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1. El problema de la seleccion de Requisitos

Introduccion

El problema de la seleccion de requisitos se presenta dentro de la ingenieria de requisitos, la
cual, segun Thayer y Dorfman [ISEP02], “facilita el mecanismo apropiado para comprender lo
que quiere el cliente, analizando necesidades, confirmando su viabilidad, negociando una
solucion razonable, especificando la solucion sin ambigledad, validando la especificacién y
gestionando los requisitos para que se transformen en un sistema operacional.” Podemos
identificar varias fases dentro de la misma:

e |dentificacion de requisitos: Se pregunta a los clientes y usuarios el objetivo del
sistema, sin embargo, pueden aparecer problemas debido a problemas de
comunicacion y a la volatilidad de los requisitos.

¢ Andlisis de requisitos: Una vez identificados, los requisitos se agrupan, se estudia cada
uno en relacion con los demas requisitos y se clasifican. Es corriente que los clientes
y usuarios soliciten mas requisitos de los que pueden realizarse en un tiempo y con
unos recursos limitados, esto se soluciona negociando con el cliente. También se
realiza una estimacion del esfuerzo que conlleva cada requisito.

e Especificacion de requisitos: Una especificacion puede consistir en varias cosas, como
un documento escrito, un modelo grafico o un modelo matematico. Se Deben
presentar los requisitos de una forma mas consistente y comprensible.

e Validacion de requisitos: Se evalla la calidad de la especificacion y se comprueba
gue todos los requisitos han sido establecidos correctamente. Para ello se realiza una
revision técnica formal.

Durante la fase de analisis o de validaciébn podemos darnos cuenta de que no podemos
satisfacer todos los requisitos que han propuesto los clientes. Para resolver esto se debe
realizar una seleccion de requisitos, permitiéndonos contentar lo maximo posible a nuestros
clientes con el esfuerzo limitado del que dispongamos. Por eso es fundamental haber
ponderado los requisitos correctamente en las fases anteriores.

Formulaciéon

Una vez explicado el contexto en el que encontramos el problema de la seleccién de
requisitos podemos definirlo formalmente [MSSR12]:

Sea R ={ry, r2,..., In} el conjunto de requisitos propuestos por un conjunto de clientes C = {c;,
C2,..., Cn}. LOS clientes tienen asignado un peso w; que mide su importancia dentro del proyecto.
Cada requisito r; € R tienen asociado un esfuerzo de desarrollo que representa los recursos
necesarios para incluir ese requisito en el producto software final, E = {e1, e»,..., €n}.
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Cada r; € R puede ser sugerido por mas de un cliente y cada cliente c¢; asigna un valor v; al
requisito que representa la importancia que para €l tiene la inclusion de ese requisito. Es decir,
el valor representa la importancia del requisito r; para el cliente ci. Estos valores forman una
matriz myn. La satisfaccion global, s;, o el valor afiadido de la inclusion del requisito rj en el
producto software, se puede calcular como la suma ponderada de los valores de importancia
para cada cliente, s; = Y.I" wi vi. Mayores valores de vj, implican una mayor prioridad de ese
requisito para el cliente c;. Un valor cero representa que ese cliente ho toma en consideracién
ese requisito.

Por ejemplo, podemos definir la siguiente matriz de satisfaccion en la que contrariamos con 5
clientes y 10 requisitos. Los numeros entre paréntesis de los requisitos reflejan el esfuerzo de
los mismos y el de los clientes su peso en el proyecto, siendo 1 el valor mas bajo. Cada valor
de la matriz refleja el valor que el cliente x le asigna al requisito y.

Req0 | Reql | Reqg2 | Req3 | Reg4 | Reqgb | Reg6 | Req7 | Reg8 | Req9
3 3 ) 2 1) 5) 4) 2 4) 1)

Clio(5) | 1 3 3 5 4 3 4 5 5 2
Cit(4) | 2 2 2 4 1 1 2 3 1 3
Cli2(1) | 1 4 2 3 4 5 1 1 5 1
Cliz2) | 2 5 1 4 2 4 1 3 2 1
clia2 | 5 3 4 3 5 5 3 1 4 4

Total: | 28 43 35 58 42 42 37 46 46 33

En este caso la satisfaccién total del requisito 0 seria 28 y lo obtendriamos multiplicando el
peso de cada uno de los 5 clientes (5, 4, 1, 2 'y 2) por el valor que le asignan cada uno de ellos
al requisito 0 (1, 2, 1, 2y 5): 5x1 + 4x2 + 1x1 + 2x2 + 2x5 = 28.

Estos requisitos pueden estar interrelacionados o presentan dependencias, que hacen que
tengan que abordase unos antes que otros o que sean excluyentes, las dependencias se
pueden clasificar como dependencias funcionales que representan relaciones semanticas
entre varios requisitos y dependencias por recursos consumidos, donde la presencia o no de
varios requisitos puede modificar su esfuerzo o satisfaccion. Las dependencias funcionales
pueden ser definidas de la siguiente forma:

e Implicacion (ri implica r). El requisito ri no puede ser seleccionado si el requisito r; no
ha sido implementado previamente.

e Combinacion (riacoplado con rj). El requisito ri no puede ser incluido separado de r;.

e Exclusion (ri excluye a rj). El requisito r; no puede incluirse junto al requisito r;.

De esta forma el objetivo del problema sera encontrar el subconjunto de requisitos R de entre
todos los subconjuntos de R, R € (R), que sea la mejor solucion. La calidad de la solucion
se mide mediante una funcién de evaluacion, intentando maximizar la satisfaccion (funcién
mono-objetivo) sin sobrepasar las limitaciones de esfuerzo maximo B:

Universidad de

Almeria Escuela Politécnica Superior/Facultad de Ciencias Experimentales

Division de Ingenieria
2 Grado en Ingenieria Informatica




Arqguitectura Orientada a Servicios para el
Problema de la Seleccién de requisitos
José Luis Garcia Sanchez

Escuela Superior de Ingenieria
UIVERSA0D DE wLMERiA

sat(®) = Y (5)  eff(R) =Y ()

jER jER

z

Maximizar sat(R)
eff(R)<B
Ejemplo de un problema

Una vez definido el problema, podemos verlo mas en detalle con un pequefio ejemplo,
utilizando la matriz mostrada anteriormente y afiadiéndole algunas dependencias:

Req0 | Reql | Reg2 | Req3 | Reg4 | Reqg5 | Reg6 | Req7 | Reg8 | Req9
3 3 ) 2 1) ) 4) 2 (4) 1)

Clio(5) | 1 3 3 5 4 3 4 5 5 2
Clit@) | 2 2 2 4 1 1 2 3 1 3
Cli2(1) | 1 4 2 3 4 5 1 1 5 1
Cliz(2) | 2 5 1 4 2 4 1 3 2 1
Clia2 | 5 3 4 3 5 5 3 1 4 4

Total: | 28 43 35 58 42 42 37 46 46 33
622,723 72482>26,92>0,1X57<0

*Representando - la implicacién, X la exclusion y < la combinacion.

Para encontrar una solucion para este problema primero debemos indicar cual es el esfuerzo
méximo que disponemos, es decir, cuantos recursos vamos a poder emplear. La suma de los
esfuerzos de los requisitos que incluyamos en nuestra solucién no podra nunca superar este
esfuerzo maximo. Si, por ejemplo dispusiéramos de un esfuerzo maximo de 12:

e La solucién Req2 + Reg6. Con un esfuerzo de 9 y una satisfaccion de 72 seria una
solucion valida pero incompleta ya que aun podriamos afiadir mas requisitos a la
solucion.

e La solucién Reql + Reg2 + Req6. Con un esfuerzo de 12 y una satisfaccion de 115
seria una solucién vélida y completa ya que no podemos afadir ningun requisito mas
a la solucion porque ya hemos alcanzado el esfuerzo maximo. Sin embargo, para que
una solucion sea completa no es necesario que se alcance el esfuerzo maximo sino,
gue no se pueda afiadir ningun requisito mas. La soluciéon Reg2 + Req4 + Reg6. Con
un esfuerzo de 11 y una satisfaccion de 114 es también completa. Ya que ningun
requisito puede formar parte de la solucion a pesar de que aun queda esfuerzo
disponible.

e Lasolucion Reql + Reg3 + Reg6. Con un esfuerzo de 9 y una satisfaccion de 138 no
es una solucién valida ya que no se cumplen las dependencias, al aparecer el req6 sin
estar el reg2.

Es indicativo que incluso en un problema tan pequefio como este, es dificil decidir a simple
vista cudl es la solucion 6ptima debido al elevado numero de combinaciones posibles.
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Caracteristicas de los problemas generados

Debido a la gran cantidad de conjuntos de prueba que pueden llegar a generarse para
comprobar el correcto funcionamiento de los algoritmos y como se comportan cuando
aumenta el tamafio del problema o las dependencias, se ha visto conveniente el desarrollo de
una pequefia aplicacion que facilite la creacién de los mismos.

Todos los conjuntos de pruebas generados por esta aplicacion cumplen las siguientes
caracteristicas:

e Empiezan por el requisito 0 y acaban por el requisito n-1, siendo n el niumero de
requisitos.

e Empiezan por el cliente 0 y acaban por el cliente n-1, siendo n el nimero de clientes.

o El esfuerzo de los requisitos, el peso de los clientes y el valor que los clientes le
asignan a cada requisito, es un numero aleatorio comprendido entre un maximo y un
minimo.

e Cada cliente le asigna un valor a todos los requisitos.

e Paralas dependencias se aplican una serie de restricciones para que los conjuntos de
pruebas sean mas realistas, estan se aplican en el orden en el que vienen indicadas:
- Un requisito no puede tener ninguna dependencia consigo mismo.
- Dos requisitos acoplados no podran tener ninguna otra dependencia entre ellos.
- Un requisito no podré& ser prerrequisito de sus prerrequisitos directos o indirectos.
- Un requisito y sus prerrequisitos, directos o indirectos, no podran ser excluyentes.
- Se evita toda informacién redundante, impidiendo que se repitan dependencias.

e Existe un nimero maximo de dependencias, para poder alcanzar el maximo en una
dependencia, las otras deben ser 0, teniendo prioridad la combinacion, después la
implicacion y finalmente la exclusion. Teniendo la primera un maximo de n-1y las otras
dos un maximo de n*(n-1) / 2 (el nimero de aristas en un grafo).

Todas estas restricciones son exclusivas del generador de conjuntos de prueba, por lo tanto,
el Unico requerimiento para que un problema pueda ser leido correctamente es que el archivo
de texto siga la estructura mencionada anteriormente. Pudiendo por tanto, trabajar con
ficheros de entrada desordenados o incompletos.

Aungue las siguientes dependencias no se encontraran en ningun caso real, ni tampoco en
ningun caso generado de forma aleatoria por nuestra aplicacion, es importante dejar claro
cémo reaccionara el programa al encontrarse con cada una de ellas, para poder garantizar la
robustez de la aplicacion.

o Dependencias con requisitos inexistentes.
Todas ellas seran ignoradas.
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¢ Dependencias de un requisito consigo mismo.
La implicacion y la combinacion seran ignoradas.
La exclusién provocara que el requisito no pueda ser seleccionado nunca.

¢ Dependencias entre dos requisitos acoplados.
Se tratardn como si fueran dependencias de un requisito consigo mismo.

¢ Ciclos dentro de la implicacion.
Ningun requisito dentro del ciclo podra ser seleccionado.

e Implicacién y exclusion.
Si un requisito necesita y excluye a otro requisito, no podra ser seleccionado.

e Repeticién y redundancia.
La informacion repetida de forma literal seré ignorada.
La informacién redundante sera considerada, pudiendo agilizar el proceso.

2. Algoritmos propuestos

La ingenieria del software basada en busqueda consiste en la aplicacion de técnicas de
optimizacion de problemas al ambito de la ingenieria del software. Un problema de
optimizacién considera una o mas variables de decision cuyos valores definen el espacio de
busqueda. Existen varios problemas de optimizacién en la ingenieria del software como, por
ejemplo, el problema de la seleccién de requisitos, el problema de las pruebas de software o
el problema de la planificacién de un proyecto software. En el problema que nos ocupa, el de
la seleccion de requisitos en su version monoobjetivo, se han aplicado en el pasado varias
técnicas metaheuristicas como GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure),
ascenso de colinas, recocido simulado, algoritmos genéticos o colonias de hormigas. También
se ha tratado su version multiobjetivo utilizando NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm II) y MoCell (MultiObjective Cellular genetic algorithm). Para la realizacion de este
trabajo se han implementado tres técnicas metaheuristicas: grasp, un algoritmo genético y un
sistema de colonias de hormigas. Asi como un algoritmo de busqueda en profundidad para
comprobar la precision de las técnicas en aquellos problemas donde pueda ejecutarse en un
tiempo razonable.

Complementariamente a estas técnicas, se realizard un preprocesamiento de la entrada, un
postprocesamiento de la solucion y una gestion de las dependencias.

Técnicas de busqueda

Las técnicas de busqueda consideran los sucesivos estados en los que puede encontrarse
una instancia del problema. Mediante un estado inicial y una funcién sucesor, que sirve para
movernos de un estado al siguiente podemos generar un arbol de busqueda que represente
al espacio de estados. En lugar de un arbol de basqueda se puede hablar de un grafo cuando
el mismo estado puede alcanzarse desde varios caminos. El proceso de busqueda comienza
en un nodo de busqueda que corresponde al estado inicial, el cual se expande utilizando la
funcion sucesor hasta alcanzar el nodo objetivo.
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En nuestro problema de la seleccién de requisitos, se puede definir el espacio de estados
como todas las combinaciones de requisitos validas, es decir cuyo esfuerzo no supere el
esfuerzo maximo y que cumplan todas las dependencias. La funcidn sucesor consiste en
afiadir un nuevo requisito a una solucion que aun no este complete y, al tratarse de un
problema de optimizacion, desconocemos el nodo objetivo, por lo que deberemos continuar
expandiendo el espacio de estados hasta haberlo explorado en su totalidad, o hasta que
hayamos realizado un nUmero méximo de iteraciones.

Para poder representar de forma visual el arbol de busqueda de nuestro problema este debe
ser muy pequefo pues:

nimero de nodos hoja = nimero de requisitosPro/undidad delarbol

Por lo tanto vamos a cortar nuestro problema y quedarnos solo con 7 requisitos y vamos a
generar nuevas dependencias:

ReqO | Reql | Reqg2 | Reg3 | Reg4 | Reg5 | Req6
3 3 ) 2 1) ®) 4

Clio(5) | 1 3 3 5 4 3 4
Clit(4) | 2 2 2 4 1 1 2
Cli2(1) | 1 4 2 3 4 5 1
Cliz(2 | 2 5 1 4 2 4 1
Cia(2| 5 3 4 3 5 5 3

Total: 28 43 35 58 42 42 37
1X4,2->0,321,32>2,52>46->4

El arbol de busqueda para este problema con un esfuerzo maximo de 12 es el siguiente:

Sat: 0
Esf:0
Sat: 28 (1) Sat:43 Sat: 42
Esf: 3 Esf: 3 Esf: 1
Sat: 70 Sat: 84 Sat: 79
Sat: 63
Sat: 71 ; . .
Esf: 8 ﬁ St e Esf: 4 Esf:6 Esf:5
® @ @ é) é) é) (% é) é) é)

Sat: 106 Sat: 105 Sat: 106 Sat: 105Sat: 112 Sat: 107 Sat: 106 Sat: 105Sat: 112 Sat: 107 Sat: 112Sat: 121 Sat: 107 5at: 121
Esf: 11 Esf:9 Esf:11 Esf:9 Esf:9 Esf:8  Esf:11  Esf:9 Esf:9 Esf:8 Esf:9 Esf:10 Esf:8 Esf: 10

Como podemos observas, el requisito 3 no puede llegar nunca a formar parte de la solucion
ya que se alcanza el esfuerzo maximo introduciendo sus prerrequisitos. También podemos
observar que podemos llegar a la misma solucion por varios caminos. La solucién 6ptima para
este problema es la formada por los requisitos 4, 5y 6 ya que es la que aporta una mayor
satisfaccion (121) sin sobrepasar el limite de esfuerzo y cumpliendo con todas las
dependencias.
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A la hora de aplicar estas técnicas es importante comprobar si estas son completas, si existe
una solucion la encontraran; y éptimas, si encuentran una solucién podemos garantizar que
es la mejor solucién. Asi como su complejidad en tiempo y espacio.

En nuestro problema, no tiene sentido plantearse si la busqueda es completa, debido a que
cualquier salida, incluso el conjunto vacio, puede considerarse una solucién valida. Por tanto,
debemos considerar si la solucion es 6ptima y en caso de no serlo, como de cercana a la
Optima es. También debido a la gran cantidad de memoria que poseen los ordenadores
actuales, la complejidad en tiempo es mas significativa que en espacio.

Busqueda en Profundidad

La busqueda en profundidad, pertenece a las estrategias de busqueda a ciegas. Las cuéles
exploran el espacio de busqueda, sin tener informacién adicional acerca de los estados.

Mediante ese proceso se genera un Unico sucesor para cada nodo hasta encontrar el nodo
objetivo. Para evitar que el proceso de blsqueda continle sin descanso se estable una
profundidad limite. Una vez alcanzada esta profundidad limite sin alcanzar su objetivo se
realiza un retorno a un nodo inmediatamente superior que aln admita nuevas expansiones.
Esta busqueda s6lo necesita almacenar la parte del arbol de busqueda que aldn no haya sido
totalmente expandido, creciendo el coste de memoria de forma lineal con la profundidad limite.
Las dos grandes desventajas de este método son que no se puede garantizar que la solucién
encontrada sea la menos profunda y que probablemente se tendra que explorar una gran
parte del grafo de estados.

En este caso concreto, al no disponer de un nodo objetivo se explorara el arbol de busqueda
al completo. Al no admitir repeticion de requisitos, la profundidad limite seréa el esfuerzo
méximo y en el peor de los casos el nUmero total de requisitos.

Realizandose de esta forma, podemos garantizar que esta busqueda es completa y 6ptima,
sin embargo, la complejidad temporal es demasiado elevada, lo que nos invita a explorar
algunas soluciones heuristicas, que encuentren una solucién potencialmente valida en
tiempos mas bajos.

Aqui se muestra un ejemplo de como se recorreria el arbol de basqueda, estan marcados con
un punto rojo los estados que son el mejor en el momento en el que son explorados.

10 .@ Sat: 0
Esf:0

20 gysat: 28 10 gé).‘iat: 43
Esf: 3 Esf: 3

30 A% Sat: 63 6%5“: 7L 79X, sat: 70
a Esf- 8 Esf: 6 o :

NONO
Sat: 106 sat: 105 Sat: 112 Sat: 107 Gatr 121
Esf: 11 Esf:9 Esf:9 Esf: 8 E<f: 10
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Como podemos apreciar, se exploran todas las combinaciones, sin embargo no se exploran
las combinaciones repetidas, debido a que si ya hemos llegado a una combinacién por otro
camino este se omite. Esto se debe a que para cada nodo tenemos una pila con los requisitos
gue aun quedan por explorar.

Estrategias de busqueda heuristicas

Las busquedas no heuristicas como la busqueda en profundidad que hemos visto antes, son
también conocidas como busquedas a ciegas debido a que el Unico conocimiento que tienen
es si han alcanzado el estado objetivo 0 no. Sin embargo las busquedas heuristicas tienen
conocimiento especifico del problema lo que les permite valorar como de buenos son varios
estados e intentar elegir el mejor, esto provoca que puedan encontrar antes el estado objetivo.
Sin embargo esta valoracion puede ser inexacta por lo que es posible que se cometan errores.

En la realizacion de este trabajo se han explorado tres técnicas de busqueda heuristicas:
GRASP

El proceso de busqueda voraz aleatorio adaptativo, GRASP por sus siglas en inglés (Greedy
randomized adaptive search procedure), consiste en la aplicacion iterativa de una busqueda
local para encontrar al mejor vecino partiendo de una solucion aleatoria. Este proceso es
aleatorio porque utiliza una técnica voraz de busqueda local, llamada ascenso de colinas para
encontrar al mejor vecino, aleatorio porque el estado inicial es aleatorio y adaptativo porque
al comenzar desde diversos estados se pueden superar varios maximos locales para tratar
de alcanzar el maximo global.

La busqueda de ascension de colinas consiste en moverse continuamente hacia un valor
creciente, mirando Unicamente a los vecinos inmediatos. Esta estrategia es voraz, ya que
selecciona el mejor vecino basandose Unicamente en su valor actual.

La unica variable que podemos ajustar en este algoritmo es el nUmero de iteraciones que
gueremos realizar. Aumentando de forma lineal la probabilidad que encontrar la solucién
Optima o al menos una solucién cercana a la 6ptima y el tiempo de ejecucién del programa.
Mientras que el costo de memoria se mantendra constante ya que las iteraciones anteriores
no se mantendran en memoria.

En nuestro caso es importante definir el concepto de vecindad que hemos elegido ya que este
no es intrinseco al problema. Se ha decidido considerar vecino de una solucion cualquier
solucion que sea descendiente de uno de los predecesores de la solucion actual.
Descendiente que serd obtenido utilizando la busqueda en profundidad partiendo de los
predecesores en lugar de una solucion vacia lo cual acota enormemente el espacio de

,
busqueda.
Fin
s — Introducir
NO Crear Solucién
Vacia
Aleatorio
Inicio J L—
I Fin iteraciones?
} Mejor Solucidn Local?
NO Sl
Actualizar MejoB|
. ¢{Encontrado Maximo Local ? ¢ Padres sin explorar? an Local
Mejor Solucion Clobal?

[Ac‘h.ﬂlza'Me]urSuludén J s
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Volviendo a nuestro ejemplo anterior, comenzariamos con una solucién vacia y se
seleccionaria aleatoriamente uno de los siguientes requisitos: Req0, Reql y Req4.
Supongamos se ha seleccionado el Req0, ahora los candidatos a formar parte de la solucion
son los requisitos: Reql, Req2 y Reg4. Supongamos entonces que se selecciona el Req4 y
posteriormente el Req2, nuestra solucién ya seria completa por lo que detenemos la
generacion aleatoria. Esta solucion es la mejor solucion local que disponemos ya que es la

Unica que hemos explorado.
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Ahora deberemos explorar todos los vecinos de nuestra solucion. Como ya hemos definido
antes, los vecinos son los descendientes de nuestra solucién actual menos un requisito. Es
decir los descendientes de Req0, Req2 de y de Req0, Reg4 puesto que Req2, Reqg4 no es
una solucién vélida puesto que Req2 no puede aparecer sin ReqO.
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Debemos explorar los descendientes de Req0, Reg2 (Cuadro Verde) y Req0, Reg4 (Cuadros
naranjas). Aunque en la representacion aparecen dos subarboles a explorar para el nodo
Req0, Reg4, al no importar el orden ambas ramas son la misma y la exploracién de sus
descendientes sélo se realiza una vez. Sin embargo si debemos explorar dos veces el estado
Req0 Reg2 Reqg4 ya que lo exploramos desde dos busquedas locales diferentes y etas no se
comunican entre si.
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Nos quedaremos con la mejor solucion hasta el momento, la Req0, Reg4 y Req5 y repetiremos

el proceso.
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Esta vez es el Reg4 el que no podemos omitir por su dependencia con Reg5.Tras realizar de
nuevo la exploracién de los vecinos obtenemos la solucién formada por los requisitos Reg4,
Req5 y Reg6. Como la solucién ha cambiado habra que volver a explorar los vecinos. Esta
vez sin embargo sabemos que la solucién no va a mejorar pues ya hemos visto anteriormente
que la solucion actual es la 6ptima. Al no mejorar podemos dar por finalizada la iteracién y
probar a partir desde un punto diferente.

Algoritmo de la colonia de hormigas

Este algoritmo intenta emular el comportamiento que tienen las hormigas cuando se mueven
dentro de un hormiguero, las hormigas al ir caminando por los tineles van dejando tras de si
una feromona que se disipa con el tiempo y cuando llegan a un cruce son mas propensas a ir
por el camino que tenga mas feromonas. De esta forma cuantas mas hormigas pasen por un
camino mas probable sera que futuras hormigas lo tomen también.

Este proceso es perfectamente extrapolable al dmbito de la busqueda. Las hormigas
comienzan en un estado inicial y se dirigen hacia un estado final. Por el camino se encuentran
con cruces y deben decidir, teniendo cada camino una probabilidad de ser elegido en funcién
de su deseabilidad, que viene determinada por el nimero de feromonas, el esfuerzo y la
satisfaccion:

B
eff()
p(n) = deseabilidad(n)/deseabilidad(total)

(1 )Y

. N na -
deseabilidad(i) = nFeroromas(i) sat(n)

‘a’, ‘B’ y 'y’ son constantes que se pueden asignar para darle mas importancia 0 menos
importancia a cada factor. Todos los requisitos parten con la misma cantidad de feromonas
iniciales, cantidad que viene definida por una constante y varia siguiendo la siguiente férmula:

nFeromonas(i) = nFeromonas(i) * (1 — coef Evaporacion) + nHormigas(i) * nFerAdicional
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Siendo el coeficiente de evaporacion una constante que debe tener unos valores entre Oy 1
y que indica como de rapido pierden las feromonas los requisitos, el nimero de hormigas
indica cuantas hormigas han pasado por un requisito en la iteracion actual y nimero de
feromonas adicionales indica cuanta feromona deposita cada hormiga.

FIN

¢ Solucion Completa?

Sl

v\
¢ Homigas restantes?

¢ Nuea Mejor Solucion?

Vamos a intentar resolver nuestro problema utilizando una colonia de hormiga, para ello
primero debemos seleccionar los valores que le vamos a dar a las constantes. Para simplificar
el célculo podemos fijar: de a = B = y = 1. Cada requisito va a partir con 5 unidades de
feromona, cada hormiga va a dejar 1 unidad de feromona al pasar por un requisito y el
coeficiente de evaporacion va a ser del 25%. Ademas se van a generar 3 hormigas en cada
iteracién. Con estos datos podemos generar la tabla de deseabilidad inicial, es decir antes de
la primera iteracion:

Requisito Feromonas Esfuerzo Satisfaccién Deseabilidad

Req0 5 3 28 1,60714286
Reql 5 3 43 1,62790698
Req2 5 5 35 0,97142857
Req3 5 2 58 2,45689655
Req4 5 1 42 4,88095238
Req5 5 5 42 0,97619048
Req6 5 4 37 1,21621622

Utilizando esta deseabilidad para calcular la probabilidad de que la hormiga tome cada tunel
obtenemos el siguiente arbol de probabilidad:
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Como podemos observar, el primer cruce no se corresponde con la deseabilidad de los
requisitos ya que el punto de partida de la hormiga es completamente aleatorio y por tanto
todos tienen la misma probabilidad. Procedemos a generar 3 hormigas y ver que camino
toman:
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Tras este paso, vemos que la mejor solucion visitada hasta el momento es la formada por los
requisitos: Reg4, Req0 y Reg5 con una satisfaccion de 112. Y debemos contar cuantas
hormigas han pasado por cada requisito para actualizar la tabla de feromonas.

Requisito N2 Hormigas  Feromonas

ReqO 3 6,75
Reql 1 4,75
Req2 1 4,75
Req3 0 3,75
Req4 2 5,75
Reqg5 1 4,75
Req6 1 4,75
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Con estas nuevas tablas podemos calcular la deseabilidad para una nueva iteracion:

Requisito Feromonas Esfuerzo Satisfaccién Deseabilidad

Req0 6,75 3 28 2,16964286
Reql 4,75 3 43 1,54651163
Req2 4,75 5 35 0,92285714
Req3 3,75 2 58 1,84267241
Req4 5,75 1 42 5,61309524
Req5 4,75 5 42 0,92738095
Req6 4,75 4 37 1,15540541

Y vuelta a empezar durante el nimero de iteraciones que hayamos indicado.
Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos intentan emular la reproduccion sexual generando la descendencia
a partir de la combinacién de dos estados padres. Por regla general siguen el siguiente
esquema: se genera una poblacion inicial, se aplica una funcién de evaluacién y se aplica de
forma iterativa hasta alcanzar una condicion de término las fases de selecciéon, cruce,
mutacion y reemplazo.

En nuestro caso la poblacién inicial es generada de forma aleatoria. La funcién de evaluaciéon
se corresponde con la satisfaccion de cada solucién y la condicion de término es alcanzar un
numero maximo de iteraciones.

Generalmente la representacion de las soluciones que se suele utilizar en los algoritmos
genéticos es una lista de 0 y 1 en las que el O representa la ausencia de un elemento y el 1
su pertenencia, sin embargo para seguir utilizando la misma estructura que se ha utilizado en
los demas métodos, en esta implementacion se ha utilizado una lista con los elementos que
forman parte de la solucion. Por ejemplo la solucion formada por el Req0, el Reg4 y el Req6
de un total de 10 requisitos se mostraria de la siguiente forma:

-Representacion tradicional: {1000101000}
-Representacion utilizada:{0, 4, 6}

A continuacion se definen los cuatro operadores basicos del algoritmo genético: la seleccion,
el cruce, la mutacion y el reemplazo:

La seleccion consiste en seleccionar los individuos que van a transmitir sus genes a la
siguiente generacion. Al igual que en la reproduccién animal, los mejores tienen mas
probabilidad de poder reproducirse. Teniendo una solucion i la siguiente probabilidad de ser
elegido

Sat (i)
YjerSat())
En cada iteracion se seleccionan varios individuos para reproducirse por pares, pudiendo un

individuo ser seleccionado varias veces y otro ninguna. Un individuo no puede reproducirse
consigo mismao.

p(i) =
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El cruce entre dos soluciones genera nuevas soluciones a partir de las dos que tenemos como
progenitores, para nuestro problema al existir dependencias puede que no todos los genes
puedan ser transmitidos a los descendientes. Sin embargo la representacion especial que
tenemos nos aporta una gran ventaja ya que mantenemos el orden de las dependencias
dentro de la solucion.

Por ejemplo supongamos que vamos a cruzar la solucién formada por los requisitos ReqQ, el
Req4 y el Reg6 con otra formada por los requisitos Reql, Reqg4 y Reg5 con un punto de cruce
en el medio y que el Req0 tiene como prerrequisito al Req6:

{10001|01000} {10001|10000}
——)
{01001|10000} {01001|01000}

Como podemos apreciar, la solucion Req0, Reg4, Reg5 no es valida ya que aparece el Req0
sin Req6. Sin embargo primero aparece el Req0 por lo que tendremos que hacer las
comprobaciones posteriormente.

Sin embargo al usar nuestra notacion mantenemos el orden en el que son introducidos los
requisitos a la solucién por tanto nunca tendriamos {0, 4, 6}. Podriamos tener {4, 6, 0}, {6, O,
4} o {6, 4, O} pero 6 siempre debe aparecer primero, por tanto cuando realicemos el cruce
podremos comprobar cada dependencia con forme la afiadimos a la descendencia y si no se
cumple en ese momento no se cumplira nunca, por lo que este elemento quedara fuera de la
solucion final. Es mas, gracias a este método podemos garantizar que los requisitos que
gueden en el lado izquierdo siempre seran validos ya que no pueden tener una dependencia
sin cumplir por lo que sélo habra que comprobar las dependencias en el lado derecho. Ademas
de las dependencias también un requisito puede quedarse fuera si se excede el esfuerzo
méaximo, para intentar evitar esto dentro de lo posible, se ha decidido que las soluciones se
partan por la mitad del esfuerzo y no por la mitad del numero de elementos, aunque no
siempre es posible crear dos mitades iguales, especialmente cuando las soluciones tienen
pocos elementos.

La mutacion o aparicion aleatoria de nuevos genes se utiliza para explorar nuevos requisitos
gue no aparecieran en la poblacion inicial. En la representacion tradicional se limita a cambiar
un 0 por un 1 o viceversa, sin embargo en nuestro caso habra que cambiar un requisito por
otro, y habréa que hacerlo por uno que cumpla todas las dependencias y no exceda el esfuerzo,
por ello cuando se ejecute la mutacion, se ejecuta aleatoriamente después del cruce habra
que escoger un requisito al azar y reemplazarlo por otro elegido nuevamente al azar de entre
los disponibles. Si el requisito escogido al azar no puede ser eliminado ya que crearia un
conflicto con las dependencias la mutacion no tiene efecto, de hecho el requisito nunca llega
a ser eliminado de forma que el orden dentro de la lista se mantiene. También puede darse el
caso de que un requisito eliminado por la mutacién vuelva a ser seleccionado en la propia
mutacion, es una posibilidad que no se debe eliminar ya que en algunos casos este puede ser
el Unico requisito disponible.

Debido a los requisitos que son excluidos de una solucién en el cruce por incompatibilidades
0 que al mutar un requisito de gran esfuerzo es sustituido por uno de menor, puede que
nuestros descendientes sean soluciones incompletas, para solucionar esto, se emplea un
operador de reparacidn que consiste en realizar una basqueda en profundidad a partir de la
solucién parcial disponible.
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El reemplazo consiste simplemente en sustituir a los progenitores por los descendientes antes
de comenzar una nueva iteracion.

Fin
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. F on Inicial F F
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! ek
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Para este algoritmo, como no vamos a utilizar una representacion grafica del espacio de
estados podemos utilizar un problema mas grande, en este caso vamos a utilizar el siguiente
problema de 20 requisitos:

reqo reql req2 req3 | reqd4 | regs reqgé | req7 reqs req9
) 4) 2 3 4 2 1) 4 4 4

Clio@3d | 3 1 1 3 3 2 3 3 1 2
cit@3d) | 1 2 4 1 2 4 3 1 3 3
Ci2@3) | 4 3 2 4 4 4 4 3 4 2
Cliz(1) | 2 4 2 4 1 1 4 3 4 3
Clia@)| 1 3 1 2 2 4 1 2 3 1

Total: 28 28 25 32 32 39 36 28 34 26

reqlO | reqll | reql2 | reql3 | reql4 | reql5 | reql6 | reql? | reql8 | reql9
4) (4) 4) ®3) 4) 1) ®3) 1) ®3) (4)

clio(3) | 3 1 4 4 4 4 4 4 4 2
Cit(3) | 1 2 4 3 3 2 2 1 3 4
Cli2(3) | 1 2 2 1 1 1 3 4 3 3
Clis(1)| 1 3 1 3 2 1 3 1 4 2
Cia@2)| 4 2 1 2 1 3 1 1 1 3

Total: 24 22 33 31 28 28 32 30 36 35
24,43, 4->11, 9-5,9->11, 913, 115, 11->10, 128, 19->12 8x18 14x3
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En primer lugar el algoritmo generara tantos individuos como se le haya indicado, en este
caso 4:

Individuo 1: {6, 14, 13, 17, 1, 5} E: 15, S: 192
Individuo 2: {5, 6, 8, 16, 10, 15} E: 15, S: 193
Individuo 3: {0, 10, 16, 15, 17, 14, 6} E: 15, S: 206
Individuo 4: {7, 1,18, 6, 0, 17, 15} E: 15, S: 214

Ahora debemos seleccionar los cruces posibles, para ello cada individuo tendra una
probabilidad de ser elegido en funcién de su satisfaccion. En este caso:

Individuo 1: 23.85%
Individuo 2: 23.97%
Individuo 3: 25.59%
Individuo 4: 26.58%

En este caso el primero en ser elegido es el individuo 2, ahora hay que seleccionar otro
individuo para que se cruce con el individuo 2. Para ello hay nuevas probabilidades porque no
podemos repetir individuo.

Individuo 1: 31.37%
Individuo 3: 33.66%
Individuo 4: 34.97%

Esta vez ha sido elegido el individuo 3. Se vuelve a repetir el proceso nuevamente con todos
los individuos y son elegidos el 1 nuevamente con el 4 como pareja.

Ahora habr& que trocear cada individuo en 2 trozos intentando dejar la mitad del esfuerzo en
cada lado, para ello incluiremos requisitos en el primer trozo hasta alcanzar la mitad del
esfuerzo total:

Individuo 2: {5, 6, 8, | 16, 10, 15} E: 15, S: 193
Individuo 3: {0, 10, 16, | 15, 17, 14, 6} E: 15, S: 206
Individuo 4: {7, 1, | 18, 6, 0, 17, 15} E: 15, S: 214

Como podemos observar la division por esfuerzo deja menos elementos al lado izquierdo,
esto se debe a como hemos generado la poblacion inicial. Al principio todos los requisitos
tenian la misma probabilidad de aparecer, pero con forme se iba llenando la solucién solo los
mas pequefios podian formar parte de ella.

En primer lugar realizaremos el cruce entre los individuos 2 y 3:
Individuo 2: {5, 6, 8, | 16, 10, 15} Hijol: {5, 6, 8, | 15, 17, 14, 6}
———
Individuo 3: {0, 10, 16, | 15, 17, 14, 6} Hijo2: {0, 10, 16, | 16, 10, 15}

Como podemos observar hay requisitos repetidos en nuestra descendencia, estos por tanto
no son Vvalidos y no se incluyen, dejando una solucion incompleta.
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Procedemos ahora a realizar la fase de mutacion, esta vez en ambos casos ha sucedido:
Hijol: {0, 10, 16, 15} Hijol: {0, 10, 15, 14}
Hijo2: {5, 6, 8, 15, 17, 14} Hijo2: {5, 6, 8, 15, 14, 17}

Como podemos apreciar en el Hijol el requisito 16 ha sido sustituido por el requisito 14, y algo
importante el requisito 14 aparece en la Ultima posicién de la lista. Esto es importante para
mantener la integridad, ya que el requisito 16 podria haber mutado a un requisito que necesite
la presencia del 15. Ademas nos ayuda a entender la curiosa mutacion que ha sufrido el hijo2,
el requisito 17 ha mutado a otro requisito 17, por lo que este ahora ocupa la ultima posicién.

Para completar a nuestros dos descendientes, realizamos una bldsqueda en anchura dejando
como resultado final:

Hijol: {0,10, 15, 14, 17, 6, 5} E: 14 S: 213
Hijo2: {5, 6, 8, 15, 14, 17, O} E: 14 S: 223
Ahora realizamos el mismo proceso para el otro cruce:
Individuo 2: {5, 6, 8, | 16, 10, 15} Hijo3: {5, 6,8, | =, 6,0, 17, 15}
———
Individuo 4: {7, 1, | 18, 6, 0, 17, 15} Hijo4: {7, 1, | 16, 10, 1 -}

Nuevamente nos encontramos con el requisito 6 repetido asi que lo omitimos, ademas el
requisito 18 no puede formar parte de la solucién ya que en esta ya esta presente el 8 y son
excluyentes, finalmente el requisito 15 también se queda fuera ya que la solucién superaria el
esfuerzo limite si lo incluyera.

En esta ocasion sélo el hijo3 ha sufrido una mutacion:
Hijo3: {5, 6, 8, 0, 17, 15} m— Hijo3: {5, 6, 8, 17, 15, 10}

Ademas como el hijo 4 ya es una solucion completa no se puede expandir mas por lo que sélo
se expande el hijo 3:

Hijo3: {5, 6, 8, 17, 15, 10, 0} E: 15 S: 191
Hijo4: {7, 1, 16, 10} E: 15 S: 112

Una vez obtenida la descendencia, esta sustituye a los progenitores y se realiza una nueva
iteracion hasta alcanzar el maximo de iteraciones.

Técnicas complementarias

Como se ha visto previamente, las estrategias de busqueda exploran el conjunto de los
requisitos para encontrar la mejor combinacion con mayor satisfaccion. Pero para poder
realizar eso es necesario previamente haberle asignado el valor que cada cliente asigna a
cada requisito.

De forma adicional, se puede simplificar el problema sustituyendo cada grupo de requisitos
acoplados por un unico requisito que los contenga. De esta forma se reduce la gestién de
dependencias que hay que realizar. Esta sustitucion se deshace una vez terminada la
ejecucion del algoritmo quedando oculta para el consumidor. Por ejemplo:
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Dependencias:
03 10> 4
0>4 10> 6

3>6 - 8->10
8->0 9X10
9X3

Solucion:

{4, 6, 10) =— () 3 4, 6}

En este ejemplo los requisitos 0 y 3 estaban acoplados, por lo que han sido sustituidos por el
requisito 10. El requisito 10 pasa a tener las dependencias que tuvieran los requisitos 0 y 3,
asi como la suma de su valor y de su esfuerzo. Los requisitos que tuvieran alguna
dependencia con 10 la veran actualizada. Una vez resuelto el problema, a la hora de presentar
la solucién, 10 se separa nuevamente en 0y 3.

3. Arquitectura Orientada a Servicios

La arquitectura orientada a servicios (SOA por sus siglas en inglés Service Oriented Architecture)
es un patrén de disefio que define servicios para solucionar las necesidades de los usuarios.
Siendo un servicio una representacion légica de una actividad de negocio repetible con una
salida especifica. Los servicios pueden hacer uso de otros servicios y encapsulan la
informacion haciendo que actien como una caja negra para el consumidor del servicio.

Esta arquitectura define tres roles: el proveedor del servicio, el consumidor del servicio y el
bréker del servicio.

e El proveedor se encarga de crear los servicios y publicarlos en el bréker.

e El consumidor busca los servicios en el broker y los utiliza.

e El broker clasifica los servicios que el proveedor registra y ofrece al consumidor los
registros que busca.

Podemos definir un servicio como cualquier cosa Util podamos ofrecerle a un consumidor. En
este caso un servicio va a ser una funcién con una interfaz bien definida que nos ayude a
resolver parte o la totalidad de nuestro problema. Cada servicio contiene tres elementos: un
contrato, una interfaz y una implementacion:

e El contrato especifica que ofrece un proveedor del servicio para satisfacer las
necesidades de un consumidor del servicio.

e Lainterfaz define que ofrece un servicio y como usarlo.
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e Laimplementacion es el desarrollo en software de la especificacion.

La aplicacion de estas técnicas nos proporciona una alta interoperabilidad y es ideal para
sistemas distribuidos ya que permite una facil comunicacion entre sistemas heterogéneos.
Ademas también facilita la perdida de acoplamiento ya que minimiza las dependencias al
encapsular la informacion. Esto provoca una mayor flexibilidad y escalabilidad.

OSGi: Javay SOA

Para la realizacion de este trabajo se ha utilizado OSGi (Open Services Gateway initiative) es
un estandar para el desarrollo de SOA en java, concretamente el framework de Equinox.
Cada servicio esta implementado dentro de un bundle. El ciclo de vida de los bundles es el
siguiente:

INSTALLED

RESOLVED
STOFPING

Primero se instalan, una vez instalados se comprueba si todas las clases que el bundle
necesita estan disponibles. Una vez resuelto el bundle puede activarse o desactivarse
accediendo a los métodos start y stop de la clase Activator. Una vez acabe el ciclo de vida el
bundle se desistala.

Ademas de la clase Activator, cada bundle contiene un fichero MANIFEST.FM que contiene
la informacion del bundle y permite gestionar las dependencias.

Un bundle proveedor debe contener una clase con las operaciones que queramos
implementar y que implemente una interfaz que conozca el consumidor. Una vez
implementado el servicio este puede ser ofrecido haciendo uso del método registerService de
la clase BundleContext. Dicho método debera ser llamado utilizando la instancia de un atributo
de tipo BundleContext que tiene la clase Activator y deberd llevar por parametros la instancia
del servicio que acabamos de generar, el nombre del servicio y un diccionario.

Un bundle consumidor debe acceder a los servicios que se le ofrece, para eso debera hacer
uso de dos métodos de la clase BundleContext, nuevamente haciendo uso de la instancia de
la clase Activator:

e En primer lugar se hard uso del método getServiceReference que utiliza como
parametros un String con el nombre del servicio y que devuelve un objeto de tipo
ServiceReference.

e En segundo lugar se utilizar4 el método getService que utiliza como parametro el
ServiceReference que acabamos de obtener y que devuelve la instnacia de la clase
gue el proveedor haya ofrecido.
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Accediendo a la configuracién de la ejecucion, podemos definir qué bundles tienen mayor
prioridad, siendo O la prioridad méaxima, y también que bundles se activan autométicamente
asignandole la propiedad true a Auto-Start.

Bundles Start Level  Aute-Stat ™

+p= com.nrp.osgiauxiliar (1.0.0.qualifier) default false

= com.nrp.osgi.busquedaProfundidad (1.0.0.qualifier) 2 default
4= com.nrp.osgi.coleniadehormigas (1.0.0.qualifier) 2 true

4= com.nrp.osgi.coloniadehormigasiter (1.0.0.qualifier) 1 default
= com.nrp.osgi.consumider (1.0.0.qualifier) 3 default
4= com.nrp.osgi.genetice (1.0.0.qualifier) 2 default
«p= com.nrp.osgi.grasp (1.0.0.qualifier) 2 default
= com.nrp.osgi.grasplter (1.0.0.qualifier) 1 default

> [m] | Target Platform

En el siguiente esquema podemos ver como el proveedor registra el servicio y el consumidor
acceder a él. Una vez tiene una instancia del servicio deseado puede utilizarlo comunicandose
con la clase del servicio.

1: RegisterSewvice( Servicio,nombre, Diccionario)

2. GetServiceReference{nomb re)

—————— =

3 GetServ ice(SeviceReference)

3.1: Service

S >

I

|

|

|

|

|

2.1: SenviceReference I
|

|

|

4: UsarServicio I

SOA para el problema de la seleccion de requisitos

Podemos considerar cada una de las cuatro técnicas de busqueda que hemos implementado
como un servicio independiente, por tanto necesitaremos definir un bundle proveedor para
cada uno de ellos, ademas necesitaremos un bundle consumidor que acceda a los servicios
gue estamos definiendo. Finalmente necesitaremos un sexto bundle libreria en el que
aparezcan todas las clases adicionales que van a necesitar nuestros servicios. Esto nos da
como resultado una estructura parecida a la siguiente:
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Paralelizacién de experimentos

Esta estructura nos permitiria lanzar varias ejecuciones de los algoritmos en paralelo si
tuviéramos un sistema distribuido realizando cada ejecucion del algoritmo de forma
independiente. Sin embargo por limitaciones de hardware tendremos que simularlo.

Para ello utilizaremos la clase Thread y la interfaz Runnable de java que nos permiten realizar
programacion concurrente. En primer lugar, crearemos una nueva clase Hilo que sera la
encargada de realizar la ejecucion del servicio, lanzaremos cada Hilo con el comando start de
la clase Thread y una vez lanzados todos esperaremos a que terminen utilizando el comando
join de la misma clase. Al realizar esto hay que tener dos cosas en cuenta:

e La eficiencia de la ejecucion no va a mejorar, puesto que los procesos no se ejecutan
en paralelo, si no que van turnandose en la cpu. Ademas debido a las comunicaciones
y técnicas adicionales es probable que el tiempo de ejecucion aumente sensiblemente.
De todas formas el tiempo que obtenemos no es de fiar, pues desde que empieza a
medir la ejecucion de un servicio hasta que este termina, la ejecucion habra cambiado
de hilo varias veces.

e Esimportante que cada uso de cada ejecucién se corresponda a una instancia nueva
de nuestro algoritmo para evitar conflictos en los atributos, para ello se emplea el
patron de disefio Factory, usando una clase constructora que genera una nueva
instancia cada vez. También hay que vigilar que ningun atributo sea estatico para evitar
conflictos entre los diferentes hilos. En dltimo lugar el propio problema a resolver
también debe ser una instancia nueva cada vez, debido a que las dependencias se
gestionan modificando atributos de la clase Requisito.

El esquema cambia con respecto al visto anteriormente, en primer lugar el proveedor no
registra la instancia del algoritmo que implementa en si, sino una factoria para generar nuevas
instancias del mismo. Ademas el consumidor llama a Thread que a su vez llama a Hilo y es
este el que actlta con el Factory y finalmente con el algoritmo implementado.
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§
-
§
|
g

Algoritmo

AreyisterService (Factory,
| nombre, Diccionario) |

| GetServiceReference(nombre)

p—— ]

T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
2.1: ServiceReference : : :
5 GeiServcaiSemiceRaierence] | | : !
3.1: Factory | | |
————————————-———> | | |
| | | |
T T
| | loop) [ | |
: : [Des 0 hasta ] : :
| | | |
| | 4: start | |
| | 4.1: run | |
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| |
| |
| | =
: : 5.1 t&utarAlgoritmo( probldlma. esfuerzo)
| | | |
| | | |
| | 6: join | |
| | 2 | |
| | i | |
T i
| i get Im:ton() ’ | i
| | | | |
| | 7.1: Sollicion | |
i i DA e M i |
| | | |
! ! ! !

De momento hemos utilizado SOA para poder realizar simultaneamente varias iteraciones de
diversos algoritmos, sin embargo podemos intentar buscar partes de nuestros algoritmos que
podamos ejecutar en paralelo, estas partes las podemos identificar facilmente en el grasp y
en la colonia de hormigas.

Grasp realiza varias iteraciones independientes en las que como hemos visto anteriormente
primero genera una solucién aleatoria y posteriormente intenta buscar el maximo local. Por
tanto podemos encapsular cada iteracion como un servicio independiente y lanzarlos todos a
la vez utilizando la clase Hilo que hemos creado anteriormente.

En la colonia de hormigas la situacion es diferente, cada iteracion se actualizan las feromonas
por lo que hay que realizarlas de forma iterativa. Sin embargo, en cada iteracion generamos
un determinado numero de hormigas, estas hormigas si podemos lanzarlas en paralelo. Es
importante asegurarnos a la hora de actualizar las feromonas que las estamos actualizando
en la instancia principal que utilizamos para generar nuevas hormigas y no en la instancia
propia de cada hormiga.
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4. Andlisis del proyecto

Una vez explicados el problema a resolver y las técnicas a emplear es necesario realizar el
andlisis del proyecto software a desarrollar. Este analisis incluira una especificacién formal
del proyecto, una especificacién de los requisitos del proyecto y la planificacion temporal del
proyecto.

Especificacion del proyecto

Sera necesaria la implementacion en java de las técnicas heuristicas de busqueda expuestas
anteriormente, grasp, algoritmo genético y colonia de hormigas. Estas técnicas se
desarrollaran primero de forma tradicional y posteriormente se construiran como servicios
utilizando OSGi.

Paralelamente al desarrollo de los algoritmos se realizaran dos aplicaciones con interfaz
grafica para probar el funcionamiento de los algoritmos, una aplicacion se utilizar4 para
generar problemas y otra para resolverlos.

Desarrollo de proyectos agiles

El desarrollo de proyectos agiles esta basado en el desarrollo iterativo e incremental, en cada
iteracion se realizan todas las etapas del ciclo de vida de la ingenieria del software de una
parte del producto final. Este tipo de desarrollo es ideal para la realizacion de un proyecto de
fin de grado ya que permite el desarrollo de partes completas que puedes mostrar a tu tutor.

Scrum es una metodologia agil en la que se van realizando “sprints” de 15 a 30 dias. Al
principio de cada sprint se decide que tareas se van a llevar a cabo. Al final se comprueba
gque se ha llevado a cabo y se mira con retrospectiva como ha ido al sprint.

Para la planificacién del programa se ha utilizado una herramienta web llamada redmine cuyo
cronograma fina les el siguiente:

2016-3 20164 2016-5 2016-6
10| 11| 12 (13 ( 14 | 15 | 16 ( 17 ( 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25

4§ SOA para |a preseleccion de requisitos ® SOA para la preseleccion de requisitos

| Tormss#1: Anlisis B |carrafa 10p%s

| Fereas—2: Especificacién de requisitos
k| Fermaz#3: Disefio Global

k| Fereas—4: Clases bascias

ki| Fereaz—£5: Dependencias

k| Fereas—6: Generador

kil Tereaz£7: Lactor

k| Fereas—8: Busqueda en profundidad
kil| Fereas#5: Grasp

k| Fereas—18: Algoritmo genético

\| Fermaz#11: Colonia de hormigas

k| Fereas—se1d: SOA

k| Fermaz#13: Memoria
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Especificacion de requisitos

Objetivos

OBJ-01 Solucionar el problema de la seleccién de requisitos

Version 1.0

Autor José Luis Garcia Sanchez

Descripcion El sistema debera poder resolver el problema de la seleccion de requisitos.
Para ello hard uso de técnicas heuristicas de blsqueda y de una
arquitectura orientada a servicios.

Comentarios Las técnicas heuristicas seran concretamente: un algoritmo GRASP, un
algoritmo genético y un algoritmo de colonia de hormigas.

0OBJ-02 Generar juegos de pruebas

Version 1.0

Autor José Luis Garcia Sanchez

Descripcion El sistema debera ser capaz de generar juegos de pruebas aleatorios para
el problema de la seleccion de requisitos.

Comentarios Este proceso se realizara en una aplicacion a parte.

OBJ-03 Leer juegos de pruebas

Version 1.0

Autor José Luis Garcia Sanchez

Descripcion El sistema deberd ser capaz de leer los juegos de pruebas aleatorios
generados.

Comentarios Ninguno.

OBJ-04 Medir la eficiencia de los procesos

Versién 1.0

Autor José Luis Garcia Sanchez

Descripcion El sistema debera ser capaz de medir el tiempo de cada ejecucion.

Comentarios Ninguno.
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Requisitos de informacion

RI-01 Problema

Objetivos asociados 0OBJ-02 y OBJ-03

Requisitos asociados

Descripcion Problema completo que contiene los requisitos, los clientes y las
dependencias.

Datos Especificos ID Requisito

Esfuerzo Requisito

Prerrequisitos

Requisitos acoplados

Requisitos excluyentes

ID Cliente

Peso Cliente

Valor Requisito Cliente

Comentarios No se trata de una base de datos, cada problema es un fichero.txt
generado por el sistema.

Diagrama de casos de uso

Blisqueda en ™, - Include>> Colonia de
Profundidad ' Hormigas
=<include=> ::-:Ir[:ILu:l&:;n-,
Leer Problema
v, =<|nclude>> .7
\“x #-*' : <<|nclude>=>
i
Generar celncludes> Resolver |
Problema Problema Algoritmo
Genético
Usuario
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Actores y roles

Act-01 Usuario

Roles asociados Rol-01

Descripcion El usuario del sistema.
Comentarios El Gnico actor del sistema.
Rol-01 Usuario

Actores asociados Act-01

Descripcion El usuario del sistema.
Comentarios El Unico rol del sistema.

Requisitos funcionales

RF-01 Resolver problema.

Objetivos asociados OBJ-01, OBJ-03, y OBJ-04

Requisitos Asociados RF-02, RF-03

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El usuario podra cargar problemas previamente generados, asi

como utilizar alguna de las técnicas de busqueda implementadas
para resolverlo.

Precondicion Ninguna.

Secuencia normal 1. Elusuario elige si quiere cargar un problema o resolver uno.
Postcondicion Ninguna.

Excepciones Ninguna.

Comentarios Es la ventana principal del sistema.

RF-02 Buscar Solucion

Objetivos asociados OBJ-01y OBJ-04

Requisitos Asociados RF-01, RF-04, RF-05, RF-06 y RF-07

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El sistema debera realizar técnicas de busqueda para resolver el

problema de la seleccion de requisitos. Se medira el tiempo que
tarde en ejecutar el proceso.

Precondicion Deber& haber algun problema precargado.

Secuencia normal 1. El usuario selecciona un problema.

El usuario indica un esfuerzo méaximo.

El usuario indica un nimero de iteraciones.

El usuario selecciona una técnica de busqueda.

El sistema comienza a medir el tiempo.

El sistema ejecuta esa técnica de busqueda.

El sistema realiza un postprocesamiento.

El sistema deja de medir el tiempo.

. El sistema muestra la solucién y el tiempo de ejecucién.
Postcondicion Ninguna.

Excepciones Si no hay ningun problema precargado no se puede realizar.

©e Nk~ wN
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Comentarios

El postprocesamiento consiste en separar los requisitos acoplados. |

RF-03 Leer problemas

Objetivos asociados OBJ-03

Requisitos Asociados RF-01

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El usuario podra cargar los juegos de prueba que se hayan generado

previamente.

Precondicién

Debe haber algun juego de prueba en la carpeta pruebas.
El fichero debe tener un formato valido.

Secuencia normal

1. El usuario selecciona el problema que quiere cargar.
2. Elsistema lee el problema en el siguiente orden:
a. Leerrequisitos.
b. Leer dependencias.
c. Leerclientes.
3. Elsistema realiza un preprocesamiento:
a. Asignar valor dado por cada cliente a cada requisito.
b. Unir los requisitos acoplados.

Postcondicion

El problema queda guardado para poder ser resuelto.

Excepciones

Si no hay ningun fichero en la carpeta pruebas no se podra realizar.
Si el fichero no tiene el formato vélido, se interrumpira la lectura.

Comentarios

Ninguno

RF-04 Busqueda en profundidad

Objetivos asociados OBJ-01

Requisitos Asociados RF-02

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El sistema utiliza un algoritmo de blsqueda en profundidad para

resolver el problema.

Precondicién

El nimero de iteraciones debe ser al menos de 1.

Secuencia normal

1. Se inicializan las dependencias.
2. Se genera un nodo inicial vacio.
3. Se exploran todas las combinaciones vélidas.
4. Se devuelve la solucién con mas satisfaccion.

Postcondicion Ninguna.

Excepciones Ninguna.

Comentarios Ninguno.

RF-05 Grasp

Objetivos asociados OBJ-01

Requisitos Asociados RF-02

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El sistema utiliza un grasp para resolver el problema.

Precondicién

El nUmero de iteraciones debe ser al menos de 1.

Secuencia normal

1. Seinicializan las dependencias.
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2. Se genera una solucion aleatoria.

Se generan los nodos padre de esa solucion.

4. Se realiza una busqueda en profundidad partiendo de esos
nodos para buscar al mejor vecino.

5. Se repite hasta que la solucién no mejora.

6. Se repite hasta que se acabe el nimero de iteraciones.

7. Se devuelve la solucién con mas satisfaccion.

w

Ninguna.

Postcondicién
Excepciones Ninguna.
Comentarios Ninguno.

RF-06 Algoritmo genético

Objetivos asociados OBJ-01

Requisitos Asociados RF-02

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El sistema utiliza un algoritmo genético para resolver el problema.

Precondicién

El nimero de iteraciones debe ser al menos de 1.

Secuencia normal

1. Se inicializan las dependencias.

2. Se genera una poblacion inicial.

3. Se realiza una seleccidn de los progenitores mas propensos
a tener descendencia.

4. Se realiza un cruce entre dichos progenitores.

5. Los descendientes pasan a ser los progenitores de la
siguiente generacion.

6. Se repite hasta que se acabe el nimero de iteraciones.

7. Se devuelve la solucién con mas satisfaccion.

Ninguna.

Postcondicién
Excepciones Ninguna.
Comentarios Ninguno.

RF-07 Colonia de hormigas

Objetivos asociados OBJ-01

Requisitos Asociados RF-02

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El sistema utiliza un algoritmo de colonia de hormigas para resolver
el problema.

Precondicién

El nimero de iteraciones debe ser al menos de 1.

Secuencia normal

1. Seinicializan las dependencias.

2. Se genera una hormiga.

3. Se mueve la hormiga hasta encontrar una solucion
completa.

4. Se repite hasta que se hayan generado el ndmero de
hormigas de cada generacion.

5. Se actualizan las feromonas.

6. Se repite hasta que se acabe el nimero de iteraciones.

7. Se devuelve la solucién con mas satisfaccion.

Postcondiciéon

Ninguna.
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Excepciones Ninguna.

Comentarios Ninguno.

RF-08 Generar problemas

Objetivos asociados OBJ-02

Requisitos Asociados Ninguno.

Actores Act-01

Roles Rol-01

Descripcion El usuario podra generar juegos de prueba aleatorios a partir de los
parametros que el indique.

Precondicion Los parametros deben ser validos

Secuencia normal 1. El usuario introduce los parametros:

a. Introducir el nUmero de clientes.
Introducir el nimero de requisitos.
Introducir el esfuerzo de los requisitos.
Introducir el peso de los clientes.
Introducir el valor que le dan los clientes a los
requisitos.
Introducir el nimero de prerrequisitos.
Introducir el nimero de requisitos acoplados.
Introducir el niUmero de requisitos excluyentes.

i. Introducir el nombre del fichero.
2. El sistema genera el problema:

a. Generar los requisitos

b. Generar las dependencias:

i. Generar requisitos acoplados.
ii. Generar prerrequisitos.
iii. Generar requisitos excluyentes.

c. Generar los clientes
Postcondicion Un guardara un fichero en la carpeta pruebas dentro del proyecto.
Excepciones Si alglin pardmetro no es valido, aparecera una ventana emergente
indicando los problemas.
Si ya existe un problema con ese nombre el sistema nos preguntara
si deseamos reemplazarlo.
Comentarios Ninguno.
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RNF-01 Arquitectura Orientada a Servicios
Objetivos asociados OBJ-01
Requisitos asociados RF-02

Descripcién

El sistema debera estar implementado utilizando una Arquitectura
Orientada a Servicios, concretamente su estandar para java OSGi.

Comentarios

Se utiizara el plugin Equinox para la implementaciéon de OSGi.

RNF-02 Java
Objetivos asociados Todos.
Requisitos asociados Todos.

Descripcién

El sistema se desarrollara utilizando java como lenguaje.

Comentarios

Ninguno.

RNF-03 Gestion de dependencias
Objetivos asociados OBJ-01
Requisitos asociados RF-02

Descripcion

El sistema debera poder gestionar las dependencias de los
requisitos para el correcto funcionamiento de los algoritmos.

Comentarios

Ninguno.

RNF-04 Fiabilidad
Objetivos asociados Todos.
Requisitos asociados Todos.

Descripcion

El sistema debe ser fiable.

Comentarios

Para comprobar su fiabilidad se desarrollaran test de JUnit.

RNF-05 Eficiencia
Objetivos asociados OBJ-01
Requisitos asociados RF-02

Descripcion Las técnicas heuristicas de bUsqueda renuncian a ser Optimas a
cambio de ser més eficientes.

Comentarios Ninguno.

RNF-06 Robustez

Objetivos asociados

OBJ-01, OBJ-02 y OBJ-03

Requisitos asociados

RF-02, RF-03 y RF-04

Descripcion

El sistema debe ser capaz de dar una respuesta a cualquier entrada
que proporcione el usuario.

Comentarios

Los test de JUnit también trabajan en situaciones limite para poner

a prueba la robustez del sistema.

Escuela Superior de Ingenieria
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5. Diseino del proyecto

El proyecto tiene dos implementaciones, en primer lugar una implementacion tradicional en
un proyecto java y ademas una implementacion adicional del solucionador de problemas
siguiendo una arquitectura orientada a servicios.

Diagramas de clases de laimplementacién tradicional

==lava Class==

@ Au;

algoritmos Ausiliares

o valorSolucion: irt

“EVZ"C::‘:” «<lawa Class=» © esfuerzoSolucion: int
o (2 Problema o esfuerzoba: int
sbjsos abjetos &
— Avixliare)
o idCliente: int © nambre: String i i LD
B reliontes @ busguedalocal(Solucion, ArvayList=Requisito= intx:Solucion
o requisttos: Treshsp<Reuisto ntegers [~ g r d:ProbIema[ArrayLiskCheme:‘ArrayL\skRECleilmJ @ busguedalocal(Stack=Requisito= ArrayList=Requisito= Stack=Requisto= Arraylist=Requisito= it int): void
g . & ProblematProblema) &FoenerarSolucion Aleatoria(ArrayList=Requisitos Solucion,jnt):void
Cligrite(int int) @ toString(xString

& ClientetClierte)

@ addRequisitofRegquisito int ) void
@ equalstObjecty boolean -requisttos |0+
@ toStringl ) String

==lava Clags=>

==Java Class== (& Requisito
@ Solucion abjatas
objetos © idRequist: int

© satisfaccian: int © esfusrzor int
@ walor: int

+HrEQUIERGS @ disponible; boolean

o esfuerzo; int

&FSolucion
i L o+~ @ preRecCumpl int
& Salucion(ArrayList=Requisito= int jnt)
pe—— @ regExclentse: int
String():Strin
o OES i o © enlso; boolsan
clone(rSolucion
5105 | o feromonas: double
<=Java Class>= o

© nHormigas: int

(®BusguedaProfundidad .
“reguistos © porExplorar: boolean

algortmas Optimizacian

0.* 7| &Requistalitint)

o nombre: String
d:Requ\silo(Requ\silo)

o esfuerzoTotal: int

—requisitos | @ addPrerequisto(Requista): void
S BusquedaProfundidadt) =<lava Clags==
) _ (®ColoniaDeHormigas 77| @ detetePrereuistofRequisto) boolean
© gjecutartigoritmarProblems,int): Solucion B
etMombre( ) Striny algertmes Optimizacion @ addRequisitoscopladol Requisito] void
O £ T i @ nombre: String @ deleteRequisitoAcopladalRequisita) boolean
i o nHormigas: int @ addRequisitoExciuyente(Requisita): void
i o nGeneraciones: int @ deleteRequisitoExcluyentelRequisito) boalean +preRenistos
i o feromonasinicisles: int requistos | @ eauals(Objectyboolean sopisitos Aoopladas
: afe: dauble o @ equalsiint)hoolesn
S y @ toString( ) String EijuisitosExcluyentes
; o gamma: double @ compareTo(Objectyint als
% 7| = teromnasadicionales: int
_requisitos | 0.4
<<ava Interface== o coefEvaporacion: double
D Algoritmo a esfuerzoTotal: int
lgoritmos
Agorimos Dptimizacken d:Co\omaDeHorm\gas[)
© gjecutar AlgortmaProblema int) Solucion @ gjecutarAlgoritmarProblems,int): Solucion
. . . =aulava Class-»
@ gethombre(): String B generarHormiga(): Solucion Gorass
o ° EENEREEEEH algortmos Optimizasion
T = nombre; String
. ==dava Classe= o lEsermEss O3
(@ Genetico o esfuerzoTotal int
algoritmos Dptimizacion & Grasp()
SR EEED o nombre: String @ ejecutarAlgaritmo(Problema i) Solucion
(©Dependencias o ringivicuas: int & busquedal ocalSolucion Solucion
algoritmos Auiiares
o nGeneraciones: int @ gethlombre(:String
& Dependencias() o probMut doubls
asesPrerraqu\sitoD\recto[Requism,Requ\silo) boolsan o esfuerzoTotal int ==ava Class»>
asesPrerrequwsito[Requisim,RequisiloArrayList:Requ\sitoﬂ:boulean d:Geneticu() (®Generador
asesPrerrequ\snopriv[ﬁequism,Requ\silo) boolean © ejecutarAlgortmo(Froblema,nty Solucian algoritmas Auxiliares
:Sses‘lanAcupladus(RequlsduRequ\sllu,Arrayhsl:ﬁequlsrtu:) hoolean = generarCandidetos(ArrayList<Solucion= e ——
esemanAcnpladusan(Requusnnﬁaquusrm,Arrayum«Requusnn») hoolean B seleccion(ArrayListeSolucions):ArrayList<Sokcions A A A ISEET
SCIIE A Uy Brtes (RS0 80U DI HO0Ea] = crucetArrayList<Solucion=. ArrayL ist<Solucions o generarRequistos(ntintirt: ArrayList<Recuislios
:z'—”‘C'E"ZEV(A”EVL‘*R”“'S"”J B 5 generarDescendencia(Solucion, Solcion, ArrayList=Solucion=) void S asignarDependencias(ArrayList-Reauisitos it int) void
ﬂsmllTW.R: MS": (AAN&YLII_S;R: WI#T‘R: qulén:lf’w f & mutacion(Solucion) void of penerarClientes(intjnt i jnt it ArvayList=Renuistos). ArrayList=Cliertes
ercliRequistothma ist<Requistas Reauisto v @ gethlombre() String s exportarFichero(File ArrayList=Requistos ArrayList=Cliente=)-void
& obtenerDisponibles{ ArrayList<Requisitos i) ArrayList=Requistos

=<lava Class=s ==Java Class==> <=Java Class=» ==lava Clags==
(®Lector (®Preprocesamiento (3 GeneradorDeProblemas (3ResoledorDeProblemas
algoritmos Ausiliares algortmosusiiarss interfazDe Usuario interfazDe Usuario
Lector(y & Preprocesamiento) frame: JFrame ) frame. JFrame
@ leer(File)Problems &Fpreprocesamiento(Problema):vold nombre:; JTexdField &main(String([)-void
@ asignarSatistaccion(Proklemalint @Pmain(Stringl)) vaid &FResolvedorDeProblemas()
«@FacoplamientotProblems jrt):vaid & GeneradorDeProblemas() @ inialize():void
asa:up\ar(ArrayL\ﬂ:Requ\sﬂu:,int) Requisite @ inttiglize():void | gjgcutaralgoritmal Algoritmo Problemma int int): v oic
EsﬂDDp\ar(HEqu\SIIU Requisito)void @ salidarArrayList=Solucion= &ArrayList=Long=,String) void
scambiarReferencias(Requisito Requisito ArrayList=Resuisito=) void
@Fdssacoplamiento[Solucion)vaid
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Organizacion del proyecto

Todas las clases mostradas anteriormente en el diagrama estan agrupadas en 4 packages
en funcién de su utilidad:

1 1 1 1
=zJava Packages== =zJava Packages== =aJava Packages== ==Java Package==
4 algoritmosOptimizacion HHalgoritmosAuxiliares £+ objetos HinterfazDeUsuario

Algoritmos de Optimizacién contiene la interfaz Algoritmo y sus 4 implementaciones,
Algoritmos Auxiliares contiene métodos comunes a varias implementaciones, objetos contiene
las clases de las que estos métodos hacen uso e interfaz de usuario contiene las clases de la
interfaz gréafica.

Algoritmos de Optimizacién

La interfaz algoritmo tiene dos métodos, el método ejecutar algoritmo que es el encargado de
buscar la solucion del problema, y el método getNombre que indica la implementacion que
estamos utilizando.

Cada implementacién tiene un constructor ademas de los dos métodos que implementan asi
como algunos métodos y atributos privados.

==lava Class==

==lava Class== } GGrasp
GB:;?;;?:?;;:‘::?::Idad ==ava Interface== algoritmoz Optimizacion
@ nambre: String algngmnolsgoﬂi:tn'i:]a:ion ; anhrF.-,: Strin.g
oo ; e, | o niteraciones: int
: ;Z?E:rflzﬂos+:ar£5::¢Ll31<Reqwsrto> @ gjecutar Algoritmar Prokblema,int T Solucion T o requisitas: ArrayList=Requisitos
@ gethlombrel): String esfusrzaTatal int
oc BusguedaProfundidac) , d & dDGrasp(]

@ gjecutar Algoritmol Prablema int ) Solucion
@ gethlombrer): String

@ ejecutarAlgoritmolProblems int): Solucion

& husguedslocallSolucion ) Solucion
@ gethMombre(): String

==lava Classs=
(= ColoniaDeHormigas )
algoritmos Optimizacian L =2lava Clagss==
’ (3 Genetico

algoritmos Jptimizacion

nomkbre: String
nHormigas: int

nGeneraciones: int nombre: String

o feromonasiniciales: int o nindividuos: int

o alfs; double o niFeneraciones: int

o heta: doukle o probhiut double

gamima: double reguisitos: ArrayList=Requisitos=

feromnas Adicionales: int esfuerzoTotal int

coefEvaparacion: double d:Geneticoljj

requisitos: ArrayList=Reguisito= @ gjecutardlgoritmoProblema int: Solucion
esfuerzaTotal int @ generar Candidatos() ArrayList=Solucion=
d:CoIDniaDeHormigaSO E =eleccioniArravList=Solucion=); ArrayList=Solucion=

@ ejecutarAlgortmalProblema int): Solucion = crucel ArrayList=Solucion=) ArrayList=Solucian=

E genetarHarmigal) Solucion E generatDescendencial Solucion, Salucion ArravList=Salucion=]: void
@ gethlombrel ) String [ mutaciong Solucion):woid

@ gethlombrer): String
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Algoritmos Auxiliares
Este grupo esta formado por 5 clases:

e Laclase Auxiliar que contiene los métodos para realizar una busqueda local y generar
una solucién aleatoria, ademas de su constructor y varios atributos privados.

e La clase Generador contiene un método publico para generar un fichero con un
problema, contiene varios métodos privados que se corresponden con varias etapas
de dicho proceso.

e Laclase Lector contiene un método para leer el fichero.

La clase Preprocesamiento contiene un método para realizar el preprocesamiento, y
también se pueden ejecutar por separado las dos etapas de dicho proceso: asignar
satisfaccion y acoplar requisitos, teniendo este proceso varios métodos privados por
debajo. También esta contenido en esta clase un método para desacoplar los
requisitos.

e La clase Dependencias que contiene todos los métodos para identificar las
dependencias entre dos requisitos, para inicializar las dependencias, para
actualizarlas cuando se incluye o excluye un requisito y un método para obtener una
lista con los requisitos disponibles.

==Java Class=»
( Auziliar

algortmos Auxiliares

2 yalorSolucion: int

o esfuerzoSolucion: int

o requisitos: ArrayList=Reqguisito-
o esfuerzobdax: int

& Buxliar()

@ buzguedal ocall Solucion ArrayList=Requigito= int); Solucion

@ buzguedal ocall Stack=Recquisito= ArrayList=Recquisito= Stack=Requizito= ArrayList=Recuistos jnt i) waid
esgenerarSoluc:i0n.i\.leatoria(ArrayList:Requis'rto:,Solucion,irﬂj:void

==lava Class==
(2 Generador

algortmos Auaxiliares

==dava Class=»
(& Lector

algartmos Auxiliares

OcGeneradnr(j

Osgenerartirlt,irlt,irrt,int,int,irrt Jdnt ini it int ird File): i
EFgenerarRequisitos(irrt,int,intj:ArrayLis‘kRequis'rtn:
asasignarDependencias(ArrayList:Requis'rto: it it i weoicd
asgenerarCIientes(ird,irrt,int,int,irrt,im,.&.rrayLis’mRequis'rtu:): ArrayList=Cliente=
EsexpnrtarFichern(File,ArrayListﬂRequis'rm: ArrayList=Cliente=):void

&FLectarn
Glsleer(FiIeJ:Pranema

==Java Class== ==Java Class==
(3 Preprocesarmiento (3 Dependencias
algoritmos Auxiliares algartmaosAuxiliares
dzPreprocesamierrtD() &Dependencias(j
&Ppreprocesamiento(Problema): void efesPrerrequistoDirectorRequisito Requisito): baolsan
&P asignarSatisfaccionProblemaint efesPrerrequistalRequisito Requisita A ayList=Requistos) boolean
e acoplamienta(Problems intvoid B esPrerrequisitoPriviRequisito Reguisita):boolean
B acoplar(ArrayList=Requisto=,int) Reguisito @Pestantcoplados(Requisito Requisito ArrayList=Requisite=): hoalean
& acoplar(Requisita Requisito)-void Erestand.copladasPriviRequisito,Requisita, ArrayList=Requisito=): boolean
EscambiarReferencias(Requis’rtn,Requisitc-,ArrayLiS’c«Requis'rm:):vnid GSSDnExduyemESERequigﬂgIREquigi‘tgj:bgnlEan
ePdesacoplamientoSolucion); vaid @ inicializar(rrayList=Requisto=Yvoid
GsincluirRequiSﬂo(Arra\,-'Lis‘t:Requisﬂo:»,Requisﬂo):void
05exc:luirRequisﬂo(ArrayLiskRequisito::,Requisﬂo):vuid
G!SDbtenerDisponibles(ArrayLiﬁ:Requisﬂo},im):ArrayList=Requis'rto=
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Objetos
Este grupo esté formado por 4 clases:

e La clase Problema contiene un conjunto de requisitos y clientes y la clase Solucion
contiene un conjunto de requisitos.

e La clase Cliente contiene la informacion relativa a los clientes de nuestro problema.

e La clase Requisito contiene la informacion relativa a los requisitos de nuestro
problema, varios atributos para poder gestionar si se estdn cumpliendo las
dependencias y un par de atributos para gestionar las feromonas en la colonia de
hormigas.

Todos los atributos de estas clases son publicos para ganar eficiencia en la gran cantidad

de accesos que hay que realizar a estas clases.

==Java Clazss== =zava Class==
(5 Requisito (3 Solucion
objetos objetos
o jdRequisito; int o satistaccion; int
@ esfuerzo; int @ esfuerzo; int
© valor: int & Solucion()
@ disponible: bodlean +reguisitaos OcSDIuciDn(ArrayListdRequis'rtu:u::r,int,intj
© preReqCumpl: int @ toString): String
© reqExclenlso: int @ clone(): Solucian
© enldso; hoolean
o feromonas: double 0. ==ulava Clazss==
© nHarmigas: int Gpmhlema
o porExplorar: boolean {_+requis'rtus abjetos
@ bre: Stri
S Requisitaint jrt) i i
&Requis'ﬁn(ﬁequis'ﬁnj d:F'rDhIema(.ﬂ«rrayListdCIienter,Arra':.fListﬁRequis'rtD:j
@ addPrereguistolReguisita): void &Prnhlema(Prnblemaj.
@ deletePrerequizitolRequisito) boolean © taString(y String +Clientes F'“*
- L 7

@ addRequisitolcopladol Requisita): void 0. P e —
@ deleteRequisitobcopladolReqguisita) boolean GCIiEHtE
@ addRequizitoExcluyente(Reguisita); woid objetos
@ deIeteReql.-Jis'rtu:fEchuyente(Requis'rtDj:bu:u:ulean srequistosExcluyentes o idCliente: int
@ equals(Object):hoolean o pesa: int
o S e e @ reguisitos: TreeMap=Requisito Integer=
@ toString ) String

& Cliente(int int)
& Clienter Cliente)
@ addRequisitolRequisita int); void

@ compareTolOhbject int

@ equalz(Cbject ) boolean
@ toString () String
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Interfaz de Usuario

Estas dos clases contienen un atributo privado de tipo JFrame y un método main para ejecutar

la aplicacion.
==lava Clazz== ==lava Clazz==
(% ResoivedorDeProblemas (% GeneradorDeProblemas
interfaz De Usuario interfaz DeUsuario
o frame: JFrame o frame: JFrame

o nambre: JTextField

Gﬁmain(String[]): wiidd

dzResulvednrDePrDblemas(j egmain[String[]j:vnid
&= initializel ) void dz GeneradorDeProblemas)
= ejecutar &lgoritmal Llgoritmo Problemsa int int ) woid = initialize]); void

E salidal ArrayList=Solucion= ArrayList=Long= String ) vaoid

Diagramas de clases de la implementacion SOA

Como hemos visto antes cada servicio se implementa en un bundle que es un proyecto plug-
in independiente. La estructura de los bundles es la siguiente:

e > com.nrp.osglauxiliar -
! R > << ! !
! : AATTA i !
! com.nrp.osgigraspiter ! ! ! com.nrp.osgl gasit !
] ] 1 ] ]
| A | i | A |
com glg com.nrp.osgl.grasp | [MESEREGAgY g com g
1
M M E | M,

Las flechas representan las dependencias entre los distintos bundles. Estas dependencias
las afiadimos en un fichero llamado Manifest.MF:
Required Plug-ins 12
Specify the list of plug-ins required for the cperation of this plug-in.

%r:com.nrp.osgi.auxiliar (1.0.00 Add...
= com.nrp.osgi.coleniadehormigas (1.0.0)
%lr com.nrp.osgi.grasg (1.0.0)
%&cum.nrp.usgi.geneticu (1.0.0} Up
= com.nrp.osgi.busquedaProfundidad (1.0.0)

Remove

Down

Properties...
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com.nrp.osgi.auxiliar

Este proyecto no contiene una clase Activator ya que actia como libreria. Contiene una copia
de las clases contenidas en las packages objetos y algoritmos auxiliares excepto Generador.

Contiene también la interface Algoritmo, la interface AlgoritmoFactory, que tiene un método
getAlgoritmo que devuelve un objeto de tipo Algoritmo y la clase Hilo que implementa
Runnable. A su constructor hay que pasarle por paradmetros el algoritmo que se quiere utilizar,
el problema que se quiere resolver y el esfuerzo del que se dispone. EI método run que
implementa realiza la ejecucion del algoritmo. Con los métodos getSolucion y getTiempo
devuelven la Solucién que obtiene y el tiempo que tarda en realizar la ejecucion.

==lava Class== ==lava Class== «‘g::;d;rr:r:]» 2zdava Classss
GC“BI’I‘[E GH“D oM .nrp.osgi auxiliar GLBC‘(DT
oM. nrp.osdi objetos ©om.nrp.osgi.objetos _algoritma com nm.osgi auxiliar
o idCliente: int o esfuerzo: irt @ gjecutarAlgoritmolProblema int): Solucion
© peso; int o tigmpo: lang 0.1 @ gethlombrel): String j:—ECT(’U;IU)IP o
© requisttos: TreeMap=Requisito Integer= @ Hila( Algaritmo Problema,int) z=Java Interfaces= e
d:CIiente(int,irdj @ runi)void £ AlgoritmoFactory
& Cliente(Clisnte) © getSalucion(): Salucion com.nrp.osgi auiliar
@ addRecuisitol Requisito int):void @ getTiempol):long @ oetAlgoritmar ) Algoritma
@ equals(Ohject) hoolean
@ toString(): String =<lava Class==
(9 Dependencias
+cliertes |0.* com.np.osgi ausiliar
-problema k4 -z0lucion | 0.1
/I d:Dependencias()
==ava Clags=»= ==lava Class== osesPrerrequis'rtoDiredo(Requis'rto,Requis'rto):boolean
GPruhIema GSDllICiDrI esesPrerrequiS'rto(Requisito,Requis'rto,ArrayList:Requis'rto:):boolean
com.nip.osgi.objetos Gom.nrp.osgi.objetos EPesPrerrequisitoPriviRequisito Recuista:boolean
o nombre: String © satizfaccion: int osestanAcopladostRequis'rto [Requizito Arraylist=Reqguisito=boolean
d:ProbIema(ArrayLis{<CIieme>,ArrayLiskRequis'rto:) o esfuerzo; int EsestanAcopladosPriv(Requisﬂo,Requis'rto,ArrayLiskRequis'rtm):boolean
d:Problema(PrDblema) d:SDIuc:ion() ossonEchuyemes(Requis'rto,Requisﬂo):boolean
@ toString() String & Saluzion( ArvayList<Recuistos jnt jrt) Pinicializar(ArrayList=Requisto=)void
© toString(): String esincluirRequis'rto(ArrayList«Requis'rto=,Requis'rto):void
+requi3'rtDSJ/D..* © clone(): Solucion esexcluirRequis'rto(ArrayList<Requis'rto>,Requis'ﬂo): woid
SmEEETD osobtenerDiSponibles(ArrayLiskRequis'rto:,int): ArrayList=Requisito=
GREq"!iSijm ==Java Clags==
©Om.nrp.osgi.objetos Gnuxiliar
@ jdReqguisita; int wrbquisitas COmm.nrp.osgi.auxiliar
© esfuerzo: int 0+ o walorSolusion; int
© walor: int o esfusrzoSalucion: int
© digponible: boolean o esfuerzoMa int
© preRegCumpl: int
© reqExclenlso; int d:Auiniar()
o enllso: boolean @ buzsguedalocalSolucion ArrayList=Reguisito= int): Solucion
o feromonas: double &W/ = husguedalocal(Stack=Requisito= ArrayList=Requisito= Stack=Requisito= ArrayList=Reoguisito= intirt):woid
o MHarmigas: int o osgenerarSquci0nAIeatoria(ArrayList<Requis'rto>,Solucion,irﬁ):void
© porExplorar: boolean
=, ==
& Requisito(intint) GPre‘ﬁ::cgzzs;niemu
d:RequiSito(RequiSitoj COM.Ap.0sgi duxiliar
@ addPrerecuisitol Reouisita): void
@ deletePrerequisitolRequisito): boolean d:Preprocesamiento()
@ addRequisitocopladolReguisita) void OspreprDcesamientD(Problema):Void
@ deleteRequisitoAcopladolReqguisito): hoolean esasignarSatiSfac:ciDn(PrDblema):int
@ addRequisitoExcluyentelRecguisita): void esacoplamiento(Problema,int):void
@ deleteRequisitoExcluyentelRequisita): boolean - Esacoplar(ArrayLiskRequis'rto:,int):Requis'rto
© equals(Object;hoolean +requisitosAcoplados EPacoplar(Recuisito, Requisito): void
© equalsiintTboolean reRequisitos Esc:ambiarReferencias(Requisﬂo,Requis'rto,ArrayLiskRequis'rto:):void
@ toString(): String dduistosExciuyentes OsdeSacoplamierﬂo(SDluciDn): ftoid
@ compareTalObject:int \jo' *
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com.nrp.osgi.consumidor

Este proyecto contiene la clase Activator y wuna modificacion de la clase
ResolvedorDeProblemas. Esta no tiene el método main y JFrame es protegido en vez de
privado, esto se debe a que es Activator quien realiza la ejecucién.

==Java Clags=>= ==lava Clags==
(= Activator (5 ResolvedorDeProblemas

COMm.nrp.esgiconsumidor COMm.Arp.esgi.consumidor

cicontext: BundieContest < frame: JFrame
o context: BundleContext

& Activator()

.,Sgetl:cuntext(j:ElundleCDrdext d:Hesu:uIvedu:urDeF‘ru:-hIemas(ElundIeC-:untextj

@ start{BundleContext ) void = initialize ) void

@ stopiBundleContext ) woid = ejecutar Algaritmal AlgaritmoF actary, Problema,int int); void

= salidal ArrayList=Solucion:= ArrayList=Long= String ) woid

Todas los demas proyecto se limitan a tener una clase que implemente la interfaz Algoritmo,
otra que implemente la interfaz AlgoritmoFactory y la clase Activator.

com.nrp.osgi.busquedaProfundidad

==Java Classe== =<Java Class== ==Java Classe==

(% BusquedaProfundidadFactory (% BusquedaProfundidad (= Activator

com.nrp.osgi.busquedaprofundidad com.nrp.osgi busquedaprofundidad

cPoontext: BundieCortext

corm.nrp.osgi.busquedaprofundidad

o notmbre: String

dzEIusquedaF‘erundidadFadnry(j

@ getilgoritmol): Algoritmo o requisitos: Arraylist=Requisito= d:ﬁl.ctivatnr()
o esfuerzoTotal int A getContext() BundlsCortest
GcElusquedaPrufundidad(j @ start(BundleConte:xt); void
@ ejecutar AlgoritmolPrablems int): Solucion @ stoplBundleConte:xt): vaoid

@ getMombre: String

com.nrp.osgi.coloniadehormigas

==Java Clags== ==Java Class== ==Java Clags=»=

{3 ColoniaDeHormigas {2 ColoniaDeHormigasFactory (= Activator

com.nip .osgi.coloniadehomigas com.nrp.osgi.coloniadehommigas com.nrp.osgi.coleniadehommigas
o nombre: String o context: BundleContext cicortext BundieContext
@ nHormigas: irt d3CI:|Il:nniaDeHl:nrmigasFactary(ElundleCDntexﬂ d:.ﬂ.divamr()
) S, I @ getalgaritmol): Algoritmo isgetCUrrten[J:ElundleCUrrten
o feromaonasiniciales: int @ start(BundlsContext ) void
o feromnasAdicionales: int @ stop(BundisContext) void

o coefBEvaporacion: double
o requisitos; ArrayList=Requisito=
o context: BundleContext

OCCUIu:uniaDeHu:urmigas(ElundleCnntext]
@ ejecutarAlgoritmolProblema int): Solucion
@ getMombre): String
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com.nrp.osgi.coloniadehormigaslter

==Java Class=»= =<ava Classe= =<ava Class==
(3 Activator (¥ ColoniaDeHormigasiter (®ColoniaDeHormigashterFactory
com.nrp osgi.coloniadehommigasiter com . nrp.osgi.coloniadehommigasitar com.nrp.osgi coloniadehomigasitar
cicantext: BundleCantext a nombre: String d:CDIu:uniaDeHDrmigaslterFactu:ury()
dz.&ctivatur(j o requistos: ArrayList=Requisito= © getalgoritmor ) Algoritmo
o alfa; double

agetCortext() BundieCantesxt
@ startiBundieContext ) vaoid
@ stoplBundleConte:xt ) void

o beta: doukle
o gamma: double

QCCDIDniaDeHDrmigasrter()
@ ejecutarslgaritmorPrablema int): Solucion
@ getombrel): String

com.nrp.osgi.genetico

==lava Clagse= ==lava Classs= ==lava Clagse=
(2 Genetico (2 GeneticoFactory (3 Activator

GOILNIR .05gi.genetico GOM.NIE.05gi.genetico

cicontext: BundleCantext

CGOMLNp.0sgi.geneticn

nombre: String e GeneticoFactaryr)

nincdividuos: int @ getdlgoritmol ) Algoritmo & Activator()

o nizeneraciones: int a’getContext( ) BundieContest
o prabbdut; double @ start{BundieContextvoid
o requistos: ArrayList=Requista= @ stopiBundleContesxt):vaid

o esfuerzoTatal int

& Geneticor)

@ ejecutardlgaritmaorProblema int): Solucion

= generarCandidstos(); ArrayList=Solucion=

= =eleccion ArrayList=Solucion=) ArrayList=Solucion=

E crucel ArrayList=Solucion=): ArrayList=Solucion=

B generarDescendencialSolucion Solucion ArrayList=Solucion=1:waid
B mutacion; Solucion):vaid

@ gethambrel): String

com.nrp.osgi.grasp

==Java Class=> ==Java Class=» ==lava Class==
(9 Grasp (9 GraspFactory (= Activator
COIMLNIP 0501 .grasp COM.NMp.0£gi.grasp COM.NMp.0£gi.grasp
o nombre: String o context: BundleContext cfcontent: BundleCantexd
@ niteraciones: int & GraspFactory(BundeCortext) aF activator)
o context: BundleConte:xt @ getAlgoritmod); Algaritmo .lsgetCDntext(j:ElundleCDntex‘t

@ start(BundleContext): waoid
@ stop(BundleContext): waid

derasp(ElundleCnntextj
@ ejecutar AlgoritmolProblema int): Solucion
@ gethlombrel): String
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com.nrp.osgi.grasplter

==lava Clags==
(= Activator

Com .nrp.osgi graspiter

nsu:u:untext: BundleConte:xt

o Activator)

adgetContext BundiaContext
@ start{BundleCante:xt): void
@ stopBundleContesd ) woidd
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==lava Class==

(= Grasphter

COMm .Nrp oS gi . graspiter

==lava Class==
(& GrasphterFactory

COMm.nrp oS gi . graspiter

o nambre: String
o requisitos: ArrayList=Requisita=
o esfuerzoTotal int

derasprterFactDw(j
@ getAlgoritmol): Algaritmo

dz Grasplter()

@ gjecutarAlgoritmolProbletns int): Solucion
= busguedal ocallSolucion): Solucion

@ getMombred: String

Interfaces de Usuario
Se han desarrollado dos aplicaciones, una para generar y otra para resolver los problemas.

Generador

La ventana principal es la siguiente:

Universidad de
Almeria

() e =

Humero de Clientes: | EE
Humero de requisitos: | EDE

Esfuerzo:

min: IIE max. IEE
Peso:

min IIE max: EE
Valor:

Humero Prerrequisitos: | 1 DE
Humero acoplados: | EE
Humero excluyentes: | EE

Hombre: |F'rueha1| |

Escuela Politécnica Superior/Facultad de Ciencias Experimentales
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Si hay algun error en algiin campo aparece un mensaje de error indicando el problema:

Mensaje >

® La operacion no se ha podido realizar dibido a los siguientes errores:
-El esfuerzo minimo de un requisito no puede ser mayor que el maximo.
-El peso minimo de un cliente no puede ser mayor gque &l maximao.
-El valor minimo de un requisito no puede ser mayor gue el maximo.
-Debe introducir un nombre para el fichero.

Aceptar

Si ya existe un fichero con ese nombre, aparece una ventana de confirmacion:

Advertencia =
? Ya existe un fichero con ese nombre, ;desea reemplazarlo?
Si No

Si todo funciona correctamente se genera un fichero con la siguiente estructura:

REQUISITOCS
051428 3641586647383 52
CDEPENDENCIAS

Ty
T,
T,

D M Ty T T T T T
=]

[T SIS B T O N A
T T Ty Ty T T T Ty

s
[ T B

[T
4%}
S
S

CLIENTES

WL Ry
B s R
e, e
O oo oo
[T R CRT
B e e e
o e W e
RS OR3 ORI ORI RS
[ R X
oL L L L
W L s R
T S A
M R3ORS
thotnothotn o
N R CR
e
WO s RS s
T R
PR L
0 Mmoo
WO W
1o R RRT-RRT R
RdOR3 ORI LD
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Aplicacion para resolver problemas

Esta aplicacion tiene dos pestafias, una para leer los problemas:

5 = | pod

r Principal | Agregar Problemas |

Seleccione un fichero:

|Prueba.txt |

| Cargar | | Cargar todos |

Y otra para resolver los problemas leido previamente:

(&) - O X

ﬂ’ Principal | Agregar Problemas |

Seleccione un problema:

| |~

Esfuerzo maximo: {]E
N*® iteraciones: 1 E

Seleccione un algoritmo:

Grasp | - |

Aceptar

La salida muestra la solucion y los tiempos:

Se ha compleatado la ejecucidn del algoritmo Grasp
La ejecucidn mas larga durd 5 ms

La ejecucidn mas corta durd 4 ms

La ejecucidn media durd 4 ms

La mejor solucidon fue Satisfaccidn=179

Ezfuerzo=21

Eequi=zito=s: 8 0 6 5 4

La peor 2olucidon fue Satiszfaccidn=179

Ezfuerzo=21

Fegui=sitos: 8 0 6 5 4
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6. Uso y Pruebas

Guia de uso

Para usar el generador se deben rellenar todos los campos con las caracteristicas que se
deseen que tenga el problema generado. Siendo estas caracteristicas el nimero de clientes,
el nimero de requisitos, los valores minimos y maximos del esfuerzo de los requisitos, del
peso de los clientes y del valor que tienen los requisitos para los clientes. Una gran diferencia
entre el minimo y el méximo nos permitira identificar mas facilmente una buena y una mala
solucion. Ademas también habrd que indicar el nimero de prerrequisitos, requisitos
excluyentes y requisitos acoplados. Recordando que este nimero estard acotado como se
indico al comienzo de este documento.

Una vez generado algunos problemas se podrd utilizar la otra aplicacién, desde el punto de
vista del usuario seraigual el uso de la aplicacion SOA Yy la aplicacién tradicional. Sin embargo,
si vamos a ejecutar SOA es importante configurar el directorio de trabajo, en este caso se ha
decidido que sea en el propio proyecto nrp para no tener que copiar las pruebas. Esto se
indica en run configuratios, OSGi framework, Argumets:

Woerking directory:
() Default: C\Users\JoseLuis\Desktop

(®) Other: | Siworkspace_locnrp}

Waorkspace... File System... Variables...

En primer lugar deberemos cargar los problemas que queramos resolver, podemos cargarlos
de un en uno o cargarlos todos a la vez. Una vez cargados podremos seleccionarlas, indicar
el esfuerzo maximo, el numero de ejecucioén y el algoritmo deseado.

Pruebas

Para garantizar la calidad de la aplicacion se comprueba su correcto funcionamiento de la
aplicacion mediante la creacion varias pruebas unitarias utilizando JUnit y se ha utilizado el
plug-in de eclipse EclEmma Java Code Coverage, para comprobar que porcentaje del codigo
esta probado.

En total disponemos de 38 test unitarios:
Finished after 0,657 seconds

Runs: 38/38 B Errors: 0 B Failures: 0

F_;| algoritmosAuxiliares.PreprocesarnientoTest [Runner: JUnit 4] (0,019 =)

F_;| algoritmosOptimizacion.GeneticaTest [Funner: JUnit 4] (0,067 =)

?_;| algoritmosAuzxiliares.DependenciasTest [Runner: JUnit 4] (0,007 =)

T_;| algoritmeosOptimizacion.GraspTest [Runner: JUnit 4] (0,029 =)

F_;| algoritmosAuxiliares.LectorTest [Runner: JUnit 4] (0,003 5)

F_;| algoritmosOptimizacion.BusquedaProfundidadTest [Runner: JUnit 4] (0,002 =)
?_;| algoritmosAuzxiliares.GeneradorTest [Funner: JUnit 4] (0,224 =)

T_;| interfazDelsuario.nterfacesTest [Funner [Unit 4] (0,204 =)

F_;| algoritmosOptimizacion.ColoniaDeHormigasTest [Runner: JUnit 4] (0,027 )

WoW W W W Y Y YWY
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Esto supone una cobertura de un 80%, correspondiendo ese 20% fundamentalmente a
métodos de las clases objeto que no se llegan a utilizar y a partes de la interfaz de usuario

gue necesitan interaccion.

v 1 interfazDelsuario

5 [J] ResolvedorDeProblemas.java

> [4] GeneradorDeProblem as.java

w [ objetos
> [9] Selucion.java
] Problerna.java
[J] Requisito,java
] Cliente,java

v algeritrmosOptimizacion

] ColoniaDeHormigas,java

[J] Geneticojava

] BusquedaProfundidad.java

»

>

>

B

5[] Graspjava
*

>

>

B

v algoritrnosAuzxiliares
> [J] Generader.java

y [ Auxiliar,java

5 [J] Dependencias.java

s [@ Lector.java

5> [J] Preprocesamiento java
te

5 @B test

Pruebas de eficiencia

Las pruebas de eficiencia de los métodos de busqueda se han realizado sobre la
implementacion clasica de los mismos debido a que la falsa concurrencia falsea los datos de

la implementacion SOA.

Coverage Covered Instructio...

248 %
79,6 %
56,3 %
51,5 %
61,3 %
63,3 %
26,3 %
12,7 %
241 %
73,6 %
91,7 %
59,6 %
96,0 %
99,2 %
91,9 %
96,5 %
93,8 %
91,2 %
99,3 %
99,1 %
99,3 %
97,4 %

CHUNERE e nEp= " aNnnn

£.586
4333
945
443
506
368
26

9
244
a9
1.100
115
316
635

1.936
473
32
405
338

2233

Missed Instructions

1177
1.118
736
a7
319
213
73
62
46
32
99
78
13
5

3
70
3
30
3

3

3
59

Total Instructions
7.763
5471
1.685

860
825
581
a9

Kl
290
121
1.199
193
329

37
2.006

342

ERY

a1
2.292

Los problemas tendran un tamafio de 25, 50 y 100 requisitos respectivamente y se permitira
un esfuerzo maximo de 150. Se realizaran 20 ejecuciones y se obtendréa el maximo, el tercer
cuartil, la mediana, el primer cuartil y el minimo del tiempo de ejecucion (en milisegundos), la
satisfaccion de la solucién y el esfuerzo de la solucién.

Tiempo de ejecucién

Grasp 25 reqgs
Max 17
Q3 13
Mediana 13
Q1 13
Min 13

Universidad de
Almeria

50 reqgs
27
22
21
21
16

100 regs
43

42

37,5

31

31
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Genético 25 reqgs 50reqs 100 reqgs
Max 243 1361 8300
Q3 239,25 870 6610,5
Mediana 237 803 5962,5
Q1 235 743,5  4464,75
Min 220 496 3566
Colonia de

Hormigas 25 reqgs 50reqs 100 reqgs
Max 37 66 167
Q3 30,25 65 165
Mediana 29 62,5 163
Q1 29 61 160
Min 27 59 159

Satisfaccion total

Grasp 25 reqgs 50reqs 100 reqgs
Max 4999 5567 5341
Q3 4999 5434 5170,5
Mediana 4999 5406 5090
Q1 4999 5265,5  4951,25
Min 4999 5154 4813
Genético 25 regs 50regs 100 regs
Max 4999 6008 6383
Q3 4999 6008 6383
Mediana 4999 6008 6383
Q1 4999 6008 6383
Min 4999 6008 6383
Colonia de

Hormigas 25 reqgs 50reqs 100 reqgs
Max 4999 5369 6173
Q3 4999 5328  5984,75
Mediana 4999 5313,5 5912,5
Q1 4999 5260 5875
Min 4999 5257 5871
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Esfuerzo total

Grasp 25 reqgs 50reqs 100 reqgs
Max 127 150 150
Q3 127 150 150
Mediana 127 149 149
Q1 127 147,75 149
Min 127 144 148
Genético 25 regs 50reqs 100 reqgs
Max 127 150 150
Q3 127 150 150
Mediana 127 150 150
Q1 127 150 150
Min 127 150 150
Colonia de

Hormigas 25 reqgs 50reqs 100 reqgs
Max 127 150 150
Q3 127 149 150
Mediana 127 149 150
Q1 127 149 149
Min 127 145 149

Representacion del tiempo para 25 Requisitos

300

250

200

150

100

30

Grasp Genético Colonia de Hormigas
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Representacién del tiempo para 50 Requisitos
1600
1400
1200

1000

800 I

600

400

200

Grasp Genético Colonia de Hormigas

Representacion del tiempo para 100 Requisitos

5000
2000
7000
6000
3000
4000
3000
2000
1000

]
Grasp Genético Colonia de Hormigas

El tiempo del genético es mucho mayor y ademas varia mucho mas, mientras que el de la
colonia de hormigas es ligeramente a grasp y ambos varian muy poco de una ejecucién a
otra.
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Representacién de la satisfaccidn para 25 requisitos

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Grasp Genético Colonia de Hormigas

Representacién de la satisfaccién para 50 requisitos

6200
6000
3800
5600
3400 |
I
5200
5000

4200

4600
Grasp Genético Colonia de Hormigas
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Representacién de la satisfaccidén para 100 requisitos
7000
6000
5000 e —
4000
3000
2000

1000

Grasp Genético Colonia de Hormigas

El problema de 25 requisitos es muy pequefio por lo que todas las ejecuciones de todos los
algoritmos encuentran el 6ptimo. El algoritmo genético encuentra el 6ptimo en todas las
ejecuciones. Dependiendo del problema grasp encuentra mejores soluciones que la colonia
de hormigas o al revés, aunque la diferencia entre una ejecucion y otra de grasp es mucho
mayor.
Representacion del esfuerzo para 25 requisitos

140

120

100

a0

60

20

Grasp Genético Colonia de Hormigas
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Representacién del esfuerzo para 50 requisitos

151

150

145
148 -
147

146

145

144
143
142

141
Grasp Genético Colonia de Hormigas

Representacion del esfuerzo para 100 requisitos
150,5
150
1435
149
1485
148
1475

147
Grasp Genético Colonia de Hormigas

Como hemos visto antes, todas las ejecuciones en el problema de 25 requisitos encuentran
la misma solucion, la cual no alcanza el techo de esfuerzo de 150 requisitos. En los otros dos
problemas el esfuerzo tampoco varia mucho, teniendo un minimo en 144 y estando la mayoria
cercanos a esos 150 que hay como tope.
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