los resultados finales obtenidos se m uestran en la siguiente tabla (página siguiente).

p p p

p

p´ p´

p

s t

M CC RVR

An alítico GCE

R Var R Var

Caso 1 p = p ´= p ´´=0,9

0,729 0,729 0,728 2,0 E- 05 0,729 3,1 E- 17

Caso 2 p = p ´= p ´´=0,9

0,59049 0,59049 0,586 2,4 E- 05 0,589 3,6 E- 06

Caso 3 p =0,9

0,972 0,972 0,970 2,9 E- 06 0,9718 6,7 E- 08 p ´=0,5 p ´´=0,9

0,4374 0,4374 0,437 2,5 E- 05 0,4369 3,7 E- 07

Caso 4 p =0,9

p ´=0,9 p ´´=0,5

0,4374 0,4374 0,430 2,5 E- 05 0,4365 4,6 E- 07

Caso 5 p =0,9

0,387420489 0,387420489 0,385 2,4 E- 05 0,380 1,5 E- 05 p ´=0,5 0,64962 0,64962 0,644 2,3 E- 05 0,646 6,8 E- 06 Caso 6 p =0,9 p ´=0,9 0,9383688 0,9383688 0,933 6,2 E- 06 0,936 2,0 E- 06

Resultados de las pruebas de validación

Interpretación de resultados

T om ando com o referencia los valores calculados en form a analítica (prim er colum na de la tabla), se puede observar que los resultados del algoritm o GCE coinciden con los anteriores para todos los casos.

Para los algor itm os estim ativos, se obser va en general la m ayor precisión ( ym enor varianza) de RVR por sobre M CC .

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�3UXHEDV�GH�HILFLHQFLD

En este capítulo se presentan los casos de prueba que se utilizaron para realizar la

com paración de la eficiencia de los algoritm os estudiados. Para c ada caso se presentan las

topologías, los conjuntos de valores seleccionados para las confiabilidades de los

com ponentes, los resultados yconclusiones obtenidos, yalgunas com paraciones con

resultados obtenidos en trabajos anteriores.

Los resultados a com parar son básicam ente los tiem pos de ejecución, ypara los algoritm os

estim ativos la varianza de la m uestra. La estrategia propuesta para las pruebas de

com paración de eficiencia es la siguiente:

· Considerar redes de tam año m ediano yrelativam ente grande (para las cuales los

algoritm os exactos son im practicables por su excesivo tiem po de ejecución).

· Incluir en la m edida de lo pos ible, redes utilizadas en otros estudios sim ilares.

· Correr el algoritm o GCE cuando es factible.

· Correr los algoritm os M CC y RVR con dichas redes, tom ar los valores de confiabilidad,

varianza ytiem pos de ejecución.

· Utilizar una m edida basada en los valores anteriores para la com paración de la eficiencia

de los algoritm os.

Plan de pruebas

Se han seleccionado tanto un conjunto de topologías com o tam bién una serie de valor es para

las probabilidades de funcionam iento de sus com ponentes. Dicha elección tiene en cuenta dos

objetivos pr incipales:

· Estudiar la evolución de la confiabilidad ysu error en función de los valores de las

probabilidades de funcionam iento de sus com ponentes.

· Estudiar la evolución de los tiem pos de ejecución de los algoritm os en bas e a los tam años

de las redes.

Las topologías seleccionadas son las siguientes:

1 - ARPANET

2 - Grafo bipartito com pleto con fuente yterm inal

3 - Red telefónica de fibra óptica de Montevideo

4 - Dodecaedro

5 - Malla dispersa

6 - Malla densa

A continuación se describen en detalle cada una de las topologías, las pruebas realizadas ylos

resultados obtenidos. Estos se presentan en tablas conteniendo valores de confiabilidad,

varianza, tiem pos de ejecuc ión yeficiencia relativa (producto de los cocientes de var ianzas y

tiem pos: W = Var * T ). Esta últim a m edida se utiliza para com parar la perform ance general

entre algoritm os.

Para todos los casos de prueba, los algoritm os se corrieron en una estac ión de trabajo Sun

sparc Enterpr ise 250 con 256 Mb de m em oria RAM ypr ocesador de 250 Mhz, bajo el sistem a

operativo SunO S 5.7, con relativam ente baja carga de trabajos. Los fuentes fueron c om pilados

utilizando el com pilador C++ de GNU ( gcc versión 2.95) con la opción de optim ización de

código de 64 bits. Los casos de prueba se generaron de la m ism a form a que para las pr uebas

de validación. Los algoritm os estim ativos se corrier on con 10 4 r eplicaciones (salvo indicac ión).

Los resultados de tiem pos de ejecución se m uestran en segundos.

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Casos de prueba

Caso 1: ARP ANET

T opología de la red de com putadoras que dio or igen a la actual Internet . El objetivo princ ipal de

este caso de prueba es com parar la evolución de los tiem pos de ejecución de c ada algoritm o

en relación al tam año de la red así com o determ inar el tam año aproxim ado de una red para la

cual es factible utilizar el algoritm o GCE . Las topologías fueron tom adas de [12] y [2] y

constitu yen la evolución de la red desde su surgim iento en 1969 hasta 1979. Se realizaron

pruebas con valores 0,9 para las probabilidades de funcionam iento de nodos yaristas. La

m edida de interés en este caso es R

V

. Las características de cada topología (cantidad de

nodos yar istas) se m uestran en la siguiente tabla.

T opología V E

Dic. 69 4 4

Jul. 70 8 10

M ar. 71 15 19

Ab r. 72 23 26

Set. 72 34 38

Añ o 79 58 69

Topologías de ARPANET

Evolución de ARPANET (Diciembre de 1969, Julio de 1970, Marzo de 1971 y Abril de 1972)

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

Evolución de ARPANET (Setiembre de 1972 y Año 1979)

Resultados

Para la tercer topología de es te juego (ARPANET de Mar zo de 1971, con 15 nodos y19

aristas) fue im posible correr el algoritm o GCE (se ejecutó durante m ás de 12 horas sin obtener

el resultado).

GCE M CC RVR

R T

GCE

R Var

MCC

T

MCC

R Var

RVR

T

RVR

Var MCC /

Var RVR

T MCC /

T RVR

W MCC /

W RVR

Dic. 69 0,573956 0,02 0,57048 2,5E-05 0,6 0,57332 3,1E-07 3,5 7,8E+01 1,8E-01 1,4E+01

Jul. 70 0,401076 5,69 0,40111 2,4E-05 1,4 0,40138 1,8E-07 11,8 1,4E+02 1,2E-01 1,6E+01

M ar. 71 - - 0,16945 1,4E-05 3,1 0,16767 1,6E-07 37,3 9,0E+01 8,2E-02 7,4E+00

Ab r. 72 - - 0,05934 5,6E-06 5,3 0,05866 7,7E-08 89,6 7,2E+01 5,9E-02 4,2E+00

Set. 72 - - 0,01458 1,4E-06 9,6 0,01464 1,4E-08 211,6 1,0E+02 4,5E-02 4,6E+00

Añ o 79 - - 0,00095 9,5E-08 24,2 0,00095 1,0E-10 772,4 9,1E+02 3,1E-02 2,8E+01

�’LIXVLyQ�GH�UHVXOWDGRV

En este capítulo se describe la parte del trabajo realizado que tuvo com o objetivo la difusión del trabajo, conclusiones yresultados obtenidos. Se describen a grandes rasgos las características ydetalles de im plem entación del sitio web yel servidor de cálculo construidos.

El m edio escogido para la difusión fue la construcción de un sitio web, yse agregó c om o objetivo a esta parte del pro yecto, la construcción de una herram ienta que perm itiera a usuarios rem otos el acceso a las ejecuciones de los algoritm os im plem entados. Par a lograr dichos objetivos se im plem entaron las siguientes herram ientas:

1 - Sitio w eb : Básicam ente contiene un resum en del presente inform e.

2 - Servidor d e cálculo : Perm ite a un usuario rem oto enviar su propio caso de prueba y obtener los resultados de los cálculos, efectuados con los algoritm os im plem entados en nuestro trabajo.

Sitio web

En el sitio web ubicado en la dirección http://www.fing.edu.u y/~m auttone s e encuentra un resum en del contenido del presente inform e (cuya versión electrónica está disponible tam bién en el sitio).

Servidor de cálculo

Es una herram ienta que perm ite a un usuario rem oto conectarse al sitio del pro yecto, enviar su propio caso de prueba yobtener los resultados utilizando las im plem entaciones de los algoritm os realizadas en nuestro trabajo. Las principales características de la m ism a son las siguientes:

1 - Acceso rem oto a la ejecución de los algoritm os (com o alternativa a la distribuc ión del código fuente o el pr ogram a ejecutable).

2 - Los cálculos se realizan en el servidor.

3 - El usuario no neces ita perm anecer conectado al sitio durante el período en que se efectúa el cálculo.

4 - Soporte de concurrenc ia: Pueden existir varios pr ocesos de cálculo activos en el servidor en un instante dado.

Otras características consideradas inicialm ente fueron las siguientes:

· Editor gráfico (de interfase sim ilar a la herram ienta HEIDI) que perm itiera dibujar la red, asignar valores de confiabilidad a los com ponentes de la m ism a ym arcar nodos term inales. Esta opción fue descartada luego de evaluar el tiem po de desarrollo que insum iría.

Implementación del sitio web

La parte del s itio que contiene el resum en del inform e está construido en base a varias páginas web (una por capítulo). Las m ism as están relacionadas entre sí m ediante hipervínculos en los puntos adecuados. Par a la construcción del m ism o se utilizó la herram ienta Netscape

Com poser (editor gráfico de páginas web que perm ite la generación autom ática de archivos en lenguaje HT ML).

Implementación del servidor de cálculo

A continuación se describen las herram ientas ylas principales ideas utilizadas para la construcción del ser vidor de cálculo. Bás icam ente las herram ientas utilizadas fueron:

form ularios HT ML, program ación CGI, lenguaje Perl, program ación de shell Unix. Para lograr las características m encionadas anteriorm ente, las principales ideas yprocedim ientos utilizados son los siguientes:

1 - Acceso rem oto a las im plem entaciones de los algoritm os (com o alternativa a la distribución del código fuente o el program a ejecutable): Una alter nativa m anejada inic ialm ente fue la distribución del código de los algoritm os. Entre las princ ipales desventajas de este enfoque se encuentra la necesidad por parte del usuario de com pilar el código ypor nuestra parte la necesidad de la elabor ación de un com pleto m anual de usuario para el program a. Se concluyó que la opción m ás conveniente

(principalm ente por parte del usuario) consistía en un servidor de cálculo donde el usuario pueda enviar su caso de prueba yobtener los resultados.

Básicam ente el servidor funciona de la siguiente form a:

· El m ism o corre en una red Unix, con servidor web corriendo tam bién en sistem a Unix.

· El usuario se conecta al sitio e ingresa sus datos en un form ulario HT ML.

Los datos fundam entales son su dirección de e-m ail yel texto del caso de prueba (en form ato de im portación/exportación de HEIDI). T am bién debe seleccionar los algoritm os que desea utilizar para el cálculo (CGE, MCC y

RVR; para los dos últim os debe especificar la cantidad de replicaciones).

· Al confirm ar la solicitud del cálculo se invoca un script escrito en lenguaje

Perl que realiza las siguientes acciones: crea un archivo con los datos del usuario que solicita el cálculo, crea otro archivo con los datos del caso de prueba para el cálculo ygener a un archivo con código shell-script. Dicho script realizará las siguientes acciones: enviar un e-m ail al usuario que solicitó el cálculo c onfirm ando su solic itud, realizar los cálculos solicitados y enviar un segundo e-m ail con los resultados obtenidos.

· Los scripts generados durante la solic itud del cálculo se colocan en un directorio determ inado ycada 30 m inutos se ejecuta un proceso a través del com ando cron , que revisa s i haynuevas solicitudes yejecuta dichos scripts.

2 - Los cálculos se realizan en el servidor: Un enfoque com pletam ente distinto al escogido

( yconsiderado inicialm ente) fue traducir todo el código de los algoritm os, originalm ente escrito en C++, al lenguaje Java yc onstruir un applet que realizara los cálculos. La principal des ventaja de este enfoque es que los program as escritos en Java se ejecutan en el cliente, ycons ider ando que algunos algor itm os con casos de prueba de tam año considerable insum en un gran tiem po de cálculo, esto obligaría al usuario a perm anecer conectado al sitio durante el período de tiem po en que se realiza el cálculo. Por este m otivo se escogió la alternativa de la program ación CGI ( [14] y [15] ) que perm ite la ejecución de procesos en el servidor, lanzados por un cliente.

3 - El usuario no neces ita perm anecer conectado al sitio durante el período en que se efectúa el cálculo: Por lo señalado en los dos puntos anteriores, el usuar io debe conectarse una vez al sitio, enviar su solicitud de cálculo, yrec ibirá los resultados vía em ail una vez finalizado el m ism o.

4 - Soporte de concurrenc ia: Los cálculos concurrentes solicitados por distintos usuarios son ejecutados por distintos scripts, por lo que la concurrencia a este nivel es resuelta por el sistem a operativo. Originalm ente el nom bre de un script de cálculo se generaba a partir de la dirección de e-m ail del usuario solicitante; esto no perm itía la existencia de dos solic itudes de c álculo distintas realizadas por un m ism o usuario, pendientes.

Este problem a se solucionó identificando una solic itud de cálculo a partir de la dirección de e-m ail del solic itante yla hora (inc luidos los segundos) en que fue solicitado.

Ingreso de datos, procesamiento, y envío de resultados en servidor de cálculo

Formulario HTML

Usuario

Página web

Scripts Perl y shell Unix

Archivos de texto

Datos

Script

cron Resultados

Archivo de texto

Mail

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�&RQFOXVLRQHV�\�WUDEDMRV�IXWXURV

En este capítulo se presentan las conclus iones generales del pro yecto ylos posibles

trabajos futuros a realizarse.

Conclusiones generales

En este pro yecto se ha estudiado la técnica de Reducción Recursiva de la Varianza aplicada al

cálculo de confiabilidad en redes. Se ha im plem entado el m odelo para la representación de

grafos estocásticos en lenguaje C++, ytr es algoritm os: el algoritm o exacto de Generación

Completa de Estados ylos algoritm os estim ativos M onte Carlo Crudo y Reducción

Recursiva de la Varianza . Se han gener ado casos de pr ueba par a la validación ycom paración

de la eficiencia de los algoritm os. T am bién se ha integrado el trabajo realiza do a la herram ienta

HEIDI yse ha construído un s itio web para la difusión de los resultados.

Algo ritmos

Las princ ipales conc lusiones con respecto a los algoritm os extraídas de las pruebas son las

siguientes:

· El algoritm o GCE adm ite una im plem entación sencilla y da resultados exactos, pero

resulta prohibitivo en térm inos de tiem po de ejecución para redes de tam año m edio-

grande (su orden de com plejidad es exponencial en la cantidad de com ponentes de la

red). Par a redes pequeñas (confiables o no) es sin dudas la opción m ás adecuada.

· El algoritm o M CC tam bién adm ite una im plem entación senc illa yda resultados

razonablem ente precisos para redes de confiabilidad m edio-baj a. El or den de

com plejidad del algoritm o es lineal con respecto a la cantidad de com ponentes de la

red. Para redes m uyconfiables (cualquiera sea su tam año) deben realizarse gran

cantidad de replicaciones para obtener resultados aceptables, por lo que el tiem po de

ejecución aum enta en función de la confiabilidad de la red. Por lo tanto, este algor itm o

es adecuado para r edes de cualquier tam año yconfiabilidad m edio-baja.

· El algoritm o RVR no es tan sencillo de im plem entar (se deben tener en cuenta algunas

sutilezas e im plem entar varias funciones auxiliares). Los resultados son m ás precisos

que para M CC (básicam ente la varianza es m enor) pero los tiem pos de ejecución son

m ayores (el orden de com plejidad es cuadr ático en la cantidad de com ponentes de la

red). Este algoritm o es adecuado par a el cálculo de confiabilidad en redes m uy

confiables de cualquier tam año (si bien para redes grandes los tiem pos de ejecución

son bastante m ayores que para M CC , no son im posibles com o en GCE ).

Herramientas utilizadas

Para la generación de los casos de prueba se utilizó el editor gráfico de la herram ienta HEIDI,

donde se pudo aprec iar la ventaja de contar con este tipo de herram ientas.

Las pruebas se realizaron en entorno Unix, utilizando scripts que realizaban los cálculos para

las distintas topologías yconjuntos de valores de confiabilidades en com ponentes. Los

resultados se alm acenaron en archivos de texto con determ inado form ato, que luego se

procesaron en la herram ienta Microsoft Excel. En relación a dicho pr ocesam iento de datos se

advirtió la necesidad de contar con una herram ienta autom atizada (que realizara cálculos de

errores, confección de gráficos yotros), ya que se debieron realizar var ias veces las m ism as

pruebas con un relativam ente gr ande volum en de datos, lo que involucraba gran cantidad de

tareas repetitivas que insum ieron una im portante cantidad de tiem po.

T am bién se ha integrado el trabajo realizado a la herram ienta HEIDI yse ha construido un sitio

web para la difusión de los resultados obtenidos. Con res pecto a la integr ación con HEIDI, se

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

aprecia el hecho de contar con un diseño de m ódulos adecuado par a realizar extensiones, ya

que se requirió de relativam ente poco trabajo para lograr la integración de los nuevos

algoritm os a la herram ienta. En relación a la construcción del sitio web, se apreciaron las

facilidades del lenguaje Perl para la m anipulación de textos; el m ism o se utilizó en la

construcción del ser vidor de cálculo, tanto para procesar los datos de entrada com o para la

gener ación de los scripts que realizan los cálculos yenvían los resultados.

Trabajos futuros

Los trabajos futuros inter esantes, básicam ente se distribu yen en los siguientes grupos:

Implementaciones d e los algoritmos

El algoritm o GCE adm ite dos m ejoras im portantes:

· Llevar el cálculo de la probabilidad del subgrafo (o estado de la red) acum ulado y

m odificarlo en cada invocación ( ya que lo único que varía es la pr esencia o no de un

com ponente). Esto evitará la invocación a la función que calcula la pr obabilidad del

subgrafo en cada estado generado de la red.

· Se pueden agregar predicados de poda al algoritm o de Back track ing utilizado, de form a

de no exam inar ciertos estados para los cuales se puede pr edecir que no son

operativos.

Para el algoritm o RVR :

· Si en la ejecuc ión de var ias replicaciones del algoritm o se han recorrido todos los

cam inos desde la raíz del árbol de la com putación hasta alguna hoja ( ver ejem plo del

capítulo 3) no es necesario seguir ejecutando m ás replicaciones. Se puede entonces

incluir un control que controle esta condición de form a de no realizar replicac iones

innecesarias.

· Para el caso particular de la m edida R

st ypara algunas topologías particulares se

podría m ejorar la perform ance del algoritm o condicionando el cálculo a un cam ino s-t y

no a un corte. Esto se puede ver obser vando que la varianza de la variable aleatoria

utilizada para estim ar la m edida Q es igual a ( Q ( G ) - Q

D

) R ( G ), por lo que la reducción

de la varianza está directam ente ligada a la probabilidad de falla del corte extendido D .

De form a análoga, en el cálculo de R

st c ondicionando a un cam ino s-t, la reducción de

varianza está ligada a la probabilidad de funcionam iento de dicho cam ino. Por lo

observado anteriorm ente, par a el caso particular del cálculo de la m edida R

st

, se puede

evaluar el uso de un condicionam iento por cortes o por cam inos, dependiendo de las

probabilidades del corte "m enos confiable" ydel c am ino "m ás confiable".

Evaluación de la performan ce

En este trabajo se com paró la perform ance del algor itm o RVR frente a los algoritm os GCE y

M CC , yalgunos resultados se com pararon con los obtenidos m ediante otros algor itm os en

otros trabajos. En una etapa posterior sería útil realizar una com paración m ás com pleta frente a

otros algoritm os, por ejem plo utilizando los datos encontrados en [19] .

HEIDI, automatización d e prueb as y sitio w eb

Las m ejoras que adm ite la herram ienta HEIDI tienen que ver básicam ente con su interfase

gráfica:

· Actualización de los com ponentes utilizados (m enúes, botones ycajas de texto) a los

del nuevo entorno gráfico.

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

· Utilización del botón derecho del m ouse en el editor, para realizar algunas acciones

tales com o cam biar las propiedades de nodos yaristas.

· Agrupación de com ponentes en una red m ediante ventanas.

Con respecto al procesam iento de los datos de las pruebas, una opción interesante es la

construcción de m acros para la herram ienta Microsoft Excel con las acciones m ás frecuentes.

La principal m ejora a incorporar al sitio web tiene que ver con el ser vidor de cálculo, al cual

podría integrarse un editor gráfico (sim ilar al de HEIDI) que perm ita dibujar la red, as ignar

valores a los com ponentes ym arcar nodos term inales. Este editor puede construirse com o un

applet en lenguaje Java, el que sustituiría a la actual caja de texto donde debe ingresarse el

texto del caso en form ato de exportación/im portación de HEIDI (que de no disponer el usuar io

de tal herram ienta, debe generarlo de form a m anual).

Método RVR en la simulación de medidas de confiabilidad en redes Informe Final

�5HIHUHQFLDV

[1] H.Cancela, M. Urquhart, G. Rubino (1993) HEIDI ˘ Una Herramienta de apoyo para el diseño de Redes de Comunicaciones , InCo - Facultad de Ingeniería, URUGUAY, IRISA -

INRIA, Rennes, FRANCIA

[2] M. Ball, C. Colbourn, J. Provan (1992) Network Reliability (Reporte T écnico 92-74),

Universit yof Mar yland, Universit yof W aterloo, Universit yof North Carolina

[3] H. Cancela ( 1999) Adapting RVR simulation techniques for general network reliability models (Reporte T écnico INCO 99.05), InCo - F acultad de Ingeniería, URUGUAY

[4] G. Friss de Kerek i, M.Maneyr o, F. Robledo, A. Sabiguero (1996) Modelos de Confiabilidad en Redes , T aller V, InCo - Facultad de Ingeniería, URUGUAY

[5] Rational Software Cor poration (1997) UML Notation Guide version 1.1 , Software

Developm ent m agazine CD

[6] F. Berruti, P. Pere yr a, R. Cardozo (1997) Modelos de Confiabilidad , T aller V, InCo -

Facultad de Ingeniería, URUGUAY

[7] H. Cancela, M. El Khadiri (1996) Series - Par allel Reductions in Monte Carlo Network

Reliability Evaluation (Reporte T écnico INCO 96.01), FRANCIA

[8] H. Cancela, M. El Khadiri (1995) Recursive Path Conditioning Monte Car lo Simulation of

Communication Network Reliability (Publicación Interna Nº 915), FRANCIA

[9] G. Maquiel, P. Barrios (1996) Interface para el modelado y diseño de redes de comunicaciones , T aller V, InCo - Facultad de Ingeniería, URUGUAY

[10] H. Cancela, M. Ur quhart (1995) Elección de un método Monte Carlo para el cálculo de la medida R v

de confiabilidad en redes de comunicaciones y su implementación en la herramienta HEIDI (Reporte T écnico INCO 95.05), InCo - Facultad de Ingeniería

[11] M. Easton, C. W ong (1980) Sequential Destruction Method for Monte Car lo Evaluation of

System Reliability , IEEE T ransactions on Reliabilit y, Vol R-29, Nº 1

[12] A. T anenbaum (1997) Redes de Computadoras , T ercera Edic ión - Prentice Hall

Hispanoam ericana

[13] A. Sat yara yana, M. Chang (1983) Network reliability and the factoring theorem , Network s,

13:107-120

[14] Shishir Gundavaram (1996) CGI Programming on the W WW , O´Reill y& Associates,

Prim era Edic ión

[15] David Medinets (1997) Perl 5 a través de ejemplos , Prentice-Hall Hispanoam ericana

[16] F. J. Ceballos (1991) Curso de programación C++. Progr amac ión Orientada a Objetos ,

Addison-W esleyIberoam ericana

[17] Patrick Valduriez( 1994) Algunas Ideas para Mejor ar la Escritura de Informes Técnicos ,

INRIA, FRANCIA (traducción al español por Richard Lezcano)

[18] B. W . Kernighan, R. Pik e (1987) El entor no de programac ión UNIX , Prentice-Hall

Hispanoam ericana

[19] H. Cancela, M. Ur quhart (1994) Métodos Monte Carlo en la estimación de la confiabilidad en redes de comunicaciones -Estado del arte- (Reporte T écnico INCO 94.06), InCo -

Facultad de Ingeniería

[20] H. Cancela, M. Ur quhart, G. Rubino (1996) Network reliability evaluation by the Ahmad method (Reporte T écnico INCO 96.03), InCo - Facultad de Ingeniería

[21] L. Petingi, M. Urquhart (1996) Algorithms for the computation of communication network vulnerability indexes (Reporte T écnico InCo 96.04), InCo - Facultad de Ingeniería

$SpQGLFH�

Observación 1

T om ando el estim ador

å

=

=

N i

operativo G est i N

R

1

} ’ {

1

1 para la m edida de confiabilidad, este queda expresado en térm inos de N variables aleatorias de Bernoulli, independientes e idénticam ente distribuídas, cada una con esperanza R yvarianza R (1- R ). Si N es suficientem ente grande, por el teorem a del lím ite central, R est

puede aproxim arse por una variable aleatoria con distribución

Norm al de esperanza R yvarianza R ( 1- R )/ N . Esto significa que dados los estim adores R est

y

Var( R est

) yun nivel de confianza e se cum ple:

donde con

Por lo tanto el tam año del inter valo de confianza ( ypor lo tanto, la precis ión de la estim ación) depende de la var ianza.

Observación 2

Para un estim ador X , se define su des viac ión estándar com o ) ( X Var = s , ysu coeficiente de variac ión o error relativo com o

) ( X E

s

, que en el caso particular del estim ador para la m edida de anti-confiabilidad utilizado en M CC está dado por la siguiente expresión:

QN

R

Q

N

QR

Q

N

Q Q cv = =

-

=

) 1 (

Si se fija un valor particular para el cv (por ejem plo 0,1), yconsiderando que en una red m uy confiable el valor de R es m uycercano a 1, se tiene:

Q

N

) 1 . 0 (

1

2

»

De la expresión anter ior se pueden extraer dos conclusiones im portantes:

· El núm ero de replicac iones necesario para obtener un coeficiente de varianción dado para un sistem a determ inado es, a grandes rasgos, inversam ente proporcional a su anticonfiabilidad. Para sistem as con baja probabilidad de falla, el valor de N será elevado.

· Independencia del tam año ycom plejidad del sistem a: Un sistem a grande no requerirá m ás replic aciones que uno pequeño, par a un coeficiente de variación dado.

( ) ( )

{ } e x x -= + £ £ - 1 Pr est est est est

R Var R R R Var R dt e x G

x t ò

¥ -

-

= 2

2

2

1

) ( p

÷ ø

ö ç è

æ

- = -

2

1 1

e x G

$SpQGLFH�&URQRJUDPD

En este apéndice se detallan el cronogram a genérico inicial propuesto al principio del proyecto, ylos cronogram as inic ial (confeccionado en Mar zo de 1999) ys u revisión (Dic iem bre de 1999) creados en la herram ienta Microsoft Project.

M arzo- Abril-M ayo-Junio:

· Estudio de la tem ática de confiabilidad en redes (inclu ye repaso de los tem as de

Probabilidad yEstadística).

· Especificación de los requerim ientos, análisis ydiseño del software a im plem entarse para realizar las pr uebas de los algor itm os.

· Prim er inform e.

· Im plem entación ytesteo de las estructur as de datos.

· Estudio de los algor itm os a im plem entar.

· Im plem entación de algoritm os de sim ulación cruda yfuer za bruta.

· Im plem entación de algoritm os RVR, para determ inar la c onfiabilidad en el m odelo probabilístico de nodos yaris tas par a redes de consider able tam año.

· Segundo inform e.

· Búsqueda de casos de pr ueba.

Julio:

· Receso.

Ag osto-Setiembre:

· Preparac ión de un plan de pruebas para la com paración de los algoritm os.

· Ejecución de las pr uebas, validación del m odelo yreporte.

· T ercer inform e.

· Estudio de la herram ienta HEIDI ysu interfase gráfica.

· Integrac ión del trabajo realizado, con la herram ienta HEIDI.

Octubre:

· Construcción de un sitio web para la difusión de los resultados obtenidos.

Noviembre-Diciembre:

· Evaluación e inform e final.

A lo anterior se agrega la planificación de reuniones con el tutor cada 15 días.

(cronogram a incial en Project)

(cronogram a final en Project)

$SpQGLFH�0DQXDO�GH�+(,’,

En este apéndice se incluye una copia del m anual actualizado (incluye la integrac ión de nuestro trabajo) de la herram ienta HEIDI, generado a par tir de la versión HT ML del m ism o.

HEIDI

Herramienta de Apoyo al Diseño de Grafos Confiables

Manual del usuario

Versión 1.0

Setiembre 1997

Proyecto BID/Conicyt 153/92

Departamento deInvestigación Operativa - InCo

Facultad deIngeniería,UDELAR, Montevideo, Uruguay

Copyri ght (c) 1992-1997 Universidad de la República.

Todos los derechos reservados.

Contenido

1 Prefacio

2 Introducción

2.1 Área de comandos

2.2 Área de edición

3 Menú

3.1 Menú de Ar chivo

3.2 Menú de Ver

3.3 Menú de Agregación

3.4 Menú de Valores

3.5 Menú de Al goritmos

3.6 Menú de Entorno

4 Edición

4.1 Estados

4.2 Editor

4.3 Cambio de atributos

4.4 Borrado de elementos del grafo

5 Problemas conocidos

6 Referencias

1 Prefacio

HEIDI es una herramienta de apo yo al diseño de grafos confi ables, desarrollada en el

Departam ento de Investigación Operativa del InCo, Facultad de Ingeniería, Universidad de la República, en el marco del pro yecto B ID/Conicyt 92-153 ‘‘Herramienta de diseño de redes de comunicación confi ables’’ ( ycon apo yo del PEDEC IBA Informática ydel

Programa ECOS de cooperación científica entre Francia yUrugua y).

HEIDI provee un editor de redes yun conjunto de operaciones que permiten calcular distintas características de la red, así como buscar topologías alternativas con vistas a mejorar la confiabilidad [ 9 , 5 ]. HEID I está disponible bajo el sistema operativo SunOS

4.1. Por más información sobre el equipo yel pro yecto HEID I, así como sobre los aspectos teóricos de las operaciones disponibles en la herramienta, es posible consultar la página WEB del Depto. de Investigación Operativa, situadas en la dirección http://www.fing.edu.uy/~cancela/io/io.html .

2 Introducción

Para utilizar HEIDI, deberá copiar el programa heidi en su directorio de trabajo o en un directorio que fi gure en el path del sistema. El programa se invoca ya sea desde la linea de comandos, o desde el manej ador de archivos de OpenWindows, realizando un solo click con el mouse sobre el ícono del archivo ej ecutable (heidi).

Figura 1: Ventana principal de HE IDI

La fi gura 1 muestra la interfaz gráfi ca de HEIDI, la cual está organizada en dos part es, el área de comandos, , la cual está situada en la parte superior de la pant alla, yel área de edición de grafos .

2.1 Área de comandos

Dentro de est a área, encontramos:

· Menú de opciones, se encuentra en la part e superior yrealiza las operaciones de archivos, confi guración del ambiente, cáclulos sobre el grafo editado. etc. En l a próxima sección se describen cada uno de los menús en forma detallada.

· Control del estado de edición, el cual se encuentra en la parte inferior.

Selecciona el estado de edición, el que varía según si se qui ere dibujar, borrar o ponderar elementos del grafo (nodos y/o aristas).

2.2 Área de edición

En esta área se observa las barras de desplazamiento vertical yhorizontal, además de la propia ára de edi ción, en la cual se puede dibujar, borrar, mover, modificar yponderar los componentes de un grafo (nodos yaristas).

3 Menú

3.1 Menú de Archi vo

Realiza las operaciones de grabación yrecuperación de grafos a disco, además de l a operación de salida.

· Nuevo : crea un grafo nuevo. En el caso de que se esté editando yse sel eccione esta opción, se despliega un cuadro de diálogo, que pide confirm ación para borrar el grafo en edición. Si se desea grabar previament e el grafo, debe elegirse la opción No del cuadro, almacenar el grafo (con la opción Recuperar/Salvar del menú de Archivos), yejecut ar nuevamente la opción Nuevo.

· Recuperar/Salvar : graba o recupera un grafo. Al sel eccionar esta opción, se despliega en pant alla una vent ana donde se pide el nombre del archivo, luego de ingresado el nombre presione ENTER yseleccione el botón correspondient e a la operación a realizar (Salvar o Recuperar).

· Exportar/Importar : exporta o importa un grafo. Al seleccionar esta opción, se despliega en pant alla una vent ana donde se pide el nombre del archivo, luego de ingresado el nombre presione ENTER yseleccione el botón correspondient e a la operación a realizar (Importar o Exportar)

· Directorio : permite visualizar una lista de archivos según el filtro especi ficado.

Al seleccionar esta opción, se despliega una nueva ventana la cual nos muestra los archivos seleccionados según el filtro. Para seleccionar un conjunto de archivos con un patrón en común, muévase al campo del Filtro, digite el patrón adecuado (p.ej.: *.grf), ypresione ENTER. Para ejecut ar al guna de las operaciones del directorio ( Recuperar o Importar ) seleccione con el mouse un archivo de la lista desplegada en pantalla ypresione el botón de la operación.

· Salir : permite cerrar la interfaz gráfi ca ysalir de HEID I.

3.2 Menú de Ver

Esta opción habilita la visualización o no de los atributos de los nodos yaristas, el tipo de letra a utilizar yla escala de visualización del grafo.

· Valores Nodos : Configura los atributos de los nodos que se visualizarán en pantalla. Si se quiere visualizar cualquiera de los atributos de los nodos, seleccionar Valores Nodos del menú Ver ypresionar el botón MOSTRAR correspondient e al atributo deseado. De forma análoga, para ocultar los valores de los atributos de los nodos, presionar el botón NO MOSTRAR correspondient e al atributo en cuestión.

· Valores Aristas : Confi gura los atributos de las aristas que se visualizarán en pantalla. Si se quiere visualizar cualquiera de los atributos de las aristas, seleccionar Valores Aristas del menú Ver ypresionar el botón MOSTRAR correspondient e al atributo deseado. De forma análoga, para ocultar los valores de los atributos de las aristas, presionar el botón NO MOSTRAR correspondient e al atributo en cuestión.

· Tipo letra : permite configurar la familia, el estilo yescala de la letra. Para seleccionar una nueva familia elija Tipo letra del menú Ver, se desplegará un cuadro de di álogo en el cual elegirá con el botón derecho del mouse.

· Escala : determina el tamaño de visualización del grafo. Seleccionando esta opción se despliega un cuadro de diálogo que permite cambiar el tamaño del grafo de dos m aneras: la primera es por teclado, digit ando el valor del tamaño de visualización ypresionando ENTER; la segunda es arrastrando con el mouse el botón de la barra del tamaño de visualización.

· Mover : permite mover el grafo en pantalla, siendo posible indicar en el cuadro de diálogo el valor del desplazamiento.

3.3 Menú de Agregación

Es utilizado para crear, ver ydeshacer agregaciones. Nos permite tomar un subconjunto del grafo editado yrepresentarlo como un objeto visual único (agregación), lo cual reduce l a complejidad de visualización del grafo. Una agregación es represent ada en l a pantalla como un rectángulo de color rojo.

· Hacer agregación : dado un conjunto de nodos marcados realiza una agregación.

Para marcar los nodos que pertenecerán a l a agregación se debe seleccionar cada uno de ellos con el botón derecho del mouse. Luego de m arcar los nodos elija la opción Hacer Agregación en el menú Agregación, en ese momento todos los nodos marcados se incluirán en la agregación.

· Deshacer agregación : deshace una agregación realizada por l a opción de Hacer agregación. Para efectuar esta operación, sel eccione Deshacer agregación del menú Agregación, luego posicione el mouse sobre la agregación ypresione el botón izquierdo.

· Ver agregación : permite visualizar una agregación, o sea que explota el contenido de la agregación (un subgrafo). Para visualizar una agrecación seleccione l a opción Ver agregación en el menú Agregación, luego posicione el mouse sobre la agregación ypresione el botón izquierdo.

· Salir agregación : se utiliza para salir del estado de visualización (explosión) de una agregación (por lo tanto, sólo se emplea cuando está en efecto una operación de Ver agregación).

3.4 Menú de Valores

Permite atribuir valores a los atributos (confiabilidad, costo ycapacidad) de los nodos y aristas en form a general. Es mu yutilizado para aquellos grafos cu yos valores de atributos de nodos o aristas son i guales. Si el valor de los atributos de al guna de las aristas o nodos no coincide con la ma yoría, se puede seleccionar específi camente y cambiar su valor.

· Aristas (Todas) : asigna valores a los atributos de todas las aristas del grafo.

Para asi gnar valores a todas las aristas, deberá seleccionar la opción Aristas del menú Valores. Se desplegará un cuadro de diálogo en el cual se puede asi gnar valor al o a los atributos que se desee.

· Nodos (Todos) : asigna valores a los atributos de todos los nodos del grafo. Para asignar valores a todos los nodos, deberá seleccionar la opción Nodos del menú

Valores. Se despl egará un cuadro de diálogo en el cual se puede asignar valor al o a los atributos que se desee.

· Nodos (Marcados) : asi gna valores a los atributos de los nodos marcados. Para asignar valores a un conjunto de nodos, deberá seleccionar la opción Nodos

(Marcados) del menú Valores. Se desplegará un cuadro de di álogo en el cual se puede asi gnar valor al o a los atributos que se desee.

3.5 Menú de Algoritmos

Este menú contiene las funciones de cálculo que se puede aplicar sobre el grafo. Es importante cargar los datos necesarios para l as distintas funciones antes de ejecutarlas.

Algunas de estas funciones modifican el grafo como por ej emplo las funciones de optimización. En estos casos es conveniente salvar el grafo original antes de ejecutar la función, yalmacenar el grafo retornado con un nuevo nombre. Las demás funciones despliegan su resultado en el campo correspondiente de l a ventana de resultados

(figura 2).

Figura 2: Ventana de resultados

Nota : los campos de la vent ana de resultados que aparecen en color claro refl ejan resultados no actualizados yposiblemente incorrectos, ya posteriorment e a su cálculo se produjo una modificación del grafo.

Las opciones del menú de Al goritmos son las siguientes:

· Costo : calcula l a suma de los costos de todas las aristas del grafo. Es necesario que sea asi gnado un costo a cada arista; si una arista no tiene costo asoci ado, se toma por defecto el valor 0.

· Diametro : calcula el número de aristas que componen el camino más corto entre el par de nodos más distantes.

· Cintura : es el número de aristas que forman el ci clo más corto del grafo.

· Cohesion : es el mínimo número de aristas tales que al eliminarlas se desconect a el grafo.

· Conectividad : es el mínimo número de nodos tales que al eliminarlos se desconect a el grafo.

· Conexo : indica si el grafo es o no conexo.

· Grado min : es el grado del nodo de menor grado.

· Confiab (exacta) : es la probabilidad de que todos los nodos del grafo estén conectados (medida de confiabilidad R

V

). Para calcular esta medida, cada arista debe tener asi gnado un valor de confiabilidad; si no se asi gnó valor a al guna arista, se toma por defecto el valor 0 para su confiabilidad (ver el Menú de

Valores para asi gnar confiabilidades a todas las aristas). Esta opción calcula l a confiabilidad de forma exacta, utilizando el método de Ahmad extendido a R

V

[ 3 ].

· Confiab (MC crudo) : calcula la confiabilidad del grafo, utilizando simulación, ymás particularment e el método Monte Carlo crudo (también llamado estándar).

Al ejecutar esta opción aparece l a ventana siguiente:

que pregunta la cantidad de replicaciones que se utilzarán en el cálculo de l a confiabilidad.

· Confiab (Antit.Gr.) : calcula l a confi abilidad del grafo, utilizando el método de simulación Antitético generalizado [ 6 , 18 ] Al ejecutar esta opción aparece la ventana si guiente:

que pregunta la cantidad de bloques que se utilzarán en el cálculo de la confiabilidad, yel tamaño de cada uno. El ingreso debe hacerse dando los valores requeridos separados por una barra ("/ ").

· Arboles Cubr. : el número de árboles de cubrimiento del grafo [ 10 , 13 ].

· Optim (LS) : propone un grafo alternativo al desplegado, intentando mejorar su confiabilidad (o vulnerabilidad) mediante el empleo de un al goritmo de búsqueda local simple (local search). Al ej ecutar esta opción aparece l a ventana siguiente:

que permite indicar la función objetivo a optimizar en la búsqueda. Las opciones son las siguientes:

o Función 1 (Tf0):

((Cintura+grMin)/(Diámetro + Xe(2)+Xn(2))) + 2*card(E)/card(X) o Función 2 (Tf1):

((Cintura+grMin+Co nectividad)/(Diámetro + Xe(2)+Xn(2))) + 2*card(E)/card(X) o Función 3 (P0):

((Cintura+grMin)/(Diámetro + Xe(Cohesió n)+Xn( Conectividad))) + 2*card(E)/card(X) o Función 4 (P1):

((Cintura+grMin+Co nectividad)/(Diámetro + Xe(Cohesión)+Xn(Conectividad))) +

2*card(E)/card(X) o Función 5 (H1):

(Cintura+Co hesió n*Conectividad)/(Diámetro + Xe(Cohesión)+Xn(Co nectividad))

· Optim (SA) : propone un grafo alternativo al desplegado, intent ando mejorar su confiabilidad mediante el empleo de un al goritmo de Simulated Annealing [ 7 ].

Al ejecutar esta opción aparece l a ventana siguiente:

que permite indicar ciertos parámetros del al goritmo de búsqueda: Temperatura inicial, número de replicaciones, cota superior al costo del grafo, yparámetro b de descenso de temperatura. El ingreso debe hacerse dando los valores requeridos separados por una barra ("/"). En este método, la evaluación de la confiabilidad se realiza utilizando el método Monte Carlo crudo.

· Optim (SA+Antit.) : propone un grafo alternativo al desplegado, intentando mejorar su confiabilidad (o vulnerabilidad) mediante el empleo de un algoritmo de Simulated Annealing. Al ejecut ar esta opción aparece la vent ana si guiente:

que permite indicar ciertos parámetros del al goritmo de búsqueda: Temperatura inicial, número de replicaciones, cota superior al costo del grafo, yparámetro b de descenso de temperatura. La evaluación de l a confiabilidad se realiza utilizando el método Monte Carlo Antitético Generalizado.

· Confiab Rk (RVR) : calcul a la confi abilidad Rk del grafo, utilizando simulación, ymás particularmente el método de Reducción Recursiva de la

Varianza. Al i gual que para el cálculo de la confiabilidad por MC crudo se debe especificar la cantidad de replicaciones. Para indicarse los nodos que forman el conjunto K de terminales, se deben setear con costo 1 tales nodos.

· Confiab Rk (MCC) : calcula la confiabilidad Rk del grafo, utilizando el método de simulación Monte Carlo crudo. También se debe especificar la cantidad de replicaciones ylos nodos terminales se indican de la misma forma que para el caso anterior.

· Confiab Rk (GCE) : calcul a la confiabilidad Rk exacta del grafo, utilizando el algoritmo de Generación Completa de Est ados. Los nodos terminales se indican de la misma forma que para el caso anterior.

3.6 Menú de Entorno

· Desplegar estado : despliega el estado interno del editor de grafos.

· Grafo dirigido : configura el grafo como diri gido. En la pantalla se observa la dirección de cada arista por medio de una flecha ubicada en la mitad de la misma.

· Grafo no dirigido : configura el grafo como no dirigido (valor por defecto).

4 Edición

Esta sección trata sobre los est ados del control de estado de edición ylas operaciones posibles a realizarse en la pantalla de edición dependiendo de di chos estados.

4.1 Estados

La pantalla de edición posee cuatro estados diferentes, los cual es determinan l as distintas operaciones a realizar sobre la misma. Estos estados son seleccionados por el control de estado de edición , que aparece justo sobre la pantalla de edición. Los estados son: EDITOR, CAMBIAR ATRIBUTOS, BORRAR ARISTAS, BORRAR

NODOS . Todos los estados son excluyentes yse sel eccionan posicionando el mouse sobre el estado correspondiente en el área de control de est ado, ypresionando el botón izquierdo.

A continuación se describen los estados con ma yor detalle.

4.2 Editor

El primer estado, EDITOR , es el seleccionado por defecto. Permite realizar las funciones de insertar ymover nodos yaristas en el área de edición.

Para insertar una arista al canza con seleccionar el estado de EDITOR y luego seleccionar con el botón izquierdo del mouse los dos nodos entre los cuales se desea trazar la arista. Para insert ar un bucle, se presiona dos veces sobre el mismo nodo.

Para mover un nodo alcanza con seleccionar el estado de EDITOR y posicionar el mouse en el lugar donde se desea insert ar el nodo, presionando allí el botón derecho. El nodo acompañará el movimiento del mouse hasta que se presione el botón izquierdo, en ese momento quedará fijo en la nueva posición.

Para mover una arista alcanza con seleccionar el estado de EDITOR y luego seleccionar la arista colocando el mouse en un extremo de la misma ypresionando el botón derecho; se posiciona el mouse en el nuevo nodo extremidad, yse presiona el botón izquierdo para soltar la arista.

4.3 Cambio de atributos

Tanto las aristas como los nodos del grafo poseen atributos, los cuales son: etiqueta, confiabilidad, costo yvulnerabilidad. Y cada uno puede tener un valor asi gnado específico para cada nodo yarista del grafo. O sea que un nodo (o arista) en particular puede tener por ej emplo un valor distinto de algunos de los atributos al de otro nodo

(arista) cualquiera.

Por lo tanto existe una manera de cambiar el valor de estos atributos para un elemento del grafo específi camente. En el caso del cambio de atributos de un nodo , basta con seleccionar el estado CAMBIAR ATRIBUTOS del control del estado de edi ción y seleccionar el nodo posicionando el mouse sobre él ypresionando el botón izquierdo.

Aparecerá un cuadro de diálogo que permite el egir el atributo correspondient e y ponderarlo. Para cambiarse de atributo utilice el mouse yluego de ingresar el valor presione ENTER (en todos los atributos).

En el caso del cambio de atributos de una arista , basta con seleccionar el estado

CAMBIAR ATRIBUTOS del control del estado de edición yseleccionar la arista posicionando el mouse sobre uno de sus extremos ypresionando el botón izquierdo.

Aparecerá un cuadro de diálogo que permite el egir el atributo correspondient e y ponderarlo. Para cambiarse de atributo utilice el mouse yluego de ingresar el valor presione ENTER (en todos los atributos).

4.4 Borrado de elementos del grafo

El editor posee dos estados que permiten borrar un elemento del grafo. Estos estados diferencian el borrado de un nodo o de una arista.

Para borrar un nodo se selecciona el estado BORRAR NODO del control del estado de edición yluego se elige el nodo a borrar posicionándose sobre él con el mouse y presionando el botón izquierdo.

Para borrar una arista se selecciona el est ado BORRAR ARISTA del cont rol del estado de edición yluego se eli ge la arista a borrar posicionándose sobre uno de sus extremos con el mouse ypresionando el botón izquierdo.

5 Problemas conocidos

Los si guientes problem as han sido detectados en el paquete:

· El ingreso de cualquier dato debe ser completado presionando la tecl a Enter antes de elegi r los botones de aceptar o continuar, sin lo cual el dato no es considerado por el program a. Esto se da t anto en los ingresos de un dato único

(como parámetro de un cálculo, o nombre de archivo, etc.), como en los ingresos de múltiples datos (valores de aristas ynodos).

· Diferencias de funcionamiento en la asi gnación de valores al costo, confiabilidad ycapacidad de las aristas ynodos: cuando se asigna valor vía el menú de asi gnar costos a todas las aristas, todos los nodos, o todos los nodos seleccionados, esos valores son núm eros reales; en cambio, cuando se utiliza la funcion cambiar atributo del editor, es posible ingresar no solo valores reales sino tambien cualquier texto (para realizar los cal culos, los textos corresponden a valores de 0). Este comportamiento tambien se da en la grabacion y exportacion/importación de grafos, en los cuales es posible que las ponderaciones de nodos y aristas sean textos arbitrarios.

· El orden de los valores costo, confiabilidad ycapacidad es distinto para l as aristas (costo, confiabilidad ycapacidad) ypara los nodos (confiabilidad, costo y capacidad). Esto puede aparejar confusiones.

· Para importar un grafo, es necesario que cada nodo tenga una etiqueta diferente;

al exportar un grafo, es posible que esta condición no se cumpla, yluego no sea posible importarlo nuevamente en la herramienta (este probl ema no aparece con las opciones de Salvar yR ecuperar).

· El formato de exportación de un grafo no indica si el mismo es orientado o no orientado.

· Aunque es posible editar grafos orientados yno orient ados, la al goritmia utilizada sólo es correcta en el caso no orientado (si se utiliza en un grafo orientado, implícitamente se elimina la orient ación).

· El cálculo de confiabilidad exacta por el método de Ahmad tiene un error que ocasiona la caída del programa cuando se desea evaluar un grafo con solo dos nodos.

· El ingreso de parámetros de los métodos de cálculo no controla la existencia de todos los parámetros requeridos: si el usuario no los ingresa en el formato indicado, se toma por defecto el valor 0 para los mismos, aún cuando no es el más adecuado.

· El editor de grafos permite ingresar multigrafos (grafos con múltiples aristas entre el mismo par de nodos), ytambién bucles (aristas de un nodo a sí mismo).

La al goritmia no soporta este formalismo, por lo que los resultados de las operaciones son indefinidos en este caso (así como los resultados de exportar un multigrafo). Las operaciones de Salvar yRecuperar en cambio, están bi en definidas.

· La opción Directorio del menú de Archivo sólo permite visualizar la lista de archivos del directorio de arranque de HEIDI, yseleccionar para Recuperar o

Import ar un archivo de esta lista; no es posible cambiar el directorio de trabajo en forma dinámica. Para recuperar un grafo almacenado en otro directorio, es necesario ingresar su ubicación manualmente (en form a absoluta, o relativa al directorio de arranque de HEIDI).

· El manejo de errores ysituaciones de excepción no es muysofisticado, reduciéndose a mensaj es en pant alla ya veces en la ventana de comandos de donde se ejecutón inicialmente HEID I. No existe una lista completa de los errores que pueden produci rse durante la ej ecución del programa.

· El número máximo de nodos yaristas soportados por la al goritmia es respectivam ente de Nro_Max_Nodos=200 yNro_Max_Aristas=1000; para alterar este número, es necesario modificar estas constantes en los archivos de cabezal nodo.h ygrafo.h y recompilar el programa.

· HEIDI no funciona bajo el emulador del entorno Unix X-Win32.

6 Referencias

[ 1 ]

An improvement to the total hazard method for system reliability simulation . H.

Cancela and M. El Khadiri. Probabilit yin the Engineering and Informational

Sciences, 10(2):187-196, 1996.

[ 2 ]

A recursive variance-reduction algorithm for estimating communicationnetwork reliability . H. Cancela and M. El Khadiri. IEEE Transactions on

Reliabilit y, 44(4):595-602, December 1995.

[ 3 ]

Network reliability evaluation by the Ahmad Method H. Cancela Bosi, M.E.

Urquhart, G. Rubino, en Proceedings de XXIII Conferencia Latinoamericana de

Informatica C LE I, a realizarse en novi embre 1997 en Valparaiso, Chile.

[ 4 ]

A simulation algorithm for source-terminal communication network reliability .

H. Cancela and M. El Khadiri. en Proceedings de 29th Annual Simulation

S ymposium, pages 155-161, New Orleans, Louisiana, April 1996. IEEE

Computer Societ yPress.

[ 5 ]

Evaluation and design of communication networks. H.Cancela, G.Rubino,

M.E.Urquhart. En Proceedings de IC IL’95, International Conference on

Industrial Logistics. Ouro Preto, Brazil, December 1995. Universit yof

Southampton, UK, and Naval Monterre ySchool, USA.

[ 6 ]

Métodos Monte Carlo en la estimación de la confiabilidad de redes de comunicaciones - Estado del arte . H. Cancela, M. Urquhart. En Proceedings de

24 JAIIO, Jornadas Argentinas de Informática e Investigación Operativa,

Buenos Aires, Argentina, August 1995

[ 7 ]

Simulated Annealing and Communication Network Optimization . H. Cancela,

M. Urquhart. PANEL’95 - XV SBC - Canela, Brasil, Jul y1995. In Proceedings of XXI Latin Am erican Conference on Informatics. C LEI - SBC.

[ 8 ]

Fast Monte Carlo methods for evaluating highly dependable Markovian systems

.H. Cancela, G. Rubino and B. Tuffin. In 2nd International Conference on

Monte Carlo and Quasi-Monte C arlo Methods in Scientific Computing,

Salzburg, Austria, Julio 1996.

[ 9 ]

HEIDI: una herramienta de apoyo a la evaluación y diseño de redes . H.

Cancela, L. Petingi, G. Rubino, and M.E. Urquhart. En VIII C LAIO, ALIO

(Asociación LatinoamericanoIberoamericana de Investigación Operativa) -

SOBRAPO (Sociedad Brasilera de Pesquisa Operacional ). pages 581-586, Rio de Janeiro, Brazil, August 1996.

[ 10 ]

Computation of two communication network vulnerability indexes . L. Petingi and M.E. Urquhart. En VIII C LA IO, Congreso Latinoameri cano de

Investigación Operativa, ALIO - SOBRAPO, Rio de Janeiro, Brazil, August

1996.

[ 11 ]

Simplification techniques in Monte Carlo network reliability evaluation . H.

Cancela and M. El Khadiri. In V III C LA IO, ALIO-SOBRAPO, pages 587-

592,Rio de Janeiro, Brazil, August 1996.

[ 12 ]

Construcción de modelos para la evaluación de la seguridad de funcionamiento .

H. Cancela and G. Rubino.In VII C LA IO, Santiago, Chile, Jul y1994.R esumen extendido elegido para su publicación como artículo.

[ 13 ]

Algorithms for the computation of communication network vulnerability indexes.

L. Petingi and M.E. Urquhart Technical Report INCO 96-04, PEDEC IBA

Informática, Facultad de Ingenierí a, UDELAR, 1996.ISSN 0797-6410.

[ 14 ]

Network reliability evaluation by the Ahmad method. H. Cancela, G. Rubino and

M. Urquhart. Technical Report INCO 96-03, PEDEC IBA Informática, Facultad de Ingeniería, UDELAR, 1996. ISSN 0797-6410.

[ 15 ]

Series-parallel reductions in Monte Carlo network reliability evaluation. H.

Cancela and M. El Khadiri. Technical Report INCO 96-01, PEDEC IBA

Informática, Facultad de Ingenierí a, UDELAR, 1996.ISSN 0797-6410.

[ 16 ]

Elección de un método Montecarlo para el cálculo de la medida Rv de confiabilidad en redes de comuni caciones y su impl ementación en la herramienta HEIDI . H. Cancela, M. Urquhart, Technical Report INCO 95-05

ISSN 0797-6410.

[ 17 ]

Simulated Annealing and Communication Network Optimization . H. Cancela,

M. Urquhart. Technical Report INCO 95-02, March 1995.ISSN 0797-6410.

[ 18 ]

Métodos Monte Carlo en la estimación de la confiabilidad de redes de comunicaciones - Estado del arte- , H.Cancela M. Urquhart, Technical Report

INCO 94-06. ISSN 0797-6410.

[ 19 ]

A recursive variance-reduction algorithm for estimating communicationnetwork reliability H. Cancela, M. El Khadiri Technical Report P I860, IR ISA,

Rennes, september 1994.