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1.- Resumenes
1.1.- Resumen

En este proyecto hemos desarrollado el disefio y la implementaciéon de un
sistema de optimizacidn con restricciones en el que se integran tres alternativas
algoritmicas distintas: propagacion de consistencia sobre dominios finitos,
algoritmos genéticos, y bifurcacion y acotacion.

El acceso al sistema se puede realizar de tres formas diferentes: desde una
interfaz nativa sobre el servidor que soporta el sistema, desde un computador
remoto conectado a Internet utilizando un browser convencional, y desde una
interfaz nativa sobre un computador remoto conectado a Internet utilizando
Servicios Web XML.

Todo el sistema se ha desarrollado dentro de la plataforma Microsoft .NET, y
por tanto requiere para ejecutarse en el lado del servidor el Framework de .NET en
las tres alternativas de acceso, y en el lado del cliente sélo en la alternativa de
acceso mediante interfaz nativa.

Por cada alternativa de optimizacion del sistema se han implementado 3
modulos operativos, uno para cada modo de acceso. Cada uno de los moddulos se
corresponde con un tipo de aplicacion .NET diferente. Una aplicacion Windows que
se ejecuta en el servidor desde un terminal del propio servidor, una aplicacion Web
que se ejecuta en el servidor desde un browser ubicado en un computador remoto
(cliente), y una aplicacion Windows que se ejecuta en el cliente y que se conecta al
servidor mediante un Servicio Web.

1.2.- Summary

In this project we have developed the design and implementation of a
constraints optimization system in which three different algoritmic alternatives have
been integrated: consistency propagation on finite domains, genetic algorithms,
and branch and bound.

The system can be accessed using three different methods: from the server
that supports the system using a native interface, from a remote computer
connected to Internet using a conventional browser and, finally, from a native
interface on a remote computer connected to Internet using Web Services XML.

The whole system has been developed within the Microsoft.NET platform, so
to be executed, it requires the Framework .NET software on the server side, and on
the client side only for Web Services access.

For each optimization algorithmic three operative modules have been
implemented, one for each access way. Each module corresponds with a different
type of .NET application. A Windows application that is executed on the server, a
Web application that is executed on the server controled by a browser located in a
remote computer (client), and a Web services application that is executed on the
server contorled by a windows application located on a client computer.



Arquitectura de un Sistema de Opftimizacion accesible a través de Servicios Web XML

2.- Palabras clave

= Restriccidon

= Funcion objetivo

* Propagacion

= Dominio finito

= Genético

= Evolutivo

= Poblacion

» Individuo

= Genoma, genes

= Operador de seleccion
= Operador de cruce

= Operador de mutacion
= Vuelta atrds, Backtracking
* Ramificacién, Branch
* Poda, Bound

= C#

» Visual Studio .NET

= _NET Framework

= XML

= Servicio Web, Web Service
= UDDI

= SOAP

=  ASP.NET

= ]IS, Internet Information Server
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3.- Introduccion

En este proyecto hemos desarrollado el disefio y la implementaciéon de un
sistema de optimizacidn con restricciones en el que se integran tres alternativas
algoritmicas distintas: propagacion de consistencia sobre dominios finitos,
algoritmos genéticos, y bifurcacién y acotacion.

El acceso al sistema se puede realizar de tres formas diferentes: desde una
interfaz nativa sobre el servidor que soporta el sistema, desde un computador
remoto conectado a Internet utilizando un navegador (browser) convencional, y
desde una interfaz nativa sobre un computador remoto conectado a Internet
utilizando Servicios Web XML.

Todo el sistema se ha desarrollado dentro de la plataforma Microsoft .NET, y
por tanto requiere para ejecutarse en el lado del servidor el Framework de .NET en
las tres alternativas de acceso, y en el lado del cliente sélo en la alternativa de
acceso mediante interfaz nativa.

Por cada alternativa de optimizacion del sistema se han implementado 3
moddulos operativos, uno para cada modo de acceso. Cada uno de los médulos se
corresponde con un tipo de aplicacion .NET diferente. Una aplicacion Windows que
se ejecuta en el servidor desde un terminal del propio servidor, una aplicacion Web
que se ejecuta en el servidor desde un browser ubicado en un computador remoto
(cliente), y una aplicacion Windows que se ejecuta en el cliente y que se conecta al
servidor mediante un Servicio Web.

La memoria del proyecto esta organizada de la siguiente manera. En primer
lugar haremos una descripcién de los algoritmos de optimizacion implementados en
el sistema. En segundo lugar analizaremos los componentes de Internet que
permiten dar soporte al sistema, es decir, la Paginas Activas y los Servicios Web
XML. En tercer lugar estudiaremos la forma de implementacion de estos
componentes dentro de la plataforma .NET, es decir, IIS (Internet Information
Server) y ASP.NET. En cuarto lugar daremos una descripcion detallada de la
implementacion de cada uno de los métodos de optimizacion. Finalmente, en quinto
lugar, describiremos la forma y uso del sistema con algunos ejemplos practicos.
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4.- Algoritmos de Optimizacion
En los apartados siguientes daremos una breve descripcion de los métodos de
optimizacion utilizados en el sistema.

4.1.- Optimizacion con Restricciones sobre Dominios Finitos
4.1.1.- Introduccién

La Programacién con Restricciones tiene unos sélidos fundamentos tedricos y
se utiliza cada vez mas en el campo comercial, hasta el punto que se esta
convirtiendo en el método preferido para modelar problemas de optimizacién.

La Programacion con Restricciones (CP), es el resultado de investigaciones
desarrolladas por la comunidad de Inteligencia Artificial en el area de la
Programacion Ldgica y la Satisfaccion de Restricciones. Los métodos CP utilizan la
propagacion de consistencia a través de las restricciones como motor de inferencia.
En cada nodo, la propagacion de restricciones, reduce el dominio de las variables.

Los dominios pueden ser continuos, discretos, boleamos etc. Cuando la
propagacion produce un domino vacio, se elimina el nodo y se produce vuelta atras
(backtracking). La bifurcacion se realiza siempre que el dominio de una variable
conste de mas de un elemento (dominios discretos o boleamos), o los limites no
estén dentro de una cierta tolerancia (dominios continuos). La programacion con
restricciones, se desarrolld6 originariamente para resolver problemas de
satisfacibilidad, y después se extendié a problemas de optimizacion. Para ello se
resuelve un problema de satisfacibilidad en el que la funcién objetivo del problema,
se rescribe como una restriccion que obliga a ser igual a una nueva variable, el
dominio de esta nueva variable, da los limites inferior y superior de los valores de
la funcidn objetivo. Siempre que se obtiene una solucién factible durante la
busqueda, se imponen restricciones adicionales que limitan los valores de la funcién
objetivo. La busqueda termina cuando se han eliminado todos los nodos.

La eficiencia de los métodos CP depende fundamentalmente de los
algoritmos de propagacion de consistencia que se utilizan para reducir el dominio
de las variables. La ventaja de los métodos CP radica pues, en el uso activo de las
restricciones para podar a priori el espacio de busqueda, eliminando combinaciones
de valores que no pueden aparecer juntas en una solucién.

4.1.2.- Restricciones de dominios finitos

Son los dominios de restricciones en los que los posibles valores que pueden
tomar las variables estan restringidos a un conjunto finito. Tanto las restricciones
booleanas como las enteras son ejemplo de restricciones de dominios finitos, en las
booleanas los valores que pueden tomar las variables seran Verdadero o Falso, y en
las enteras, esta restringida a permanecer en un rango finito de nimeros enteros.
Ejemplos de aplicaciones reales de este método podrian ser el timetabling,
scheduling etc...., en los que se debe elegir entre un nimero finito de posibilidades.

Se han desarrollado distintos métodos para la resolucion de problemas de
restricciones de dominio finito, técnicas de nodo y arco consistencia, desarrolladas
por la comunidad de Inteligencia Artificial para resolver problemas de satisfaccion
de restricciones y técnicas de propagaciéon de limites, desarrolladas por la
comunidad de Programacion de Restricciones.
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4.1.2.1.- Resolutor mediante backtracking simple

Para resolver cualquier problema de satisfaccion de restricciones, siempre
podemos recurrir al método de backtracking, en el que se explora por completo el
espacio de soluciones. El problema es que computacionalmente es muy caro
(exponencial), al ser la resolucion de satisfaccion de restricciones un problema NP-
Duro.

4.1.2.2.- Nodo y Arco Consistencia

A continuaciéon veremos unos resolutores de problemas de satisfaccién de
restricciones, cuya complejidad es polindmica en el caso peor. Estos resolutores,
estan basados en el hecho de que si un dominio de una de las variables queda
vacio, el problema es insatisfacible. La idea subyacente es que el problema original
se transforma en otro equivalente, en el que los dominios de las variables se han
reducido, asi si uno de los dominios llega a quedar vacio, entonces el nuevo
problema y por tanto el original son insatisfacibles.

Estos resolutotes funcionan de la siguiente manera, toman cada restriccion
del problema, y utilizan la informaciéon del dominio de cada variable de la restriccion
para eliminar valores de los dominios del resto de variables. Propagan informacion
de los valores de los dominios permitidos, de una variable a otra, hasta que los
dominios son consistentes con la restriccién, por eso se llaman también, resolutotes
basados en consistencia.

Al final puede haber dos resultados, o bien, que haya algin domino vacio, en
cuyo caso el problema es insatisfacible, o bien, que se llegue a que cada dominio
tenga soélo un valor, y que por tanto sera una solucién al problema.

Una restriccion ¢ es nodo consistente con el dominio D si, o bien, |vars(c)| #
1 0, sivars(c) = {x}, y para cada d € D(x), {x=>d} es una solucién de c.
Un problema de satisfaccion de restricciones con restricciones c1 ~.. ~ ¢cn vy
dominio D, es nodo consistente si cada restriccion ¢i es nodo consistente con D para
1 <i < n. (Donde vars(c) es el conjunto de variables de la restriccidon c)

Una restriccidn ¢ es arco consistente con el dominio D si, o bien, |vars(c)| #
2 o, si vars(c) = {x,y}, y para cada dx € D(x), hay algun dy € D(y), tal que {x=>dx,
y=>dy} es una solucion de c y para cada dy € D(y), hay algun dx € D(x) tal que
{x>dx, y=>dy} es una solucion de c.
Un problema de satisfaccion de restricciones con restricciones c1 ~.. ™~ cn vy
dominio D, es arco consistente si cada restriccion c¢i es nodo consistente con D para
1 <i < n. (Donde vars(c) es el conjunto de variables de la restriccién c)

10
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4.1.2.3.- Consistencia de limites

La consistencia de arcos y nodos funcionan bien si lo que tenemos son
restricciones de a lo sumo dos variables, ya que si tuviesen mas de dos, seria
ignoradas en la comprobacién de consistencia. La limite consistencia extiende la
arco consistencia para poder trabajar con restricciones de cualquier nimero de
variables.

Un problema de satisfaccidon de restricciones es aritmético si el dominio de
cada variable es un dominio finito de enteros, y las restricciones son aritméticas. Es
posible convertir un problema no aritmético en uno que si lo es, como por ejemplo
el problema del coloreado de mapas, en el que asemejamos cada color a un
numero entero. Con los problemas de restricciones aritméticos, aparece un nuevo
concepto, la limite consistencia.

Una restriccion primitiva r es limite consistente con dominio D si para cada
variable x en vars(r) existen nimeros reales d1,..., dk para el resto de variables
x1,..., xk tal que {x->min(D,x), x1->d1,.., xk=>dk} es una solucion de r, vy
analogamente para {x=>max(D,x)}. (Donde vars(c) es el conjunto de variables de
la restriccién ¢)

Un problema de satisfaccién de restricciones aritmético es limite consistente
si lo son todas sus restricciones primitivas

Dado un dominio de valores para cada variable, hay métodos eficaces para
calcular el nuevo rango de valores de la variable de la restriccion, para que sea
limite consistente, estos métodos se llaman reglas de propagacion.

Las reglas de propagacion para algunas restricciones son las siguientes:

e Restriccion X = Y + Z, que es equivalente a X=Y+Z, Y=X-Z y Z=X-Y, con lo
gue se obtienen las siguientes reglas de propagacion:

X>=min(D,Y)+min(D,Z) X<=max(D,Y)+max(D,Z)
Y>=min(D,X)-max(D,Z) Y<=max(D,X)-min(D,Z)
Z>=min(D,X)-max(D,Y) Z<=max(D,X)-max(D,Y)

e Restriccion 4W+3P+2C <= 9, con lo que se obtienen las siguientes reglas
de propagacion:

W<=9/4-3/4*min(D,P)-2/4*min(D,C)
P<=9/3-4/3*min(D,W)-2/3*min(D,C)
C<=9/2-4/2*min(D,W)-3/2*min(D,P)

Con las reglas obtenidas para la anterior restriccion y la regla para el
operador = podemos extrapolar para obtener las de los operadores <, >=vy
>,

e Inecuaciones (Y<>Z), que proporcionan una propagacion débil. Sdélo hay

propagacién cuando un miembro toma un valor fijo e igual al minimo o
maximo del otro miembro.

11
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El alcance del algoritmo de propagacion de restricciones en esta
implementacion, se limita a variables con un solo dominio entero, y los
propagadores para las operaciones, igual, distinto, menor o igual, menor, mayor o
igual y mayor. Estos propagadores, como veremos mas adelante, iran eliminando
enteros de los limites de los dominios, y nunca enteros centrales del dominio, con
el fin de que el dominio resulte limite consistente.

El algoritmo de propagacién de restricciones, se basa en la aplicacion de
propagadores sobre los dominios iniciales, con el fin de restringirlos, para eliminar,
los enteros, que nunca podran formar parte de la solucion, por la propia naturaleza
de las restricciones que hay que aplicar a las variables, y asi, reducir
considerablemente, el nimero de blsquedas que hay que realizar para encontrar
las soluciones. Una vez que no se puedan reducir mas los dominios con los
propagadores de consistencia, se empezara una fase de busqueda, en la que se fija
un valor de una variable (/abeling), y suponiendo que el dominio de esa variable es
s6lo ese numero fijado, se empieza una propagaciéon de nuevo. Si el dominio de
alguna variable queda vacio, se hace backtracking y se fija otro valor de la variable,
si por el contrario, se llega a un estado en el cual, cada dominio de cada variable,
tiene un solo valor, la tupla de dichos valores, serd una solucién. El etiquetado de
variables, se hara para todas las variables del problema.

El algoritmo general es el siguiente:

v

12
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4.2.- Ramificacién y Poda con Backtracking

4.2.1.- Introduccion

Esta técnica de disefio, cuyo nombre en castellano proviene del término
inglés Branch and Bound, se aplica normalmente para resolver problemas de
optimizacién. Ramificacion y Poda, al igual que el disefo Vuelta Atras
(backtracking), realiza una enumeracion parcial del espacio de soluciones
basandose en la generacion de un arbol de expansion.

Una caracteristica que le hace diferente al disefio de Vuelta Atras es la
posibilidad de generar nodos siguiendo distintas estrategias. Recordemos que el
disefio Vuelta Atras realiza la generacién de descendientes de una manera
sistematica y de la misma forma para todos los problemas, haciendo un recorrido
en profundidad del arbol que representa el espacio de soluciones. El disefio
Ramificacion y Poda en su version mas sencilla puede seguir un recorrido en
anchura (estrategia LIFO) o en profundidad (estrategia FIFO), o utilizando el calculo
de funciones de coste para seleccionar el nodo que en principio parece mas
prometedor (estrategia de minimo coste o LC).

Como veremos a continuacién, ademas de estas estrategias, la técnica de
Ramificacion y Poda utiliza cotas para podar aquellas ramas del arbol que no
conducen a la solucién éptima. Para ello calcula en cada nodo una cota del posible
valor de aquellas soluciones alcanzables desde ése. Si la cota muestra que
cualquiera de estas soluciones tiene que ser necesariamente peor que la mejor
solucién hallada hasta el momento no necesitamos seguir explorando por esa rama
del arbol, lo que permite realizar el proceso de poda.

En consecuencia, y a la vista de todo esto, podemos afirmar que lo que le da
valor a esta técnica es la posibilidad de disponer de distintas estrategias de
exploracion del arbol y de acotar la busqueda de la solucion, que en definitiva se
traduce en eficiencia. La dificultad estd en encontrar una buena funcién de coste
para el problema, buena en el sentido de que garantice la poda y que su calculo no
sea muy costoso. Si es demasiado simple probablemente pocas ramas puedan ser
excluidas. Dependiendo de cdmo ajustemos la funcion de coste mejor algoritmo se
deriva.

4.2.2.- Conceptos basicos

El algoritmo de Ramificacién y Poda (branch & bound) es una técnica basada en
el recorrido de un arbol de soluciones que:

»= Realiza un recorrido sistematico en un arbol de soluciones

= El recorrido no tiene por qué ser necesariamente en profundidad sino que
seguira una estrategia de ramificacion, guiada por estimaciones del
beneficio, que se realizaran para cada nodo

* Se usan técnicas de poda para eliminar nodos que no lleven a la soluciéon
optima

= La poda se realiza estimando en cada nodo las cotas de beneficio que se
pueden obtener a partir del mismo

13
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Un concepto fundamental para entender el algoritmo de ramificacién y poda es
el de nodo vivo. Nodo vivo del arbol de expansién es un nodo con posibilidades de
ser ramificado, es decir, un nodo que no ha sido podado. Para determinar en cada
momento que nodo va a ser expandido y dependiendo de la estrategia de busqueda
seleccionada, necesitaremos almacenar todos los nodos vivos en alguna estructura
que podamos recorrer.

4.2.3.- Metodologia de resolucion

14

El método general a aplicar para la resolucidon de un problema mediante este
algoritmo es el siguiente:

1. Para cada nodo i, tendremos:

Cota superior (CS(i)) y Cota inferior (CI(i)) del beneficio (o coste)
optimo que se podrian alcanzar a partir de ese nodo. Estas cotas
determinaran el momento en el que se podra realizar una poda.
Estimacién del beneficio (o coste) 6ptimo que se puede obtener a
partir de ese nodo. Esta estimacidn se puede calcular como una
media de las cotas anteriores y puede ayudar a decidir qué parte del
arbol se explorara primero.

2. Estrategia de poda:

Supongamos un problema de maximizacién de la funcién objetivo en
un punto intermedio del recorrido del arbol de soluciones en el que,
ademas, nos podemos encontrar algun nodo a partir del cual no se
pueda llegar a ninguna solucién valida.
Se han recorrido varios nodos 1..n, estimando para cada uno la cota
superior y la cota inferior para todo nodo j entre 1 y n.
Se podra podar un nodo i, si:

CS (i) <= Beneficio (3),
para algun j, solucion final (factible).

3. Estrategla de ramificacion:

De forma implicita, se tendra en cuenta a la hora de llevar a cabo la
ramificacion del arbol de soluciones, la lista de nodos vivos en cada
momento.

La lista de nodos vivos contiene la lista de nodos que ya han sido
generados pero que todavia no han sido explorados, para cada
variable del problema a resolver. Son los nodos pendientes de tratar
por el algoritmo.

Las posibles estrategias de ramificacion a emplear son las siguientes:

- Estrategia FIFO (first in first out): la lista de nodos vivos es
una cola y, por lo tanto, el recorrido del arbol se realiza en
anchura.

- Estrategia LIFO (/ast in first out): la lista de nodos vivos es
una pila y, por lo tanto, el recorrido del arbol se realiza en
profundidad.

- Estrategia LC (/east cost): se selecciona de toda la lista de
nodos vivos aquel con el que se obtenga un mayor beneficio
(o menor coste) para explorar a continuacion.

Dadas las caracteristicas del problema a resolver en nuestro caso, la
estrategia de ramificacion empleada ha sido la estrategia LC.
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4.2.4.- Algoritmo general

Basicamente, en un algoritmo de Ramificacidon y Poda basico, se realizan tres
etapas: La primera de ellas, denominada de Seleccidn, se encarga de extraer un
nodo de entre el conjunto de los nodos vivos. La forma de escogerlo va a depender
directamente de la estrategia de blsqueda que decidamos para el algoritmo. En la
segunda etapa, la Ramificacién, se construyen los posibles nodos hijos del nodo
seleccionado en el paso anterior. Por Ultimo se realiza la tercera etapa, la Poda, en
la que se eliminan algunos de los nodos creados en la etapa anterior. Esto
contribuye a disminuir en lo posible el espacio de busqueda y asi atenuar la
complejidad de estos algoritmos basados en la exploracion de un arbol de
posibilidades. Aquellos nodos no podados pasan a formar parte del conjunto de
nodos vivos, y se comienza de nuevo por el proceso de seleccién. El algoritmo
finaliza cuando encuentra la solucion, o bien cuando se agota el conjunto de nodos
vivos.

El algoritmo general es el siguiente:

repetir
expandir el nodo vivo mas prometedor;
generar todos sus hijos;
una vez generados, el padre se mata;
para cada hijo hacer
si tiene un coste esperado peor que
el de la mejor solucidén en curso
entonces
se mata;
sino
si tiene un coste esperado mejor que el
de la mejor solucién en curso y no es
solucion
entonces
se pasa a la lista de nodos vivos;
sino
pasa a ser la mejor solucién en curso;
se revisa toda la lista de nodos
vivos, eliminando los que prometen
algo peor de lo conseguido;
fsi
fsi
fpara
hasta que la lista esté vacia;

4.2.5.- Backtracking

Ademads, para optimizar los resultados obtenidos por la implementacion
realizada del algoritmo de ramificacidon y poda para la resolucion del problema que
nos ocupa, se ha afadido el backtracking. Con la aplicacion de la técnica de
backtracking (Vuelta Atras), conseguimos la exploracién exhaustiva de todos los
nodos y, por tanto, que la solucién obtenida, en la mayoria de los casos, sea la
solucion optima del problema planteado.

15
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4.2.6.- Esquema del algoritmo implementado

16

El esquema del algoritmo implementado es el siguiente:

INICIO

4

FASE DE INICIALIZACION
Se fijan los valores iniciales de cada
variable a los limites superiores/
inferiores de sus dominios
dependiendo del sentido de la
optimizacién (MAX o MIN)

si

A

FASE DE COMPROBACION DE
RESTRICCIONES
Se comprueba si se cumplen todas las
restricciones para los valores actuales
de cada variable

) 4

Si
(ES SOLUCION)

¢Se cumplen todas?

NO
Y
¢ Existen posibles

valores sin explorar para
alguna variable?

FASE DE BUSQUEDA
Se selecciona el siguiente
valor de la variable actual o de NO
la siguiente en el caso de que
el dominio de la actual ya
fuese unitario (posible
backtracking)

)

(NO HAY SOLUCION)

A
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4.3.- Algoritmo Genético

4.3.1.- Introduccioén y conceptos

Los algoritmos genéticos nacieron con el planteamiento de crear un
algoritmo con la misma filosofia que emplea la naturaleza en la seleccién natural.
La idea basica es la siguiente: generemos un conjunto con algunas de las posibles
soluciones. Cada una va a ser llamada individuo, y a dicho conjunto se le
denominara poblacion.

Cada individuo tiene una informacién asociada a él. A dicha informacion se la va
a denominar cddigo genético. En un problema de optimizaciéon corresponde a las
variables libres, es decir, aquellas a las que el algoritmo tiene que asignar un valor
para que una funcidon sea minima o maxima para esos valores. Esta funcion se
denominara funciéon de adaptacion y determina el grado de adaptacion de un
individuo.

Los algoritmos genéticos son métodos estocasticos de blsqueda ciega de
soluciones cuasidptimas.

4.3.2.- Caracteristicas de los algoritmos genéticos
Algunas de las caracteristicas de los algoritmos genéticos son:

e Son algoritmos estocasticos. Dos ejecuciones distintas pueden dar dos
soluciones distintas.

e Son algoritmos de busqueda multiple, luego dan varias soluciones.

e Son algoritmos que hacen una barrida mayor al subespacio de posibles
soluciones validas, y con diferencia.

e Tienen algun elemento aleatorio, por lo que dan soluciones aproximadas, no
exactas.

e La optimizaciéon es funcién de la representacion de los datos. Este es el
concepto clave dentro de los algoritmos genéticos, ya que una buena
codificacion puede hacer la programacion y la resolucion muy sencillas,
mientras que una codificacién errada nos va a obligar a estudiar que el
nuevo genoma cumple las restricciones del problema, y en muchos
problemas tendremos que abortar los que no cumplan las restricciones, por
ser estas demasiado complejas. Ademas, la velocidad de convergencia va a
estar fuertemente influenciada por la representacién

e Fs una busqueda paramétricamente robusta. Eso quiere decir que hemos de
escoger realmente mal los parametros del algoritmo para que no converja.

e Por Ultimo, los algoritmos genéticos son intrinsecamente paralelos. Esto
significa que, independientemente de que lo hayamos implementado de
forma paralela o no, buscan en distintos puntos del espacio de soluciones de
forma paralela.

17



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

4.3.3.- Decisiones para implementar un algoritmo genético

18

Las decisiones que hay que tomar para implementar un algoritmo genético son:

Criterio de codificacion. Como se va a almacenar la informacién en el
genoma. La codificacion del genoma es fundamental en un problema de
algoritmos genéticos. En nuestro algoritmo genético, el nimero de genes es
igual al niumero de variables declaradas en el problema de restricciones.
Cada gen codificara el valor de una variable, y la posicion del gen dentro del
genoma se correspondera con el orden de declaracién de la variable que
representa.

Ejemplo: Supongamos que tenemos cuatro variables declaradas, A, B, C
y D, con valores 4, 8, 20 y 12 respectivamente. El genoma que codifica esta
asignacién de valores a las variables es:

4 8 20 12

Gen () Genl1 Gen?2 Gen3

Criterio de tratamiento de individuos no factibles. Como se van a tratar a los
individuos que no cumplan las restricciones. En nuestro algoritmo genético,
se permite que individuos no factibles pertenezcan a la poblacion.

Criterio de inicializacion. Como se va a construir la poblacion inicial del
algoritmo genético. En nuestro algoritmo genético, la poblacién inicial se
genera de forma aleatoria. Para ello se generan aleatoriamente tantos
individuos como indique el tamano de la poblacion. Generar aleatoriamente
un individuo significa que su generase genera aleatoriamente, para cada gen
se genera un numero entero aleatorio entre el limite inferior y el limite
superior de la variable a la que representa ese gen.

Ejemplo: Supongamos que tenemos una variable declarada A cuyo limite
inferior es -5 y cuyo limite superior es 5. Un valor aleatorio posible del gen
gue la representa en un genoma de un individuo de la poblacion sera por
ejemplo -3, pero nunca sera por ejemplo 8.

Criterio de parada. Determina cuando el algoritmo ha llegado a una solucién
aceptable. En nuestro algoritmo evolutivo, el criterio de parada es el
numero de generaciones.

Funcién de adaptacion. Corresponde a la funcion de costo de la investigacién
operativa tradicional.

Operadores genéticos. Se emplean para determinar como va a ser la nueva
generacion. Basicamente son los operadores de cruce y mutacién, aunque
pueden ser empleados otros adicionales -muerte, aborto, envejecimiento...-.
Tanto cruce como mutacion pueden ser realizados de muchas formas
distintas. En nuestro algoritmo genético, implementamos tanto cruce como
mutacion.

Criterios de reemplazo. Los criterios que determinan quiénes se van a
cruzar. No tienen que ser obligatoriamente los mismos que los criterios de
seleccidn de los padres.

Parédmetros de funcionamiento. Determinados pardmetros que, sin poder ser
englobados en ninguno de los anteriores, son fundamentales para el
funcionamiento de un algoritmo genético. En nuestro algoritmo genético son
el tamano de la poblacion, el nimero de generaciones, la probabilidad de la
aplicacion de los operadores de cruce y de mutacion.
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4.3.4.- El operador de seleccion

Para aplicar los operadores genéticos tendremos que seleccionar un subconjunto
de la poblacion. Algunas de las técnicas que disponemos son:

e Seleccion directa: toma elementos de acuerdo a un criterio objetivo, como
son «los x mejores», «los x peores»... los del tipo «el cuarto individuo a
partir del Ultimo escogido» son empleados con mucha frecuencia cuando se
quieren seleccionar dos individuos distintos, y se selecciona el primero por
un método aleatorio o estocastico.

e Seleccion aleatoria: puede ser realizado por seleccion equiprobable o
seleccién estocastica.

Seleccion equiprobable: todos tienen la misma probabilidad de ser

escogidos. Por ejemplo, en nuestro algoritmo la madre en el cruce es

escogida con probabilidad equiprobable.

Seleccion estocastica: la probabilidad de que un individuo sea

escogido depende de una heuristica. Los distintos procedimientos

estocasticos son:

O

Seleccion por sorteo: cada individuo de la poblaciéon tiene
asignado un rango proporcional -o inversamente proporcional-
a su adaptacion. Se escoge un numero aleatorio dentro del
rango global, y el escogido es aquel que tenga dicho nimero
dentro de su rango. La probabilidad de ser escogido es
proporcional/inversamente  proporcional al grado de
adaptacién del individuo.

Seleccién por escafios: se divide el rango del nimero aleatorio
en un numero predeterminado de escafios. Los escafios se
reparten de acuerdo con la ley d'Hont, tomando como
«puntuacién» para repartir los escafios el grado de
adaptacién. Observamos que es mas probable escoger un
elemento de baja probabilidad por este método que en el de
seleccién por sorteo.

Seleccion por restos estocasticos: igual que el método de
seleccion de escafios, sbélo que los escafios no asignados
directamente -es decir, aquellos en que se aplica directamente
la ley d'Hont- se asignan de forma aleatoria. La probabilidad
de escoger un elemento de muy baja probabilidad es mas alta
gue en el de seleccion por escaios.

Por ruleta: definimos un rango con las caracteristicas de la
seleccién por sorteo. El nimero al azar serd un numero
aleatorio forzosamente menor que el tamafo del rango. El
elemento escogido sera aquel en cuyo rango esté el nimero
resultante de sumar el nimero aleatorio con el resultado total
gue sirvi6 para escoger el elemento anterior. El
comportamiento es similar al de una ruleta, donde se define
un avance cada tirada a partir de la posicién actual. Tiene la
ventaja de que no es posible escoger dos veces consecutivas
el mismo elemento, y que puede ser forzado a que sea alta la
probabilidad de que no sean elementos proximos en la
poblacidn -esto Ultimo no es una ventaja de por si; salvo que
algunos de los otros operadores genéticos emplee un método
de seleccién directa basado en la posicién relativa de los
individuos de la poblacién-. En la bibliografia mas antigua se
emplea este término para definir lo que aqui hemos definido
como seleccién por sorteo.
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= Por torneo: escoge un subconjunto de individuos de acuerdo
con una de las técnicas anteriores -habitualmente, aleatoria o
estocastica- y de entre ellos selecciona el mas adecuado por
otra técnica -habitualmente, deterministica de tipo «el mejor»
o «el peor»-. Esta técnica tiene la ventaja de que permite un
cierto grado de elitismo -el mejor nunca va a morir, y los
mejores tienen mas probabilidad de reproducirse y de emigrar
gue los peores- pero sin producir una convergencia genética
prematura, si la poblacion es, al menos, un orden de
magnitud superior al del nimero de elementos involucrados
en el torneo. En caso de que la diferencia sea menor no
hemos observado mucha diferencia entre emplear el torneo o
no. La seleccion por torneo ha sido la técnica empleada en
nuestro algoritmo para decidir tanto el padre -en union con el
criterio «el mejor»-, como quién va a emigrar -en union con el
criterio «el mejor»- y quién va a morir -en unién con el
criterio «el peor»-.

En nuestro algoritmo genético hemos implementado el operador de seleccién

utilizando la técnica de seleccién por sorteo.

4.3.5.- El operador de cruce

Se denomina operador de cruce a la forma de calcular el genoma del nuevo

individuo en funcién del genoma del padre y de la madre. El operador de cruce es
fuertemente responsable de las propiedades del algoritmo genético, y determinara
en gran medida la evolucién de la poblacion.

20

Existen gran cantidad de técnicas de cruce. Las técnicas basicas son:

Cruce bésico: se selecciona un punto al azar de la cadena. La parte anterior
del punto es copiada del genoma del padre y la posterior del de la madre.
Cruce multipunto: igual que el cruce basico, sélo que estableciendo mas de
un punto de cruce.

Cruce segmentado: existe una probabilidad de que un cromosoma sea punto
de un cruce. Conforme se va formando la nueva cadena del descendiente,
para cada gen, se verifica si ahi se va producir un cruce.

Cruce uniforme: para cada gen de la cadena del descendiente existe una
probabilidad de que el gen pertenezca al padre, y otra de que pertenezca a
la madre.

Cruces para permutacion: Existe una familia de cruces especificas para los
problemas de permutacién, siendo algunos de ellos:

o Cruce con correspondencia parcial: toma una subsecuencia del
genoma del padre y procura preservar el orden absoluto de los
fenotipos -es decir, orden y posicion en el genoma- del resto del
genoma lo mas parecido posible de la madre. Aparece también en la
bibliografia como PMX.

o Cruce de orden: toma una subsecuencia del genoma del padre y
procura preservar el orden relativo de los fenotipos del resto del
genoma lo mas parecido posible de la madre. Lo podemos encontrar
en la bibliografia como OX.
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o Cruce de ciclo: Tomamos el primer gen del genoma del padre,
poniéndolo en la primera posicion del hijo, y el primer gen del
genoma de la madre, poniéndolo dentro del genoma del hijo en la
posicién que ocupe en el genoma del padre. El fenotipo que esta en
la posicion que ocupa el gen del genoma del padre igual al primer
gen del genoma de la madre se va a colocar en la posicidn que ocupe
en el genoma del padre, y asi hasta rellenar el genoma del hijo. Este
método también es conocido en la bibliografia como CX.

Es una buena idea que, tanto la codificacion como la técnica de cruce, se
hagan de manera que las caracteristicas buenas se hereden; o, al menos, no sea
mucho peor que el peor de los padres. En problemas en los que, por ejemplo, la
adaptacion es funcidn de los pares de genes colaterales, el resultante del cruce
uniforme tiene una adaptacién completamente aleatoria.

En nuestro algoritmo genético hemos implementado el operador de cruce
utilizando la técnica de cruce basico. Ejemplo:

Padre 1 i Hiio 1
4 8 20 12 CRUCE 4 8 1 -2
; —>
-7 13 1 -2 -7 13 20 12
Padre 2 E Hiio 2
PUNTO ]I)E CRUCE

4.3.6.- El operador de mutacién

Se define mutacién como una variacion de las informaciones contenidas en
el cddigo genético -habitualmente, un cambio de un gen a otro producido por algun
factor exterior al algoritmo genético-. En Biologia se definen dos tipos de
mutaciones: las generativas, que se heredan y las somaticas, que no se heredan.
En los algoritmos genéticos sblo nos seran interesantes las mutaciones generativas.
Mas, épor qué puede interesar que incorporemos este mecanismo aleatorio?

Algunas de las razones que pueden motivar a incorporar son:

e Desbloqueo del algoritmo. Si el algoritmo se bloquedé en un minimo parcial,
una mutacién puede sacarlo al incorporar nuevos fenotipos de otras zonas
del espacio.

e Acabar con poblaciones degeneradas. Puede ocurrir que, bien por haber un
cuasi-minimo, bien porque en pasos iniciales aparecid6 un individuo
demasiado bueno que acabd con la diversidad genética, la poblacion tenga
los mismos fenotipos. Si se ha llegado a una poblaciéon degenerada, es
preciso que las mutaciones introduzcan nuevos genomas.
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e Incrementar el numero de saltos evolutivos. Los saltos evolutivos -aparicion
de un fenotipo especialmente valioso, o, dicho de otra forma, salida de un
minimo local- son muy poco probables en un genético puro para un
problema genérico. La mutacidon permite explorar nuevos subespacios de
soluciones, por lo que, si el subespacio es bueno en términos de adaptacion,
se producira un salto evolutivo después de la mutacion que se expandira de
forma exponencial por la poblacion.

e Enriquecer la diversidad genética. Es un caso mas suave que el de una
poblacion degenerada -por ejemplo, que la poblaciéon tenga una diversidad
genética pobre-, la mutacién es un mecanismo de prevencion de las
poblaciones degeneradas.

Sin embargo, si la tasa de mutacidon es excesivamente alta tendremos la ya

conocida deriva genética. Una estrategia muy empleada es una tasa de mutacién
alta al inicio del algoritmo, para aumentar la diversidad genética, y una tasa de
mutacion baja al final del algoritmo, para conseguir que converija.

Existen varias técnicas distintas de mutacién. Algunas de éstas son:

e Mutacion de bit: existe una Unica probabilidad de que se produzca una
mutacion de algun bit. De producirse, el algoritmo toma aleatoriamente un
bit, y lo invierte.

e Mutacion multibit: cada bit tiene una probabilidad de mutarse o no, que es
calculada en cada pasada del operador de mutacion multibit.

e Mutacion de gen: igual que la mutacion de bit, solamente que, en vez de
cambiar un bit, cambia un gen completo. Puede sumar un valor aleatorio, un
valor constante, o introducir un gen aleatorio nuevo.

e Mutacion multigen: igual que la mutacion de multibit, solamente que, en vez
de cambiar un conjunto de bits, cambia un conjunto de genes. Puede sumar
un valor aleatorio, un valor constante, o introducir un gen aleatorio nuevo.

e Mutacion de intercambio: existe una probabilidad de que se produzca una
mutacion. De producirse, toma dos bits/genes aleatoriamente y los
intercambia.

e Mutacion de barajado: existe una probabilidad de que se produzca una
mutacion. De producirse, toma dos bits o dos genes aleatoriamente y baraja
de forma aleatoria los bits -o genes, segun hubiéramos escogido-
comprendidos entre los dos.

En nuestro algoritmo genético hemos implementado el operador de

mutacion utilizando la técnica de mutacién multigen.
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4.3.7.- Esquema general del algoritmo genético
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5.- Recursos de Internet utilizados en el sistema
5.1.- Paginas estaticas

En los primeros tiempos de Internet sdlo se podia acceder a los servidores
Web para solicitar paginas multimedia, totalmente pasivas, que el servidor enviaba
al cliente (navegador del usuario) en formato HTML, utilizando el protocolo HTTP. El
navegador del cliente transformaba el archivo HTML en informacién legible en
pantalla. En este marco, el usuario sdlo se limitaba a indicarle al servidor la pagina
que queria solicitar.

5.2.- Paginas activas

Las paginas activas son paginas HTML que integran cddigo fuente que se
ejecuta en el servidor cada vez que la pagina es solicitada por el cliente. Al realizar
la peticion de la pagina activa, se ejecuta el codigo fuente, y genera un resultado
que junto con el cédigo HTML forman una salida visualizada en el navegador del
usuario.

Al permitir ejecutar codigo fuente en el servidor, se aprovecha la capacidad
del mismo para realizar calculos pesados, descargando asi a la maquina cliente de
dicho trabajo, dedicandose asi esta maquina soélo a mostrar los resultados de la
ejecucion en el navegador del usuario.

El rendimiento por tanto de la pagina activa sera menor, puesto que hay una
ejecucion previa de todo el cédigo de script de servidor de la pagina, que junto con
el cddigo HTML estatico que existia, formaran un coédigo HTML final distinto en cada
ejecucion de la pagina, puesto que ésta normalmente dependerda de parametros
que establece el usuario en formularios u otras formas de entrada. Asi por ejemplo
la peticion de una pagina activa que visualiza vuelos disponibles, generara un
resultado segun el origen y el destino del vuelvo que pida el usuario, aunque la
pagina a la que se accede sea la misma, y sdlo cambien los parametros de entrada.

El aspecto de una pagina activa que visualiza la frase “hola mundo”, seria la
siguiente (el lenguaje de script sera pseudocdédigo para dicha pagina sea
independiente de la plataforma):

<htm/>
<body>
<h1>Hola mundo 1</h1><br>
<%
holamundo="Hola mundo 2”
%>
<%= holamundo% >
</body >
</html>

Cuando el navegador hace una peticién a esta pagina al servidor, éste
detecta que es una pagina activa, y realiza la ejecucién del codigo entre <%%>,
que en este caso define una variable holamundo a la que se le asigna el texto “Hola
mundo 2", después en la siguiente linea se muestra el valor de la variable. Esta
ejecucion se hace antes de enviar nada al cliente.
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A la hora de enviar la pagina generada al navegador del cliente, se empieza
a procesar la pagina de arriba abajo, y todo lo que es html/ se envia como tal, y
cuando se encuentra con los simbolos <%%>, sustituye todo lo que hay dentro por
el resultado de la ejecucién realizada previamente, por tanto el resultado total en el
navegador del usuario sera:

Hola mundo 1
Hola mundo 2

Con la diferencia de que "“Hola mundo 1” lo genera el navegador
interpretando el cédigo html <hi>Hola mundo 1</hi1>, y “Hola mundo 2" se
genera en el servidor.

Existe una multitud de lenguajes concebidos o no para Internet. Cada uno
de ellos explota mas a fondo ciertas caracteristicas que lo hacen mas o menos
Utiles para desarrollar distintas aplicaciones. En el dominio de la red, los lenguajes
de lado servidor mas ampliamente utilizados para el desarrollo de paginas
dinamicas son el ASP, JSP, PHP y PERL.

El ASP (Active Server Pages) es un lenguaje derivado del Visual Basic
desarrollado por Microsoft. Evidentemente su empleo se realiza sobre plataformas
funcionando bajo sistema Windows NT/2000. Mas tarde hablaremos de Ia
plataforma mas reciente de Microsoft para ASP, llamada ASP.NET.

JSP (Java Server Pages) es igual que ASP, excepto en el lenguaje utilizado,
que en este caso es Java.

El PHP podria ser considerado como el lenguaje analogo al ASP utilizado en
plataformas Unix y Linux.

Estos dos lenguajes resultan bastante (tiles para la explotacion de bases de
datos y su aprendizaje resulta accesible para una persona profana de la
programacion. Cualquiera de ellos resultaria la opcion ideal a la hora de hacer
evolucionar un sitio Web realizado en HTML.

Por otra parte, el PERL es un lenguaje mas rapido y potente que requiere
obviamente un aprendizaje mas largo y resulta mas reservado para personas ya
familiarizadas con la verdadera programacion.

5.3.- Servicios Web

El World Wide Web ha pasado de ser un medio para la publicacién de
informacién y contenidos, a convertirse en una plataforma para el disefio vy
desarrollo de aplicaciones informaticas distribuidas

Se ha popularizado durante el afio 2000 un nuevo paradigma en el disefio de
aplicaciones informaticas para la Web: los llamados Web services (servicios Web).
En el modelo de aplicacion Web “tradicional” encontramos una importante
limitacion: la interaccion comienza y termina en dos puntos claramente definidos:
la peticion del usuario y la respuesta de la aplicacion informatica.
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Unicamente son dos los “interlocutores” que participan en este proceso. En
cada intercambio de informacidon que se produce, la aplicacién informatica debe
“construir” una pagina resultado en formato HTML para presentar la informacién al
usuario.

Un servicio Web se suele definir como una unidad de aplicacién capaz de
ofrecer datos o servicios de procesamiento a otras aplicaciones informaticas. Asi,
una aplicacién podria ofrecer distintos servicios a otras aplicaciones. Las
caracteristicas de estos servicios son:

Que se solicitan a través del Web

e Que los resultados de su ejecucién también se devuelven a la aplicacién
peticionaria a través del Web

e Que se tramitan segin un modelo “estandarizado”.

La principal diferencia de los Servicios Web con respecto a otras tecnologias
Web hasta ahora desarrolladas, es que los resultados de la ejecucion de un servicio
Web se integran directamente con los lenguajes de programacion tradicionales,
pudiendo desde una aplicaciéon nativa, realizar una Illamada a un método de un
Servicio Web con total transparencia para el desarrollador, como si de cualquier
componente nativo se tratase, con la diferencia de que dicho componente se esta
ejecutando en una maquina remota en cualquier lugar del mundo.

El concepto de servicio Web esta arropado por una serie de estandares
publicados por el W3C y apoyados por los principales fabricantes de tecnologia
(IBM, Microsoft, etc.), estos estandares sefialan cémo se deben cursar las
peticiones de servicio a servidores remotos, la forma en la cual éstos deben enviar
los resultados, y como se deben publicar o dar a conocer los servicios que estan
accesibles a través de un servidor Web.

Ninguno de estos estandares trata la forma en la que debe implementarse o
programarse el servicio en si mismo. En este punto, se deja libertad absoluta a los
fabricantes y proveedores para elegir el lenguaje de programacion que deseen
utilizar.

Un servicio Web consiste en una funcion disponible en un servidor conectado
al Web. Esta funcion puede consistir en cualquier cosa:

e Realizar un simple calculo con unos datos que se le envian como parametro,

e Acceder a una base de datos para recuperar un conjunto de registros,

e Validar la correccidon de una informacién o contrastarla frente a otros datos,
etc.

El servicio Web podra ser solicitado desde otro programa informatico que se
ejecute en un ordenador conectado al Web. Junto a la solicitud de la ejecucion, se
pueden enviar al ordenador que ofrece el servicio unos parametros que el servicio
Web remoto tomara como base para el calculo o la funcion.

La aplicacién que actia como cliente debe conocer:
e La URL del servidor remoto que ofrece el servicio,
e El nombre del servicio que se solicita, y
e Los parametros que se deben enviar junto con la llamada al servicio.

Estos datos se enviaran mediante http, el servidor que ofrece el servicio
Web leerd los pardametros que se le han enviado, llamard a un componente o
programa encargado de implementar el servicio, y los resultados que se obtengan
de su ejecucién seran devueltos al servidor que solicitd la ejecucion del servicio.
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Las componentes de los servicios Web son:

e Servicio. La aplicacion es ofrecida para ser utilizada por solicitantes que
llenan los requisitos especificados por el proveedor de servicios. La
implementacion se realiza sobre una plataforma accesible en la red. El
servicio se describe a través de un leguaje de descripcién de servicio. Tanto
la descripcidn como las politicas de uso han sido publicadas de antemano en
un registro.

e Proveedor de Servicio. Desde el punto de vista comercial, es quien presta
el servicio. Desde el punto de vista de arquitectura, es la plataforma que
provee el servicio.

e Registro de Servicios. Es un depdsito de descripciones de servicios que
puede ser consultado, donde los proveedores de servicios publican sus
servicios y los solicitantes encuentran los servicios y detalles para utilizar
dichos servicios.

e Solicitante de servicios. Desde el punto de vista comercial, la empresa
que requiere cierto servicio. Desde el punto de vista de la arquitectura, la
aplicacion o cliente que busca e invoca un servicio.

Entre las razones por las cuales los servicios Web jugaran un rol principal en
la siguiente generacion de sistemas distribuidos, estan:

e Interoperabilidad. Cualquier servicio Web puede interactuar con cualquier
otro servicio Web. El protocolo estandar SOAP permite que cualquier servicio
pueda ser ofrecido o utilizado independientemente del lenguaje o ambiente
en que se haya desarrollado.

e Omnipresencia. Los servicios Web se comunican utilizando HTTP y XML.
Cualquier dispositivo que trabaje con éstas tecnologias puede ser huésped y
acceder a los servicios Web. Por ejemplo, pronto seran utilizados en
teléfonos, automdviles o aln en maquinas vendedoras de refrescos. Por
ejemplo, una maquina de venta de refrescos puede comunicarse via
inalambrica con el servicio Web de un proveedor local y ordenar un pedido
de suministro.
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Barrera minima de participacion. Los conceptos detras de los servicios de
Web son faciles de comprender y se ofrecen Herramientas de Desarrollo
(ToolKits) por IBM, Sun Microsystems, Microsoft etc.. que permiten a los
desarrolladores crear e implementar rapidamente servicios de Web.

Apoyo de las Industrias. Todas las compafias apoyan el protocolo SOAP y la
tecnologia derivada de los servicios Web.

Para que los servicios Web tengan éxito, se requieren vencer algunos retos

técnicos, entre los cuales se encuentran:
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Descubrimiento. ¢{Cémo se anuncia un servicio Web para ser descubierto por
otros servicios? ¢Qué sucede si el servicio es modificado o se cambia una
vez que ha sido anunciado?. Existen dos estandares nuevos que estan
disefiados para ello, el WSDL (Web Services Definition Language) y el UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration).

Confiabilidad. Algunos sistemas huésped de servicios Web seran mas
confiables que otros. éComo se puede medir ésta confiabilidad y ser
comunicada? ¢Qué sucede cuando un huésped de servicio temporalmente se
sale de linea? éComo se localiza o utiliza un servicio alterno hospedado en
otra compaiiia, o se pone en espera de que regrese el servicio original?
¢Cédmo se sabe en que otra compaiiia se puede confiar?.

Seguridad. Algunos servicios Web estaran publicamente disponibles y con
poca seguridad, pero la mayoria de los servicios comerciales utilizaran
comunicaciones encriptadas con autentificacion. Es probable que el protocolo
HTTP sobre SSL proveera la seguridad basica, pero los servicios individuales
requeriran de un mayor nivel de especificidad. ¢Como autentifica un servicio
Web a sus usuarios? éComo distingue un servicio los niveles de privilegios
entre los diversos usuarios?.

Transacciones. Los sistemas tradicionales de transacciones utilizan un
método de compromiso de dos fases - se recolectan todos los recursos
participantes y se aseguran estos hasta que se lleva a cabo la transaccion
completa. Terminada la transaccion se liberan los recursos. Este método
puede funcionar bien en ambientes cerrados donde las transacciones son de
corta duracién, pero no trabaja bien en ambientes abiertos donde las
transacciones pueden tomar horas, si no es que dias.

Administracion. ¢Qué tipos de mecanismos se requieren para administrar un
sistema altamente distribuido? ¢Es posible delegar la administracién de
algunos servicios Web a otros?

Contabilidad. ¢Cémo se define qué tanto tiempo puede un usuario acceder y
ejecutar un servicio Web? ¢CoOmo se pueden cobrar los servicios Web?
¢éComo serd la comercializacion del servicio, bajo suscripcion o pago por
evento?.

Pruebas. ¢Como se puede depurar un servicio Web que proviene de
diferentes compafiias, es hospedado en diferentes ambientes y en diversos
sistemas operativos?.
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Diagrama de interaccién general Cliente y Servicio:
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Los servicios Web se definen a partir de las siguientes especificaciones:

SOAP (Simple Object Access Protocol)
WSDL (Web Services Description Language)
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)

Del mantenimiento de las dos primeras, SOAP y WSDL se encarga el W3C.
En el caso de UDDI, se trata de un proyecto en el que participan distintas
empresas, el lenguaje XML constituye la base de todos ellos.

5.3.1.- SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP es un protocolo ligero basado en XML, para el intercambio de
informacién en un ambiente descentralizado y distribuido. SOAP permite la
intercomunicacion entre objetos de cualquier tipo - sobre cualquier plataforma, en
cualquier lenguaje.

SOAP es un protocolo que opera en un contexto mas amplio, el de los
servicios Web, aparejado con el estandar UDDI (Universal Description, Discovery,
and Integration) para proporcionar servicios de registro y mensajeria entre los
negocios.

5.3.1.1.- Capas de Red

En la evoluciéon de servicios de Web han resaltado tres capas de red: TCP/IP,
HTTP/HTML, y XML. Estas capas estan colocadas una arriba de otra, y permanecen
de esta manera hoy en dia.
XML
HTML/HTTP

Protocolo TCP/IP
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El primer nivel, el protocolo TCP/IP, se encarga primordialmente de pasar los
paquetes de datos por el cable. EI TCP/IP es un protocolo que garantiza la
transmision a través de redes publicas, enfatizando en confiabilidad del transporte
de datos y la conectividad fisica.

El segundo nivel, HTML sobre HTTP, es una capa de presentacién y se ocupa
de busquedas, recuperacion y comparticion de informacién basadas en
navegadores. El énfasis aqui es la navegacion a través de una interfaz grafica y la
manipulacion de formatos de presentacion. Los ambiente de trabajo en red,
cargados de sistemas operativos propietarios y software dependiente de
plataforma, estan cambiando y abriendo camino a los sistemas abiertos de computo
en Internet que son basados en esténdares.

Al frente de este nuevo mundo basado en estandares se encuentra XML, que
es el tercer nivel y quizas el factor de cohesién mas importante de Internet. XML,
es un formato de intercambio de datos fuertemente estructurados, que proporciona
una nueva dimension al nivel HTTP/HTML, en el cual la comunicacién maquina-a-
maquina se realiza por la interfaces estandar. Esta capa permite a los programas
intercambiar datos formateados en forma independiente de plataforma vy
presentacién. Se pueden agregar hojas de estilo XSLT opcionales como componente
de presentacion y/o transformacion.

5.3.1.2.- XML, la clave en la descripcion de servicios Web

La clave para hacer todo esto posible es la comunicacion maquina-a-
maquina, area en la cual el XML se especializa. XML permite construir todo tipo de
definiciones de sintaxis de datos y permite que la informacién sea manipulada por
los programas, eliminando todo tipo de adivinanza en las comunicaciones. Se
pueden acordar las etiquetas a utilizar, definir las interfaces, y el procesamiento de
datos puede ser estandarizado. Los servicios Web son programas componentes
reutilizables que usan XML como marco de referencia de comunicacién extensible
estandar para facilitar este tipo de comunicacién de maquina-a-maquina.

Dado que el XML es textual y legible por los humanos, es ideal como marco
de referencia de transporte para otros servicios de Web débilmente acoplados.
SOAP es una tecnologia derivada de estandares anteriores basados en XML (XML-
RPC), y de algin modo, apunta hacia un estandar emergente ebXML. El
establecimiento de ebXML se encuentra en proceso de desarrollo, intentando
proveer una definicion amplia de mensajes compartidos de negocios entre socios
comerciales. SOAP es mas modesto en alcance y menos complejo de implementar.

5.3.1.3.- Anatomia de una peticion/respuesta de SOAP

En principio una peticion/respuesta de SOAP puede viajar sobre cualquier
protocolo de transporte (HTTP, SMTP, etc.). Los encabezados diferiran de protocolo
a protocolo, pero el contenido de SOAP es el mismo. La peticién de SOAP en XML
consiste de tres partes:

e El sobre 6 envoltura de SOAP define un marco de referencia general para
expresar qué hay en el mensaje, quién debe de atenderlo, y si es opcional u
obligatorio. .

e Las reglas de codificacion de SOAP definen un mecanismo de serializacion
que puede ser utilizado para intercambiar instancias de tipos de datos
definidos por la aplicacion.
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e La representacion RPC de SOAP define una convencion que puede ser
utilizada para representar los llamados y respuestas de procedimientos
remotos.

La respuesta SOAP/HTTP es regresada como un documento XML dentro de
una respuesta HTTP estandar. El documento XML esta estructurado como cualquier
respuesta excepto que el Cuerpo contiene inmerso el resultado método.

Dado que SOAP utiliza XML para codificar mensajes, es relativamente
sencillo procesar los mensajes en cada paso del proceso de llamado. Ademas, la
facilidad de depuracion de mensajes SOAP permite la convergencia rapida de las
diversas implementaciones de SOAP, la cual es importante en la interoperabilidad a
gran escala.

La especificacion SOAP define dos modelos de mensajes:

e Un mensaje que se enviara desde la aplicacion cliente a la aplicacion
servidor, solicitando la ejecucién de un método al que se pasan una serie de
parametros.

e Un mensaje que se enviara desde la aplicacion servidor al cliente, y que
contendra datos XML con los resultados de la ejecucidon del método
solicitado.

Ejemplo de peticién de un libro, buscando por su ISBN:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<SOAP-ENV:Envelope xmins:SOAP-
ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Header>
</SOAP-ENV:Header>
<SOAP-ENV:Body>
<catalogo:buscalsbn xmins:catalogo="http://catalogo.org/cat">
<catalogo:isbn>
84-4553-3334-2X
</catalogo:isbn>
</catalogo:buscalsbn>
</SOAP-ENV:Body >
</SOAP-ENV:Envelope>

Ejemplo de respuesta:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<SOAP-ENV:Envelope xmins:SOAP-
ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Header>
</SOAP-ENV:Header>
<SOAP-ENV:Body >
<catalogo:buscalsbnResponse xmins:catalogo="http://catalogo.org/cat">
<catalogo:titulo>
Catalogar materiales especiales
</catalogo:titulo>
<catalogo:autor>Marta de Juanes</catalogo:autor>
</catalogo:buscalsbnResponse>
</SOAP-ENV:Body >
</SOAP-ENV:Envelope>
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Para facilitar la creacion y el formateo de los mensajes SOAP que deben
intercambiar las aplicaciones Web, los programadores disponen de distintas
utilidades y aplicaciones, estas implementaciones incluyen utilidades para generar
los mensajes a partir de componentes, actualmente existen ciertas “diferencias” en
las implementaciones de los distintos fabricantes.

5.3.2.- WSDL (Web Service Description Language)

El lenguaje de descripcion de servicios Web WSDL es un lenguaje XML que
contiene informacién acerca de la interfaz, semantica, y administracion de una
[lamada a un servicio Web.

Una vez que se ha desarrollado un servicio Web, se publica su descripcion y
se construye un puntero en un repositorio UDDI (Universal Description, Discovery
and Integration) para que los usuarios potenciales lo puedan utilizar. Cuando
alguien piensa en utilizar este servicio Web, solicitan el archivo WSDL para conocer
la ubicacién del servicio, sintaxis de llamada de funciones, y como acceder al
servicio Web. Luego utilizan la informacion en el archivo WSDL para construir una
peticion SOAP (Simple Object Access Protocol) y enviarla hacia el proveedor de
servicio.

Una de las ideas centrales detras de los servicios Web es que las
aplicaciones futuras estaran conformadas de una coleccion de servicios habilitados
en la red. Mientras haya dos servicios equivalentes que se publiciten a la red de
una forma estandar y neutra, en teoria una aplicacion podria seleccionar uno de
ellos en base a criterios establecidos de antemano como precio o rendimiento.
Ademas, algunos servicios podrian permitir que fueran copiados entre maquinas,
permitiendo asi que una aplicacion que corra en una maquina (o cluster de
maquinas) mejore en rendimiento al copiar servicios Utiles a unidades de disco
locales.

El Lenguaje de Descripcidn de Servicios Web (WSDL) es el equivalente de un
resumen en XML -- describiendo los servicios Web, donde se ubican, y como se
pueden invocar.

5.3.2.1.- Anatomia de un documento WSDL

Si se examina cada parte de un documento WSDL se encontrara:
<definitions>. El elemento <definitions> contiene la definicion de uno o mas
servicios. En la mayoria de los casos, un archivo WSDL define un servicio
Unicamente. Seguido de la etiqueta de definicidon se encontraran declaraciones de
algunos atributos.

Dentro de Ila etiqueta <definitions> se encuentran tres secciones
conceptuales:

<message> y <portType>, describe gué operaciones provee el servicio.
<binding>, describe cdmo se invocan las operaciones.

<service>, describe ddnde se ubica el servicio.

<documentation>, cualquier elemento WSDL puede contener informacion
del servicio para el usuario.
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5.3.2.2.- Generando la descripcion de servicio WSDL

La mayoria de las herramientas incluyen una forma de generar WSDL a
partir de una componente, incluyendo el WSTK de IBM y el .NET Studio de
Microsoft.

5.3.3.- UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration)

A medida que el nimero de proveedores de servicios Web aumente, serd
necesario disponer de un sistema de referencia que permita localizar estos
servicios. Este es el propésito del proyecto UDDI.

Los servicios Web es un nuevo paradigma en el desarrollo de sistemas
distribuidos que proveera una plataforma para todas las transacciones de comercio-
e de negocio-a-negocio (B2B - Business-to-Business) en el Internet, asi como
también proporcionar una plataforma universal para la integracién B2B.

Siempre ha sido un reto la comunicacion entre los negocios a nivel de
aplicaciones, dada la vasta existencia de plataformas, herramientas, mecanismos, y
procesos que cada quien utiliza. La popularidad reciente del XML (eXtensible
Markup Language) en estos sitios, promete una solucién para el intercambio de
datos de una forma transparente. También, la evoluciéon de protocolos como el
SOAP (Simple Object Access Protocol) proporciona una plataforma para el
intercambio de servicios sobre la red.

Bien entonces, si el mecanismo de comunicacion entre las plataformas es en
XML, y la forma de comunicacion es en SOAP, ¢como sabran con quien comunicarse
y dénde encontrar otros negocios?. La respuesta es el UDDI.

Las capas en la siguiente tabla ilustra la ubicaciéon del UDDI en el contexto
del resto de protocolos en la pila de interoperabilidad de servicios Web.

UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration)

Pila de . .
Interoperabilidad SOAP (Simple Object Access Protocol)
de Servicio Web XML (eXtensible Markup Language)

Protocolos Comunes de Internet (HTTP,
TCP/IP)

Descripcion detallada de los elementos de la pila:

e Protocolos Comunes de Internet como el HTTP (6 pudiera ser SMTP)
establece el marco de referencia basico para los servicios Web, aunque los
servicios Web no necesariamente estdn atados a algun protocolo en
particular.

e XML se ha vuelto el estandar universal para el intercambio de datos y sus
estructuras, y establece la base de los servicios Web.

e SOAP proporciona un mecanismo sencillo y ligero para el intercambio de
informacion estructurada y textual con XML en un ambiente descentralizado
y distribuido.
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e UDDI define una forma de publicar y descubrir informacion acerca de
servicios Web. Una nube de registros UDDI, o registro de negocios (registro
Unico y publicacion generalizada), proporciona informaciéon de como acceder
los servicios Web.

Coémo su nombre lo indica, el estandar UDDI provee un mecanismo para que
los negocios se "describan" a si mismos y los tipos de servicios que proporcionan y
luego se pueden registrar y publicarse en un Registro UDDI. Tales negocios
publicados pueden ser buscados, consultados o "descubiertos" por otros negocios
utilizando mensajes con SOAP.

5.3.3.1.- Secciones Blanca, Amarilla y Verde.

Conceptualmente, la informacion proporcionada de un negocio en un registro
UDDI consta de tres componentes:

e La Secciéon Blanca es muy similar a la informacion que aparece en el
directorio telefénico, que incluye nombre, teléfono, y direccion.

e La Seccion Amarilla es muy similar a su equivalente telefénico, e incluyen
categorias de catalogacion industrial tradicionales, ubicacién geografica, etc.
Mediante el uso de cddigos y claves predeterminadas, los negocios se
pueden registrar y asi facilitar a otros servicios la busqueda usando estos
indices de clasificacién.

e La Seccion Verde contiene la informacién técnica acerca de los servicios
ofrecidos por los negocios. Se incluyen referencias de especificaciones de
servicios Web asi como también informacién complementaria para los
mecanismos diversos de busqueda basados en URL.

5.3.3.2.- Estructura central de UDDI

La informacion que compone un registro UDDI consiste por el momento de
cuatro tipos de estructuras de datos (cinco en la versién UDDI 2.0)

e businessEntity: Esta estructura captura la informacién sobre un negocio o
entidad y que es utilizada por el negocio para publicar informacion
descriptiva sobre si misma y los servicios que ofrece.

e businessService: Esta estructura representa los servicios o procesos de
negocios que provee la estructura businessEntity.

e bindingTemplate: Esta estructura representa los datos importantes que
describen las caracteristicas técnicas de la implementacién del servicio
ofrecido.

e tModel: El papel principal de esta estructura es la de representar una
especificacion técnica.

5.3.3.3.- Caracteristicas de UDDI

El UDDI provee dos categorias de API: El API de publicacién y el API de
consulta. El API de publicacion, provee el mecanismo para que los proveedores de
servicios se registren ellos mismos y sus servicios en el Registro UDDI.

El API de consulta permite a los subscriptores de servicios buscar los
servicios disponibles. EI API de consulta provee dos tipos de llamados, un
mecanismo de busqueda y un mecanismo de obtencién, cuando ya se tiene
disponible toda la informacion referente a la disponibilidad de un servicio.
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6.- Plataforma Tecnolégica: Microsoft
6.1.- ASP .NET

ASP.NET es un marco de trabajo generado en Common Language Runtime
que puede utilizarse en un servidor para generar aplicaciones Web. Las ventajas
que ofrece ASP.NET frente a modelos anteriores de programacion Web son:

e Mejor rendimiento. ASP.NET es cddigo compilado que se ejecuta en el
servidor. ASP.NET utiliza compilacidon just-in-time, servicios de caché, y
optimizacién para la maquina donde se ejecute, por lo que el incremento
de rendimiento es superior

e Compatibilidad con herramientas de primer nivel. El marco de trabajo
de ASP.NET se complementa con un disefiador y una caja de herramientas
muy completos en el entorno integrado de programacién (Integrated
Development Environment, IDE) de Visual Studio. La edicion WYSIWYG,
los controles de servidor de arrastrar y colocar y la implementacion
automatica son soélo algunas de las caracteristicas que proporciona esta
eficaz herramienta.

e Eficacia y flexibilidad. Debido a que ASP.NET se basa en Common
Language Runtime, la eficacia y la flexibilidad de toda esa plataforma se
encuentra disponible para los programadores de aplicaciones Web. La
biblioteca de clases de .NET Framework, la Mensajeria y las soluciones de
Acceso a datos se encuentran accesibles desde el Web de manera
uniforme. ASP.NET es también independiente del lenguaje, por lo que
puede elegir el lenguaje que mejor se adapte a la aplicaciéon o dividir la
aplicacion en varios lenguajes. Ademas, la interoperabilidad de Common
Language Runtime garantiza que la inversién existente en programacion
basada en COM se conserva al migrar a ASP.NET.

e Simplicidad. ASP.NET facilita la realizacion de tareas comunes, desde el
sencillo envio de formularios y la autenticacion del cliente hasta la
implementacién y la configuraciéon de sitios. Por ejemplo, el marco de
trabajo de pagina de ASP.NET permite generar interfaces de usuario, que
separan claramente la logica de aplicacion del codigo de presentacion, vy
controlar eventos en un sencillo modelo de procesamiento de formularios
de tipo Visual Basic. Ademas, Common Language Runtime simplifica la
programacion, con servicios de codigo administrado como el recuento de
referencia automatico y el recolector de elementos no utilizados.

e Facilidad de uso. ASP.NET emplea un sistema de configuracion jerarquico,
basado en texto, que simplifica la aplicacion de la configuracion al entorno
de servidor y las aplicaciones Web. Debido a que la informacion de
configuracion se almacena como texto sin formato, se puede aplicar la
nueva configuracion sin la ayuda de herramientas de administracion local.
Esta filosofia de "administracion local cero" se extiende asimismo a la
implementacion de las aplicaciones ASP.NET Framework. Una aplicacion
ASP.NET Framework se implementa en un servidor sencillamente
mediante la copia de los archivos necesarios al servidor. No se requiere el
reinicio del servidor, ni siquiera para implementar o reemplazar el cédigo
compilado en ejecucion.
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e Escalabilidad y disponibilidad. ASP.NET se ha disefiado teniendo en
cuenta la escalabilidad, con caracteristicas disefladas especificamente a
medida, con el fin de mejorar el rendimiento en entornos agrupados y de
multiples procesadores. Ademas, el motor de tiempo de ejecucién de
ASP.NET controla y administra los procesos de cerca, por lo que si uno no
se comporta adecuadamente (filtraciones, bloqueos), se puede crear un
proceso nuevo en su lugar, lo que ayuda a mantener la aplicacion
disponible constantemente para controlar solicitudes.

e Posibilidad de personalizacion y extensibilidad. ASP.NET presenta una
arquitectura bien disefiada que permite a los programadores insertar su
codigo en el nivel adecuado. De hecho, es posible extender o reemplazar
cualquier subcomponente del motor de tiempo de ejecucion de ASP.NET
con su propio componente escrito personalizado. La implementacién de la
autenticacion personalizada o de los servicios de estado nunca ha sido
mas facil.

e Seguridad. Con la autenticacién de Windows integrada y la configuracién
por aplicacion, se puede tener la completa seguridad de que las
aplicaciones estan a salvo.

6.1.1.- Formularios Web

El marco de trabajo de la pagina de formularios Web de ASP.NET es un
modelo de programacion escalable de Common Language Runtime que puede
utilizarse en el servidor para generar paginas Web dinamicamente.

Concebido como una evolucion légica de ASP (ASP.NET proporciona
compatibilidad sintactica con las paginas existentes), el marco de trabajo de
formularios Web ASP.NET se ha disefado especificamente para tratar varias
deficiencias clave del modelo anterior. En particular, proporciona:

e Capacidad para crear y utilizar controles de la interfaz de usuario
reutilizables que puedan encapsular funcionalidades comunes vy, asi,
reducir la cantidad de cédigo que tiene que escribir el programador de una
pagina.

e Capacidad para que los programadores puedan estructurar limpiamente la
l6gica de la pagina de forma ordenada (no revuelta).

e Capacidad para que las herramientas de desarrollo proporcionen un fuerte
soporte de diseno WYSIWYG (Lo que ve es lo que se imprime) a las
paginas (el codigo ASP existente es opaco para las herramientas).

6.1.1.1.- Escribir la pagina de formularios Web

Las paginas de formularios Web de ASP.NET consisten en archivos de texto
con una extensién de nombre de archivo .aspx. Pueden implementarse por todo un
arbol de directorio raiz virtual IIS. Cuando un explorador cliente solicita recursos
.aspx, el motor en tiempo de ejecucién de ASP.NET analiza y compila el archivo de
destino en una clase de .NET Framework. Esta clase puede utilizarse, a
continuacion, para procesar de forma dindmica las solicitudes entrantes. (Debe
observarse que el archivo .aspx sélo se compila la primera que se tiene acceso al
mismo; la instancia de tipo compilada se vuelve a utilizar en multiples solicitudes).
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6.1.1.2.- Utilizar bloques de representacion ASP <% %>

ASP.NET proporciona compatibilidad sintactica con paginas ASP existentes.
Esto incluye compatibilidad para bloques de representacién de codigo <% %> que
pueden entremezclarse con contenido HTML dentro de un archivo .aspx. Estos
bloques de cdédigo se ejecutan de arriba a abajo en tiempo de representacién de
pagina.

6.1.1.3.- Introduccion a controles de servidor ASP.NET

Ademas de (o en vez de) utilizar bloques de cédigo <% %> para programar
contenido dindmico, los programadores de paginas ASP.NET pueden utilizar
controles de servidor ASP.NET para programar paginas Web. Los controles de
servidor se declaran dentro de un archivo .aspx mediante etiquetas personalizadas
o etiquetas HTML intrinsecas que contienen un valor de atributo runat="server".
Las etiquetas HTML intrinsecas las controla uno de los controles del espacio de
nombres System.Web.UI.HtmlIControls. A cualquier etiqueta que no esté
explicitamente asignada a uno de los controles se le asigna el tipo de
System.Web.UI.HtmIControls.HtmlGenericControl.

Debe tenerse en cuenta que estos controles de servidor mantienen
automaticamente cualquier valor introducido por el cliente entre acciones de ida y
vuelta al servidor. El estado del control no se almacena en el servidor, sino en un
campo del formulario <input type="hidden"> que recibe acciones de ida y vuelta
entre solicitudes. Hay que tener en cuenta que no se necesita ninguna secuencia de
comando en el cliente.

6.1.1.4.- Controlar eventos de controles de servidor

Cada control de servidor ASP.NET puede exponer un modelo de objeto con
propiedades, métodos y eventos. Los programadores de ASP.NET pueden utilizar
este modelo de objeto para modificar e interactuar limpiamente con la pagina.

6.1.1.5.- Utilizar controles de servidor personalizados

ASP.NET incluye 45 controles de servidor integrados que se pueden utilizar fuera
del cuadro. Ademas de utilizar los controles integrados de ASP.NET, los
programadores también pueden utilizar controles desarrollados por otros
fabricantes.

6.1.1.6.- Listas, datos y enlace de datos

ASP.NET incluye un conjunto integrado de controles de lista y cuadricula de
datos. Se pueden utilizar para proporcionar una interfaz de usuario personalizada
basada en consultas a una base de datos o a otro origen de datos. El control
DataGrid <asp:datagrid runat=server> proporciona una forma sencilla de
visualizar rapidamente resultados de datos mediante una interfaz de usuario
tradicional de control de cuadricula. Como alternativa, los programadores de
ASP.NET pueden utilizar el control DataList <asp:DatalList runat=server> y una
plantilla ItemTemplate personalizada para personalizar informacion de datos.
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6.1.1.7.- Controles de validacion de formulario

El marco de trabajo de la pagina de formularios Web de ASP.NET
proporciona un conjunto de controles de servidor de validacidon que proporcionan a
su vez un modo sencillo a la vez que potente de comprobar errores en los
formularios de entrada y, en caso necesario, mostrar mensajes al usuario.

Los controles de validacion se agregan a una pagina ASP.NET con otros
controles de servidor. Existen controles para tipos concretos de validacién, como la
comprobacion de intervalos o la coincidencia de modelos, ademas de
RequiredFieldValidator, que se asegura de que un usuario omita un campo de
entrada.

6.1.2.- Servicios Web de ASP.NET

Common Language Runtime proporciona soporte integrado para crear y
exponer servicios Web, utilizando una abstraccidén de programacion coherente con
programadores de Web Forms ASP.NET y con usuarios existentes de Visual Basic
que resulta familiar para ambos. El modelo resultante es escalable y ampliable y
comprende estdndares abiertos de Internet (HTTP, XML, SOAP, WSDL) de forma
que cualquier cliente o dispositivo que cuente con servicios de Internet puede
obtener acceso al modelo y lo puede consumir.

ASP.NET proporciona soporte para servicios Web con el archivo .asmx. Un
archivo .asmx es un archivo de texto similar a un archivo .aspx. Estos archivos
pueden formar parte de una aplicacion ASP.NET que incluya archivos .aspx. De esta
forma, se puede asignar una direcciéon URI a los archivos .asmx, como se hace con
los archivos .aspx.

En el ejemplo siguiente se muestra un archivo .asmx muy sencillo.
<%@ WebService Language="C#" Class="HolaMundo" %>

using System;
using System.Web.Services;

public class HolaMundo : WebService {

[WebMethod]
public String HolaMundo()

{
+

return "Hola Mundo";

Este archivo comienza con la directiva WebService ASP.NET y establece el
lenguaje en C#, Visual Basic o JScript. A continuacion, importa el espacio de
nombres System.Web.Services. Debe incluir este espacio de nombres.
Seguidamente, se declara la clase HolaMundo. Esta clase se deriva de la clase base
WebService; tenga en cuenta que la derivacion de la clase base WebService es
opcional. Por ultimo, cualquier método que sea accesible como parte del servicio
tiene el atributo [WebMethod] en C#, <WebMethod()> en Visual Basic o
WebMethodAttribute en JScript, delante de su firma.
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Para que este servicio esté disponible, podemos asignar al archivo el nombre
HolaMundo.asmx y colocarlo en un servidor denominado Dominio.com dentro de
un directorio virtual cuyo nombre sea miCarpeta. Mediante un explorador Web, se
podria insertar la direccion URL
http://Dominio.com/MiCarpeta/HolaMundo.asmx y la pagina resultante
mostraria los métodos publicos para este servicio Web (aquéllos marcados con el
atributo WebMethod), asi como los protocolos (SOAP o HTTP GET) que se pueden
utilizar  para invocar  dichos métodos. Al insertar la direccién
http://Dominio.com/MiCarpeta/HolaMundo.asmx?WSDL en el explorador, se
devuelve un documento de Lenguaje de descripcién del servicio Web (WSDL). Este
documento WSDL es muy importante y lo utilizardn los clientes que obtengan
acceso al servicio.

6.1.2.1.- Obtener acceso a servicios Web

Ademas de la tecnologia de servidor ASP.NET que permite a los
programadores crear servicios Web, .NET Framework proporciona conjuntos de
herramientas y cédigo sofisticados para consumir servicios Web. Como los servicios
Web se basan en protocolos abiertos como SOAP (Simple Object Access Protocol),
esta tecnologia para cliente también se puede utilizar para consumir servicios Web
gue no estén basados en ASP.NET.

El SDK incluye una herramienta denominada WSDL.exe (Web Services
Description Language). Esta herramienta basada en la linea de comandos se utiliza
para crear clases proxy a partir de WSDL. Por ejemplo, podria escribir:

WSDL http://Dominio.com/MiCarpeta/HolaMundo.asmx?WSDL
para crear una clase proxy denominada HelloWorld.cs.

Esta clase se parecera mucho a la clase creada en la seccion anterior.
Contendra un método denominado HolaMundo que devuelve una cadena. Si compila
una clase proxy en una aplicacion y después llama a su método, la clase proxy
empaqueta una solicitud SOAP a través de HTTP y recibe la respuesta codificada
por SOAP, que se resolvera como una cadena.

Desde la perspectiva del cliente, el cdédigo es sencillo, tal y como se muestra
en el siguiente ejemplo.

HolaMundo miHolaMundo = new HolaMundo ();
String sReturn = miHolaMundo.HolaMundo ();

El resultado devuelto seria "Hola Mundo".
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6.1.2.2.- Esquema de funcionamiento

6.1.2.2.1.- Servidor

6.1.2.2.2.- Cliente

(1)
)eticion HTTP con el
del HPétodo y los parametros coc
en XML

) )
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6.1.2.3.- Calculo de referencias de servicios Web de XML

En esta seccién se muestra que se pueden pasar varios tipos de datos a
métodos de servicios Web y devolverlos desde los mismos. Dado que la
implementacion de servicios Web de XML se genera en la parte superior de la
arquitectura de serializacion de XML, admite un importante niamero de tipos de
datos. En la siguiente tabla se enumeran los tipos de datos admitidos para métodos
de servicios Web cuando se utiliza el protocolo SOAP (por ejemplo, al utilizar el
proxy generado por la herramienta del Lenguaje de descripcién de servicios Web,
WSDL.exe).

Tipo H Descripcion

Tipos primitivos Tipos primitivos estandar. En la lista
completa de tipos primitivos admitidos se
encuentran String, Char, Byte, Boolean,
Int16, Int32, Int64, UIntl6, UInt32,
UInt64, Single, Double, Guid, Decimal,
DateTime (como timelnstant de XML),
DateTime (como fecha de XML), DateTime
(como hora de XML) y XmlQualifiedName
(como QName de XML).

Tipos Enum Tipos de enumeracién, como por ejemplo,
"public enum color { red=1, blue=2 }"

Matrices de primitivos, Enums | Matrices de los tipos primitivos anteriores,
como string[] e int[]

Clases y estructuras Tipos de clases y estructuras con campos
o propiedades publicas. Se pueden
serializar los campos y propiedades
publicos.

Matrices de clases (estructuras) H Matrices de los tipos anteriores.

DataSet Tipos de DataSet de ADO.NET (vea la
siguiente seccion para obtener un
ejemplo). También pueden aparecer
DataSet como campos en estructuras y
clases.

Nota: Microsoft Visual Studio.NET y la
utilidad del SDK XSD.EXE son compatibles
para "establecer tipos inflexiblemente" en
DataSet. Estas herramientas generan una
clase que se hereda de DataSet para
producir DataSetl al agregar varios
métodos, propiedades, etc. que son
especificos para un esquema XML
concreto. Si se pasa DataSet, los servicios
Web de XML siempre transmiten el
esquema junto con los datos (de forma
gue sabe qué tablas y columnas se estan
pasando) y los tipos correspondientes
(por ejemplo, int, string). Si se pasa una
subclase de DataSet (por ejemplo,
DataSetl), los servicios Web de XML
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suponen que se agregan tablas o
columnas al constructor, asi como que
esas tablas o columnas representan el

esquema.
Matrices de DataSet H Matrices del tipo anterior.
XmINode XmlINode consiste en una representacion

en memoria de un fragmento de XML
(como un modelo ligero de objeto de
documento de XML). Por ejemplo,
"<comment>This is<b>pretty</b>
neat</comment>" podria almacenarse en
un tipo XmINode. Se pueden pasar tipos
XmINode como parametros y se agregan
al resto de XML que se esta pasando al
servicio Web de XML (los otros
parametros) de forma compatible con
SOAP. Lo mismo sirve para los valores
devueltos. Esto permite pasar o devolver
XML cuya estructura cambia de llamada
en llamada o donde no se pueden conocer
todos los tipos que se estan pasando.
También pueden aparecer tipos XmINode
como campos en estructuras y clases.

Matrices de XmINode H Matrices del tipo anterior.

Valores devueltos:

Tanto si se llama a un servicio Web de XML mediante SOAP o HTTP
GET/POST, todos los tipos anteriores son compatibles con los valores devueltos.
Parametros: Tanto los parametros por valor, como por referencia (in/fout) son
compatibles si se utiliza el protocolo SOAP. Los parametros por referencia pueden
enviar el valor en dos direcciones: hasta el servidor y de vuelta al cliente. Cuando
se analizan parametros de entrada a un servicio Web de XML mediante HTTP
GET/POST, sdélo se admite un conjunto limitado de tipos de datos que deben ser
parametros por valor. A continuacidon se enumeran los tipos compatibles con los
parametros GET/POST de HTTP:

Tipo [Descripcién |
Tipos primitivos (limitados) La mayoria de los tipos primitivos estandar.
La lista completa de tipos primitivos
admitidos comprende los tipos Int32, String,
Int16, Int64, Boolean, Single, Double,
Decimal, DateTime, UIntl6, UInt32, UInt64
y Currency. Desde el punto de vista del
cliente, todos estos tipos se transforman en
cadenas.

Tipos Enum Tipos de enumeracién, como por ejemplo,
"public enum color { red=1, blue=2 }".
Desde el punto de vista del cliente, los tipos
enum se convierten en clases con una
cadena const estatica para cada valor.

Matrices de primitivos, Enums||Matrices de los tipos primitivos anteriores,
como string[] e int[]
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6.1.3.- Informacién general de una aplicacion

ASP.NET define una aplicacion como el conjunto de todos los archivos,
paginas, controladores, modulos y cddigo ejecutable que se pueden invocar o
ejecutar dentro del ambito de un determinado directorio virtual (y sus
subdirectorios) en un servidor de aplicaciones Web. Por ejemplo, una aplicacién de
"pedido" podria publicarse dentro del directorio virtual "/pedido" de un servidor
Web. Para IIS, el directorio virtual se puede configurar en el Administrador de
servicios de Internet y contiene todos los subdirectorios, a menos que los propios
subdirectorios sean directorios virtuales.

Cada aplicacion ASP.NET Framework de un servidor Web se ejecuta dentro
de un dominio Unico de aplicaciones ejecutables de .NET Framework, lo que
garantiza el aislamiento de clases (no se producen conflictos de nombres o
versiones), el uso seguro de recursos (se impide el acceso a determinados equipos
o recursos de red) y el aislamiento de variables estaticas.

ASP.NET mantiene una agrupacion de instancias HttpApplication durante el
periodo de duracién de una aplicacion Web. ASP.NET asigna automaticamente una
de estas instancias para procesar cada solicitud HTTP entrante recibida por la
aplicacion. La instancia HttpApplication asignada en particular es responsable del
proceso de la solicitud a lo largo de todo su periodo de duracion y sélo se puede
volver a utilizar después de que la solicitud se haya completado. Esto significa que
el codigo de usuario incluido en la instancia HttpApplication no necesita ser
reentrante.

6.1.3.1.- Crear una aplicacion

Para crear una aplicacion ASP.NET Framework, se puede utilizar un
directorio virtual existente o crear uno nuevo. Por ejemplo, si Windows 2000 Server
se instalé con IIS, probablemente existird un directorio C:\\InetPub\\WWWRoot.
IIS se puede configurar mediante el Administrador de servicios de Internet, que se
encuentra en Inicio -> Programas -> Herramientas administrativas. Haga clic con el
boton secundario del mouse (ratéon) en un directorio existente y elija Nuevo (para
crear un nuevo directorio virtual) o Propiedades (para convertir un directorio
normal existente).

Cuando se coloca una simple pagina .aspx, como la siguiente, en el
directorio virtual, y se obtiene acceso a ella con el explorador, se desencadena el
proceso de creacion de la aplicacion ASP.NET.

<%@Page Language="C# "% >

<htmi>

<body>

<h1> Hola Mundo, <% Response.Write(DateTime.Now.ToString()); %></h1>
</body >

</html>
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6.1.3.2.- Duracion de una aplicacion

Una aplicacion ASP.NET Framework se crea la primera vez que se realiza una

solicitud al servidor; antes de ello, no se ejecuta ningun cédigo ASP.NET. Cuando se
realiza la primera solicitud, se crea una agrupacion de instancias HttpApplication
y se provoca el evento Application_Start. Las instancias HttpApplication
procesan esta solicitud y las siguientes hasta que la ultima instancia termina y se
provoca el evento Application_End.
Observe que los métodos Init y Dispose de HttpApplication se invocan por cada
instancia y, de este modo, pueden utilizarse varias veces entre Application_Start
y Application_End. Sdélo se comparten estos eventos entre todas las instancias de
HttpApplication en una aplicaciéon ASP.NET.

6.1.3.3.- Administrar el estado de las aplicaciones

Ya que distintos subprocesos pueden tener acceso a una aplicacion y a todos
los objetos que contiene dicha aplicacidon de forma simultanea, es mejor almacenar
con ambito de aplicacion Unicamente los datos que se modifican con poca
frecuencia. Idealmente, los objetos se inicializan en el evento Application_Start y
los accesos posteriores son de sélo lectura.

En el siguiente ejemplo se lee un archivo en Application_Start (definido en
el archivo Global.asax) y el contenido se almacena en un objeto DataView en el
estado de la aplicacion.

void Application_Start()

{
DataSet ds = new DataSet(),

FileStream fs = new
FileStream(Server.MapPath("schemadata.xml"),FileMode.Open, FileAccess.Read);
StreamReader reader = new StreamReader(fs);

ds.ReadXml(reader);

fs.Close();

DataView view = new DataView(ds.Tables[0]),;
Application["Fuente"] = view;

En el método Page_Load se recupera el objeto DataView y después se
utiliza para llenar un objeto DataGrid:

void Page_Load(Object sender, EventArgs e) {
DataView Source = (DataView)(Application["Fuente"]);

MyDataGrid.DataSource = Source;

44



Arquitectura de un Sistema de Opftimizacion accesible a través de Servicios Web XML

6.1.3.4.- Utilizar el estado de las sesiones

Es posible almacenar los datos con ambito de sesion a fin de proporcionar
datos individuales a un usuario durante una sesion. En el ejemplo siguiente se
inicializan los valores de preferencias de usuario en el evento Session_Start del
archivo Global.asax.

void Session_Start() {
Session["Color"] = "beige";

En la siguiente pagina de personalizacion, se modifican los valores de las
preferencias de usuario en el controlador de eventos Submit_Click con Ia
informacién aportada por el usuario.

protected void Submit_Click(Object sender, EventArgs e) {
Session["Color"] = Color.Value;

Response.Redirect(State["Referer"]. ToString()),;
}

Es posible configurar las caracteristicas del estado de una sesiéon en la
seccion <sessionState> de un archivo Web.config. Para doblar el tiempo de
espera predeterminado de 20 minutos, se puede agregar el codigo siguiente al
archivo Web.config de una aplicacion:

<sessionState timeout="40"/>

De forma predeterminada, ASP.NET almacenara el estado de la sesién en
el mismo proceso que atiende la solicitud, de la misma manera que ASP. Si no hay
cookies disponibles, se puede hacer un seguimiento de una sesiéon agregando un
identificador de sesién a la direccion URL. Se puede habilitar de la manera
siguiente:

<sessionState cookieless="true”/>

De forma predeterminada, ASP.NET almacenara el estado de la sesion en
el mismo proceso que atiende la solicitud, de la misma manera que ASP. Ademas,
ASP.NET puede almacenar datos de sesidn en un proceso externo, que podria
residir en otro equipo. Para habilitar esta funcién:

e Inicie el servicio de estado de ASP.NET mediante el complemento Servicios o
ejecutando la instruccion "net start aspnet_state" desde la linea de
comandos. De manera predeterminada, el servicio de estado escuchara en el
puerto 42424. Para cambiar el puerto, modifique la clave del Registro para

el servicio:
HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet\Services\aspnet_state\P
arameters\Port

e Establezca el atributo mode de Ila seccion <sessionState> en
"StateServer".

e Configure el atributo stateConnectionString con los valores del equipo en
que se inicié aspnet_state.
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En el siguiente ejemplo se da por hecho que el servicio de estado se
ejecuta en el mismo equipo que el servidor Web ("localhost") y utiliza el puerto
predeterminado (42424):

<sessionState mode="StateServer"
stateConnectionString="tcpip=Ilocalhost:42424" />

Sub Page_Load(sender As Object, e As EventArgs)
Dim Source As New DataView = CType(Application("Source"), DataView)

MyDataGrid.DataSource = Source
End Sub

function Page_Load(sender:Object, e:EventArgs) : void {
var Source:DataView = DataView((Application("Source")));

MyDataGrid.DataSource = Source;

6.1.3.5.- Diseiio del sistema de archivos de las aplicaciones ASP.NET

Se puede utilizar ASP.NET para albergar multiples aplicaciones Web, cada
una identificada mediante un prefijo URL Unico dentro de un sitio Web (un sitio Web
se representa en un servidor Web como una combinacién
NombreDeHost/Puerto). Por ejemplo, un Unico servidor Web de Microsoft
Internet Information Services (IIS) con dos direcciones IP (una con alias
"www.fdi.ucm.es" y otra "intranet") y tres sitios légicos (http://intranet, http://
www.fdi.ucm.es, http www.fdi.ucm.es port 81) podria exponer las siguientes seis
aplicaciones ASP.NET.

URL de la aplicacion H Descripcion ‘

http://intranet Aplicacién "Root" del sitio de la
intranet.

http:// www.fdi.ucm.es Aplicacion "Root" en el sitio
www.fdi.ucm.es.

http:// www.fdi.ucm.es:81 Aplicacion "Root" en el sitio
www.fdi.ucm.es, puerto 81.

http://intranet/cursos Aplicacion "cursos" del sitio de
la intranet.

http://intranet/dacya Aplicacion "dacya" del sitio de
la intranet.

http://intranet/dacya/resolutor/ || Aplicacion "resolutor" del sitio
de la intranet.

Nota: la URL de la aplicacién "resolutor" mencionada en la tabla estd arraigada
dentro del espacio de nombres de la URL de la aplicacion DACYA. No obstante, esta
notacién jerarquica de URL no implica que la aplicacidon "resolutor" se encuentre
incluida o anidada dentro de la aplicacién DACYA.
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Cada aplicacién ASP.NET Framework expuesta en un espacio de nombres
de URL estad respaldada por un directorio del sistema de archivos ubicado en un
recurso compartido local o remoto. Los directorios de aplicaciones no necesitan
estar ubicados centralmente en una parte contigua del sistema de archivos; pueden
estar esparcidos por todo un disco. Por ejemplo, las aplicaciones ASP.NET
mencionadas anteriormente podrian estar ubicadas en los diferentes directorios que
aparecen en la tabla siguiente.

‘URL de la aplicacion ” Ruta de acceso fisica ‘
‘ http://intranet H c:\inetpub\wwwroot ‘
‘http:// www.fdi.ucm.es Hc:\inetpub\fdiroot ‘
‘http:// www.fdi.ucm.es:81 Hd:\fdiroot81 ‘
http://intranet/cursos d:\serverapps\cursosapp

‘ http://intranet/dacya ” \\DACYAweb\ ‘
‘http://intranet/dacya/resolutor/ Hc:\inetpub\wwwroot\resolutor ‘

6.1.3.6.- Resolver referencias de clases en ensamblados

Los ensamblados constituyen la unidad de implementacién de clases en
Common Language Runtime. Los programadores que escriben clases de .NET
Framework utilizando la versién 7.0 de Visual Studio .NET producen un nuevo
ensamblado con cada proyecto de Visual Studio que compilan. Aunque es posible
hacer que un ensamblado ocupe varios archivos ejecutables portables (PE) (varias
DLL de mddulos), Visual Studio .NET compilara, de forma predeterminada, todo el
codigo del ensamblado en una Unica DLL (1 proyecto de Visual Studio .NET = 1
ensamblado de .NET Framework = 1 DLL fisica).

Para utilizar un ensamblado en un equipo, se debe implementar en una
caché de ensamblado. La caché de ensamblado puede ser global para un equipo o
local para una aplicacion determinada. En la caché de ensamblado global del
sistema, sblo deberia colocarse el cdodigo que se va a compartir entre varias
aplicaciones. El codigo especifico para una aplicacion particular, como la légica de la
mayoria de las aplicaciones Web, se deberia implementar en la caché de
ensamblado local de la aplicacién. Una de las ventajas de distribuir un ensamblado
en la caché de ensamblado local de una aplicacién es que solo el cddigo interno de
esa aplicacién puede tener acceso a él. (Se trata de una caracteristica muy
apreciada para escenarios en los que intervienen proveedores de servicios de
Internet). También facilita la creacion conjunta de versiones de la misma aplicacion,
ya que las clases son privadas para cada instancia de version de la aplicacion.

Un ensamblado se puede distribuir en la caché de ensamblado local de una
aplicacion simplemente copiando (o utilizando XCOPY o FTP) los archivos
apropiados en un directorio marcado como '"ubicaciébn para la caché de
ensamblado" de esa determinada aplicacion. No es necesario ejecutar ninguna
herramienta de registro adicional una vez copiados los archivos apropiados y
tampoco es necesario reiniciar el equipo. Esto elimina algunas de las dificultades
actualmente asociadas a la distribucion de componentes COM dentro de
aplicaciones ASP (actualmente, un administrador debe iniciar sesiéon localmente en
el servidor Web y ejecutar Regsvr32.exe).
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De forma predeterminada, una aplicacion ASP.NET Framework se
configura automaticamente para utilizar el subdirectorio \\bin, ubicado
inmediatamente bajo la raiz de la aplicacion, como su caché de ensamblado local.
El directorio \\bin también estd configurado para denegar cualquier acceso de un
explorador Web, de modo que un cliente remoto no pueda descargar el codigo y
apropiarse del mismo. El siguiente ejemplo muestra una posible distribuciéon de
directorios para una aplicacion de ASP.NET, donde el directorio \bin se encuentra
justo debajo de la raiz de la aplicacion.

C:\inetpub\wwwroot
Default.aspx

\bin <= Application assembly cache directory
MyPages.dll

\order
SubmitOrder.aspx

\img
HappyFace.gif

6.1.3.7.- Inicio de aplicaciones ASP.NET Framework y resolucion de
clases

Las aplicaciones ASP.NET Framework se construyen lentamente la primera
vez que un cliente solicita un recurso URL de ellas. Cada aplicacion ASP.NET
Framework se lanza dentro de un dominio de aplicacién exclusivo (AppDomain),
gue consiste en una nueva construccion de Common Language Runtime que
permite a los hosts de procesos ofrecer cédigo extensivo, seguridad y aislamiento
de configuraciones durante la ejecucion.

ASP.NET se encarga de crear manualmente un dominio de aplicaciones
cuando se inicia una nueva aplicacién. Como parte de este proceso, ASP.NET
proporciona valores de configuracidon para que Common Language Runtime los
utilice. Entre estos valores de configuracion, se incluyen:

e Las rutas de acceso a directorios que componen la caché de ensamblado
local. (Nota: es la arquitectura de aislamiento de dominios para aplicaciones
de .NET Framework la que permite a cada aplicacibn mantener su propia
caché de ensamblado local).

e Las restricciones de seguridad de la aplicaciéon (donde puede tener acceso la
aplicacion en el sistema).

Como ASP.NET no tiene conocimiento, en tiempo de compilacién, de las
aplicaciones que se escriben por encima de él, no puede utilizar referencias
estaticas para resolver y hacer referencia al codigo de las aplicaciones. En vez de
ello, ASP.NET debe utilizar un enfoque de resolucion dindmico de clases y
ensamblados para realizar la transicion del modulo de ejecucién de ASP.NET al
codigo de aplicacion.

Los archivos de activacion de pagina y configuracién de ASP.NET permiten
hacer referencia dindmicamente a una clase de .NET Framework compilada para un
objetivo especificando una combinacién de nombre de clase y ensamblado. El
formato de cadena para esta union sigue el modelo classname, assemblyname.
Llegados a este punto, Common Language Runtime puede utilizar esta referencia
simple de cadena para resolver y cargar la clase apropiada.
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6.1.3.8.- Sustitucion de codigo

Los ensamblados de .NET Framework normalmente se compilan vy
distribuyen en un formato PE basado en DLL de Windows. Cuando el cargador de
Common Language Runtime resuelve una clase implementada con este tipo de
ensamblado, llama a la rutina LoadLibrary de Windows en el archivo (la cual
bloquea su acceso en disco) y, a continuacion, asigna los datos de codigo en
memoria apropiados para la ejecucién. Una vez cargado, el archivo DLL permanece
blogueado en disco hasta que el dominio de aplicacion que hace referencia a él se
destruye o se recicla manualmente.

Aunque ASP.NET no puede impedir que Common Language Runtime
bloquee una DLL de ensamblado en disco, si puede garantizar que el mddulo de
ejecucion no cargue nunca realmente las DLL fisicas en la caché de ensamblado
privada de una aplicacion Web. En vez de ello, se realizan copias en servidores de
copia de seguridad de las DLL de ensamblados inmediatamente antes de su uso. El
modulo de ejecucién bloquea y carga entonces estos ensamblados del servidor de
copia de seguridad (no los archivos originales).

Como los archivos de ensamblado originales siempre permanecen
desbloqueados, existe la libertad de eliminarlos, reemplazarlos o cambiar su
nombre sin activar el servidor Web o tener que usar una utilidad de registro. FTP y
los métodos similares funcionan sin problemas. ASP.NET mantiene una lista activa
de todos los ensamblados cargados dentro del dominio de una aplicacion particular
y utiliza codigo de supervision de cambio de archivos para detectar cualquier
actualizacion en los archivos originales.

6.1.4.- Informacion general sobre seguridad

Una parte importante de muchas aplicaciones Web radica en la capacidad
de identificar usuarios y controlar el acceso a los recursos. Se conoce como
autenticaciéon al acto de determinar la identidad de la entidad solicitante. Por lo
general, el usuario debera presentar sus credenciales, como el par nombre de
usuario y contrasefia, para ser autenticado. Cuando se encuentre disponible una
identidad autenticada, deberad determinarse si esa identidad puede tener acceso a
un recurso especifico. Este proceso se conoce como autorizaciéon. ASP.NET e IIS
colaboran para proporcionar servicios de autenticacion y autorizacion a las
aplicaciones.

Una caracteristica importante de los objetos COM es la capacidad de
controlar la identidad con la que se ejecuta el cédigo de objeto COM. Se conoce
como representacion al hecho de que un objeto COM ejecute cédigo con la
identidad de la entidad solicitante. Opcionalmente, las aplicaciones ASP.NET
Framework pueden representar solicitudes.

Es posible que algunas aplicaciones también personalicen dinamicamente
el contenido en funcion de la identidad del solicitante o de un conjunto de funciones
al que pertenece la identidad del solicitante. Las aplicaciones ASP.NET Framework
pueden comprobar dindmicamente si la entidad solicitante actual participa en una
funcion concreta. Por ejemplo, es posible que una aplicacion intente comprobar si el
usuario actual pertenece a la funcidn del administrador a fin de generar
condicionalmente contenido para los administradores
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6.1.4.1.- Autenticacion y autorizacion

ASP.NET funciona, junto con IIS, para permitir la autenticacién de tipo

basica, implicita y Windows. ASP.NET es compatible con el servicio de autenticacion
de pasaporte de Microsoft, el cual proporciona servicios simples de firma y servicios
de perfiles de usuario. ASP.NET también proporciona un robusto servicio para
aplicaciones que necesitan utilizar autenticacion basada en formularios. La
autenticacion basada en formularios utiliza "cookies" para autenticar a los usuarios,
y permite a la aplicacién realizar su propia verificacion de credenciales.
Es importante darse cuenta de que los servicios de autenticacién de ASP.NET
dependen de los servicios de autenticacion suministrados por IIS. Por ejemplo, para
poder utilizar una autenticacién basica en una aplicacién IIS, se debe configurar el
uso de la autenticaciéon basica para la aplicacion mediante el Administrador de
servicios Internet.

ASP.NET proporciona dos tipos de servicios de autorizacion:
Comprobaciones de ACLs o permisos sobre un recurso para determinar si la cuenta
de usuario autenticada puede obtener acceso a los recursos
Autorizacion de URL, la cual autoriza una identidad para partes del espacio Web
Para ilustrar la diferencia, considere un escenario en el que una aplicacién esta
configurada para permitir acceso andénimo mediante la cuenta IUSR_MIMAQUINA.
Cuando una solicitud de una pagina ASP.NET (como "/default.aspx") recibe
autorizacién, se realiza una comprobacién de los ACL de ese archivo (por ejemplo,
"c:\\inetpub\\wwwroot\\default.aspx") para ver si la cuenta IUSR_MIMAQUINA
tiene permiso para leer el archivo. Si lo tiene, entonces se autoriza el acceso. La
autorizacién de archivo se realiza automaticamente.

Para autorizacion de URL, se comprueba el usuario anénimo con los datos
de configuracion obtenidos para la aplicacién ASP.NET. Si se permite el acceso a la
direcciéon URL solicitada, la solicitud se autoriza. En este caso, ASP.NET comprueba
si el usuario andnimo dispone de acceso a /Default.aspx (es decir, la comprobacién
se realiza sobre la propia URL, no sobre el archivo en el que se resuelve la URL en
Gltima instancia).

Esta podria parecer una diferencia sutil, pero permite a las aplicaciones
utilizar esquemas de autenticacion como los basados en formularios o la
autenticacién de Pasaporte, en los cuales los usuarios no se corresponden con un
equipo o una cuenta de dominio. También permite la autorizacidon de recursos
virtuales, para los cuales no existe un archivo fisico subyacente al recurso. Por
ejemplo, una aplicacion podria optar por asignar todas las solicitudes de archivos
que terminan en .stk a un controlador que proporciona cotizaciones de valores
segun ciertas variables presentes en la cadena de consulta. En ese caso, no existe
un archivo .stk con el que hacer las comprobaciones ACL; por lo tanto, se utiliza
autorizacién de URL para controlar el acceso al recurso virtual.

La autorizacién de archivo se realiza siempre con la cuenta autenticada
suministrada por IIS. Si se permite el acceso anénimo, esta cuenta es la cuenta
andénima configurada. En cualquier otro caso, se utiliza una cuenta NT. Esto
funciona exactamente de la misma forma que ASP.

Las listas ACL de archivos se configuran para un determinado archivo o directorio
mediante la ficha Seguridad de la pdagina de propiedades del Explorador. La
autorizacién de URL se configura como parte de una aplicacion ASP.NET.

Para activar un servicio de autenticacién de ASP.NET, se debe configurar el
elemento <authentication> en el archivo de configuracién de la aplicacién. Este
elemento puede tener uno de los valores de la tabla siguiente.
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Valor H Descripcion

Ninguno No hay ningun servicio de autenticacion de ASP.NET
activo. Observe que los servicios de autenticacion de IIS
pueden estar aun presentes.

Windows Los servicios de autenticacion de ASP.NET asocian un
WindowsPrincipal
(System.Security.Principal.WindowsPrincipal) a la
solicitud actual para permitir la autorizacién de usuarios
0 grupos de NT.

Formularios Los servicios de autenticacion de ASP.NET administran
las "cookies" y desvian a los usuarios no autenticados a
una pagina de inicio de sesion. Este método se suele
utilizar en conjunciéon con la opcidn IIS que permite el
acceso anénimo a una aplicacién.

Passport Los servicios de autenticacion de ASP.NET proporcionan
un envoltorio apropiado para los servicios suministrados
por el kit de desarrollo de software para pasaporte
(Passport SDK), el cual debe instalarse en el equipo.

Por ejemplo, el siguiente archivo de configuracion permite la autenticacion
basada en formularios (cookie) para una aplicacion:

<configuration>
<system.web>
<authentication mode="Forms"/>
</system.web>
</configuration>

6.1.5.- Introduccion sobre el rendimiento

Aquellas aplicaciones Web que presenten muchas caracteristicas no seran
de utilidad si no funcionan correctamente. Las exigencias de las aplicaciones Web
son de tal naturaleza que, ahora mas que nunca, se espera del cdodigo que haga
mas en menos tiempo. En esta seccién se describen algunos principios clave del
rendimiento de aplicaciones Web, sugerencias para escribir cédigo que se ejecute
correctamente y herramientas para medir el rendimiento.

ASP.NET proporciona varias mejoras de rendimiento integradas. Por
ejemplo, las paginas solo se compilan una vez y se almacenan en caché para
posibles solicitudes posteriores. Como estas paginas compiladas se guardan en
disco, seguiran siendo validas incluso después de reiniciar completamente el
servidor. ASP.NET también almacena en caché objetos internos, como variables de
servidor, para acelerar el acceso del cédigo del usuario. Ademas, ASP.NET
aprovecha todas las mejoras de rendimiento de la biblioteca Common Language
Runtime: compilaciéon incremental (Just-in-time), una biblioteca Common Language
Runtime optimizada para equipos de un solo procesador o multiprocesador, etc.

51



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

Sin embargo, todas estas mejoras no sirven de nada si el cdédigo esta mal
escrito. Por ultimo, debe asegurarse de que la aplicacion satisface las necesidades
de los usuarios. En la proxima seccion se describen algunas de las formas comunes
de evitar cuellos de botella en lo que se refiere al rendimiento. Pero primero es
necesario comprender las métricas siguientes:

e Rendimiento: nimero de solicitudes que una aplicacién Web puede atender
por unidad de tiempo, generalmente medido en solicitudes/segundo. El
rendimiento puede variar en funcién de la carga (nUmero de subprocesos
cliente) del servidor. Normalmente, se suele considerar que ésta es la
métrica de rendimiento mas importante que hay que optimizar.

e Tiempo de respuesta: tiempo transcurrido entre la emisidon de una
solicitud y el primer byte devuelto al cliente desde el servidor. Este suele ser
el aspecto del rendimiento que mejor puede percibir el usuario cliente. Si
una aplicacién tarda mucho en responder, el usuario podria impacientarse y
pasar a otro sitio. El tiempo de respuesta puede variar independientemente
de la tasa de rendimiento (incluso inversamente).

e Tiempo de ejecucion: tiempo que tarda en procesarse una solicitud,
generalmente entre el primer y el Gltimo byte devuelto al cliente desde el
servidor. El tiempo de ejecucion afecta directamente al calculo del
rendimiento.

e Escalabilidad: medida de la capacidad de una aplicacion de ofrecer mejor
rendimiento a medida que se le asignen mas recursos (memoria, procesos o
equipos). Generalmente se trata de una medida de la tasa de cambio del
rendimiento con respecto al nUmero de procesadores.

La base de la programacién de aplicaciones con buen rendimiento es
lograr un equilibrio entre estas métricas. Ninguna medida individual puede
caracterizar el comportamiento de la aplicacion en distintas circunstancias; varias
medidas realizadas a la vez pueden ofrecer una imagen aproximada del
rendimiento de una aplicacion.
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/.- Lenguaje LRPR para especificacion de problemas

de restricciones

La declaracion de restricciones se realiza mediante el lenguaje LRPR
(Lenguaje de Resolucion por Propagacion de Restricciones), cuya notacion

EBNF se describe a continuacion, y que ha sido creado para el proyecto.

Programa ::= Declaraciones Restricciones FuncionObjetivo?
Declaraciones ::='d''e''c'"'l''a' 'r' 'a' 't' 'i' 'o' 'n' 's' ';' Variable+
Variable ::= 'v' 'a' 'r' <espacio>+ NombreVariable <espacio>+ Limitelnf'."".'

LimiteSuperior';'

NombreVariable ::= <letra>+

LimiteInferior ::= '-'? <digito>+

LimiteSuperior ::= '-'? <digito>+

Restricciones ::= '{'';' Restriccion* '}' ;'

Restriccion ::= PrimerSumando <espacio>+ SiguienteSumando* <espacio>+

Terminolndependiente? <espacio>+ Operador '0' ';'
PrimerSumando ::= '-'? Coeficiente? Variable
SiguienteSumando ::= ('+' | '-') Coeficiente? Variable
TerminoIndependiente ::= ('+' | '-')<digito>+
Operador ::="'="| '<">" | '<' | '<"="]| '>"| '>"="
FuncionObjetivo ::= Objetivo Funcion

Objetivo ::='0''b' 'j' 'e' 't' 'i' 'v' 'e' <espacio>+ Tipo ';'
Tipo ::="'m''a"'x' | 'm""i"' 'n’

Funcion ::= PrimerSumando <espacio>+ SiguienteSumando* <espacio>+
Terminolndependiente? ;'
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8.- Implementacioén de los métodos de optimizacién

En este apartado describiremos cada uno de los métodos de optimizacion
integrados en el sistema: Dominios Finitos, algoritmos Genéticos y Ramificacion vy
Acotacion.

8.1.- Optimizacién con Restricciones sobre Dominios Finitos

Estda compuesta de cinco componentes, a saber, el componente resolutor
(Resolutor.dll) que realiza la operativa del algoritmo y que esta implementado como
Component Library de .NET(.dll), un servicio Web (WSResolutor) que se encarga de
invocar al componente resolutor y que estd implementado con la tecnologia de
Servicios Web de Microsoft .NET, un cliente Windows (clienteWin32.exe) que invoca
al componente Resolutor.dll, un cliente Windows (clienteWSWin32.exe) que invoca
al servicio Web WSResolutor, y una aplicacion Web (clienteWebResolutor) realizado
con la tecnologia ASP.NET, y que se encarga de invocar al componente Resolutor.dll
para la resolucién del problema.

En la siguiente figura, se especifica el diagrama de contexto de todos los
moaddulos de los que consta el proyecto.

clienteWin32 resolutor WSResolutor

INTERNET
clienteWebResolutor

INTERNET

clienteWSWin32

=

Browser

A continuacion se explica cada uno de los componentes de los que consta
la implementacion de resoluciéon mediante propagaciéon de restricciones.
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8.1.1.- Resolutor

El componente resolutor, es un Component Library(.dll) de Microsoft .NET,
que implementa el algoritmo de de resolucidon de problemas de variable de dominio
finito mediante el método de propagacion de restricciones.

Tiene dos métodos de entrada, uno para la resolucion del problema en un
solo paso, y otro para la resolucidon paso a paso. El primer método (resolver),
recibe los datos del cliente, en forma de arrays, que son las variables (string[]), los
limites inferiores (int[]), los limites superiores (int[]), las restricciones (int[][]), Y
los operadores (string[]), y realiza tanto la propagacién inicial como el etiquetado,
es decir, todo el algoritmo, y devuelve el resultado en un objeto ArrayList (objeto
del framework Microsoft .NET). Este método, es llamado desde la aplicacion
Windows (clienteWin32), el servicio Web (WSResolutor) y desde la aplicacion Web
(clienteWebResolutor).

Si se ha especificado funcion de optimizacion para el problema, tanto de
maximizacion como de minimizacién, el resultado devuelto, consiste en la tupla de
valores de las variables que optimizan la funcion objetivo, ademas del valor de la
misma. Si por el contrario no se ha especificado funcién de optimizacion, el
resultado es una lista de todas las tuplas de valores de las variables que cumplen la
restricciones.

Para resolver paso a paso el problema no se puede tener un solo método
de entrada, ya que los pasos de propagacion se realizan de forma asincrona desde
los clientes, a peticion del usuario. Por tanto para este tipo de resolucion, hay
varios pasos, que se aplican sobre el componente resolutor, en el primer paso, que
es la llamada a resolverPasoAPaso, se crean los objetos y las reglas. Lo siguiente,
es cada paso de propagacién que se realiza mediante las llamadas sucesivas a
aplicarReglasPasoAPaso, que aplica las todas la reglas de la restriccion actual, y por
ultimo es la busqueda de resultados, sobre los dominios restringidos en los
anteriores pasos.

8.1.1.1.- Diagrama de clases

Las clases de las que se compone el resolutor son las siguientes:

e CResolutor, que realiza la légica del algoritmo, y que trata con los arrays
de variables, restricciones y con la funcidn objetivo. Es la clase que hay que
instanciar desde los clientes, para poder hacer las llamadas a resolver,
resolverPasoAPaso, aplicarReglasPasoAPaso y busqueda.

e CVariable, que representa una variable, y que posee un dominio (limite
inferior y superior), nombre y flag para indicar el etiquetado. Tiene métodos
para acotar los limites y etiquetarla, para que el resolutor pueda trabajar
con ella.
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CRestriccion, representa una restriccion que deben cumplir las soluciones
del problema. Viene definida por una lista de sumandos (por ejemplo
2a+3b-4c), el operador (Igual, Menor, Menorlgual, Mayor, Mayorlgual y
Distinto), y el término independiente (por ejemplo -5). A partir de la
restriccién, se obtendran todas las reglas que se deben aplicar a los
dominios de las variables de sus sumandos. Cada regla, sera un propagador
que hay que aplicar al dominio de la variable, por ejemplo, para la
restriccion a-b<0 las reglas obtenidas de la restriccidon son a<b y b>a, que
recortan el limite superior de a,y el limite inferior de b respectivamente, en
funcién de los valores minimo y maximo de los dominios de b y a
respectivamente.

CRegla, clase que representa una regla o propagador y que consta de la
variable despejada, cuyo dominio sera el que se acote, la lista de sumandos
a la derecha del operador de la regla, el término independiente y el
denominador, que sera el coeficiente de la variable despejada.

CSumando, es la clase que forma las restricciones y la funcién objetivo, por
si sola no tiene sentido, porque son las componentes de las restricciones,
por ejemplo en la restricciéon -2a+3b-c<>0, la lista de sumandos es -2a,3b y
—-c. Cada sumando viene definido por una variable y un coeficiente.

CObjetivo, es la funcidon que hay que calcular para cada solucion que se
obtiene, esta representada en esta clase mediante la lista de sumandos que
la componen y el término independiente, un ejemplo es 3a-4b+d+3.
Coperador, simplemente es un tipo enumerado que representa los
operadores disponibles.

A continuacion se muestra el diagrama de clases UML del componente

resolutor:
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L

.

Resolutor::CResolutor

)
-m_variables : ArrayList
-m-—restricciones—-AfrayList
-m_enumeratorRestricciones : IEnumerator
-m_numeroSoluciones : int
-m__FuncionObjetivo : CObjetivo
-m_Maximizacion : bool
-m_ValorActualOptimizacion : int

+numeroSoluciones()
+numeroRestricciones()
+resolver()
-crearObjetos()
-propagar()
+busquedal)
-obtenerReglas()
-aplicarReglas()
-variablesVacias()
+unitarias()
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8.1.1.2.- Diagramas de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra la fase de propagacién
de restricciones que se realiza tanto inicialmente, como en cada busqueda de
soluciones.

Fase de propagacion de restricciones

CResolutor

CRestriccion
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resolver()

obtenerReglas()

obtenerReglas()

CRegla CVariable

CResolutor.crearObjetos()
crea las colecciones de
objetos de las clases
CRestriccion

CSumando

CVariable

CObjetivo

propagar()

iy

crearRegla()

CRegla()

aplicarReglas()

aplicarReglas

y

fijarDominiosNuevos()

T

aplicar()

> traspasarTemporalAReal()

Se hace una de las 4
operaciones:
AcotarLimites
AcotarLimitelnferior
AcotarLimiteSuperior
AplicarReglaDistinto

calcularLadoDerecho()

acotarLimites()

471 acotarLimitelnferior()

1 acotarLimiteSuperior()

—

aplicarReglaDistinto()

calcularLadoDerecho()
I

acotarLimitesReglaDistinto()

il
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El siguiente diagrama de secuencia UML muestra la fase de busqueda de
soluciones del resolutor, que se realiza después de la propagacién inicial.

\

TTUvu vy

J Fase de busqueda ¢

CResolutor
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Este diagrama muestra la propagacion inicial paso a paso.

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

\ -

T L de pagacion paso a paso

CResolutor

resolverPasoAl

crearObjetos(
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8.1.2.- WSResolutor

Este componente es un servicio Web, que estara instalado en Internet
Information Server, para que el cliente pueda invocar los métodos Web, debera
agregar una referencia Web a http://servidor/WSResolutor.asmx?WSDL, con
lo que recibira el fichero XML de descripcién de servicios Web, que Visual Studio
utiliza para poder extraer la informacién de los métodos y parametros de éstos.

El cliente entonces podra invocar al Unico método Web disponible en el
servicio (resolver), que simplemente invoca al método resolver del componente
resolutor que estara instalado en el mismo servidor Internet Information Server
para que pueda estar accesible. Con esto conseguimos que el cliente no tenga que
tener instalado el resolutor en su maquina local, con las ventajas que esto supone
para mantener siempre la Ultima version sin hacer nada, simplemente ejecutarlo.

El método (resolver), recibe los datos del cliente, en forma de arrays, que
son las variables (string[]), los limites inferiores (int[]), los limites superiores
(int[]), las restricciones (int[][]), y los operadores (string[]), y realiza tanto la
propagacion inicial como el etiquetado, es decir, todo el algoritmo, y devuelve el
resultado en un objeto ArrayList (objeto del framework Microsoft .NET). Este
método, es llamado desde la aplicacion Windows (clienteWSWin32) y desde la
aplicacion Web (clienteWebResolutor).

8.1.2.1.-Diagrama de clases

Las clases de las que se compone el servicio Web son las siguientes:

e Global, clase que representa la aplicacion ASP.NET que alberga el servicio
Web, y que dispone de los manejadores de eventos para el inicio de
aplicacion inicio de sesién etc...

e WSResolutor, es el servicio propiamente dicho, que implementa el método
resolver, que recoge los parametros enviados por el cliente, y hace una
llamada al componente resolutor con esos mismos parametros. La salida del
componente resolutor es recogida por el servicio y devuelta al cliente.
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/stem::Object

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

System:.EventArgs
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8.1.2.2.-Diagramas de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento del
servicio.

e _ ]

Funcionamiento del se
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8.1.3.- ClienteWin32

Aplicacion realizada con Windows Forms de .NET, compuesta de un

interfaz grafico, que permite describir el problema, mediante la declaraciéon de
variables y sus restricciones (lenguaje LRPR), en una ventana, y que permite la
resolucién completa del problema, o bien verificar paso a paso la propagacion inicial
del las restricciones sobre los dominios de las variables.

8.1.3.1.- Diagrama de clases

64

Las clases de las que se compone este componente son las siguientes:

CodeEditor, formulario donde se escribe el cdédigo en lenguaje LRPR para
describir el problema, y que dispone de un menu para interactuar con
ficheros (.rpr) y los botones para verificar el cédigo fuente, para resolver el
problema y para resolverlo paso a paso.

propagacion, formulario al que se pasa desde el CodeEditor cuando se
quiere resolver el problema paso a paso. Dispone de un DataGrid (control de
Microsoft .NET para mostrar datos tabulados), donde se muestran los
dominios de las variables, un botén para resolver el problema, y un botén
para regresar al CodekEditor.

resultado, formulario al que se accede desde el CodeEditor o bien desde
propagacion, cuando se opta por resolver el problema. Muestra las
soluciones asi como el tiempo tardado en resolverlo.

ayuda, formulario que muestra una pagina de ayuda de sintaxis del
lenguaje LRPR.

CParser, clase que realiza el parseo del codigo fuente LRPR y que tiene
como método principal resolver al que se le pasa el cdédigo a parsear y
genera las colecciones de objetos necesarios para el problema.

Global, clase que representa la aplicacion ASP.NET, y que dispone de los
manejadores de eventos para el inicio de aplicacién inicio de sesion etc....
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>
<
VANIIVAN
| -
,j:d _J <
D]
T JAWAVAN

A ayuda

rrar
bBrowser1
-components = null

+ayuda()

#Dispose()
-InitializeComponent()
-ayuda_Load()
-btnCerrar_Click()

1 -ax\WebBrowser1
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8.1.3.2.- Diagramas de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento de
clienteWin32.

Cliente Windows

CodeEditor CParser CResolutor ‘ propagacion resultado
btnCheck_Click() Cuando el usuario pulsa
___________ | _ | el botdn de verificar
7 codigo, se desencadena
. ) la llamada al manejador
verificarCodigo() btnCheck_Click()
parsear()
Cuando el usuario pulsa
el botén de resolver
_| | se desencadena la llamada
-———" al manejador btnResolver_Click()
btnResolver_Click()
verificarCodigo()
parsear()
> prepararParametrosResolutor()
I
resolver()
Show(arrSoluciones)
resultado_Load
I Cuando el usuario pulsa el boton
btnPasoAPaso_Click() de resolver paso a paso, se .
_______ desencadena la llamada al manejador
~ 7 71 btnPasoAPAso_Click()
que prepara el resolutor
verificarCodigo() para las siguientes pulsaciones
del usuario que ejecutaran
parsear() los pasos de propagacion
> prepararParametrosResolutor()
I
resolverPasoAPAso()
Show(arrSoluciones)
Propagacion_Load()
El funcionamiento a partir L .
de la llamada a aplicarReglasPasoAPaso() btnSiguiente_Click()
se puede ver en el diagrama )
correspondiente del — _ _ _ _ aplicarReglasPasoAPaso()
Resolutor .=
Cuando el usuario pulsa el botdn de resolver
se desencadena la llamada al manejador | _ __ | __———— btnResolver_Click()
btnResolver_Click() que se encarga de - T
empezar la fase de busqueda llamando
al método busqueda del Resolutor busqueda()
I
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8.1.3.3.- Arquitectura

Toda la ldgica reside en una sola maquina, que tiene instalado el
Framework de .NET, necesario para ejecutar la aplicacion.

“ra fisic

Los componentes légicos de la aplicacion, son la propia aplicaciéon Win32,
gue establece el interfaz de usuario, y el componente (dll), que realiza la resolucion
del problema mediante la implementacion del algoritmo de propagacion de
restricciones.

Windows
Framework .N
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8.1.4.- ClienteWebResolutor

Aplicacion realizada con Web Forms de .NET (ASP .NET), que proporciona

un interfaz de usuario para describir el problema a resolver (lenguaje LRPR), en
una ventana, mediante la declaracién de variables y restricciones, y que permite la
resolucién completa, o bien, la verificacion paso a paso de la propagacién inicial de
restricciones, para la resolucion posterior del problema.

8.1.4.1.- Diagrama de clases

68

Las clases del clienteWebResolutor de describen a continuacion:

inicio, pagina donde se escribe el codigo en lenguaje LRPR para describir el
problema, y que dispone de los botones para resolver el problema y para
resolverlo paso a paso.

propagacion, pagina a la que se pasa desde inicio cuando se quiere
resolver el problema paso a paso. Dispone de un DataGrid (control de
Microsoft .NET para mostrar datos tabulados), donde se muestran los
dominios de las variables, un botdn para resolver el problema, y un botén
para regresar a inicio.

resultado, pagina a la que se accede desde inicio o bien desde propagacion,
cuando se opta por resolver el problema. Muestra las soluciones asi como el
tiempo tardado en resolverlo.

CParser, clase que realiza el parseo del codigo fuente LRPR y que tiene
como método principal resolver al que se le pasa el codigo a parsear vy
genera las colecciones de objetos necesarios para el problema.

Global, clase que representa la aplicacion ASP.NET, y que dispone de los
manejadores de eventos para el inicio de aplicacidén inicio de sesién etc....
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Ul::Page
inicio
Global oode
propagacion zampeart‘i)rﬁga S0
+Global() resultado #btnRgsquer #bt);pResoIver
#Application_Start() #btnVolver1 #btnSiguiente -m_resolutor = new Resolutor.CResolutor()
#Session_Start() #listBoxSoluciones #m_gridvar b #IblCodigoCorrecto
#Application_BeginRequest() #Labell (. [fLabelt | [#Labelt
#Application_EndRequest() #Label2 } #btnVolver I |-m_parser
#Application_AuthenticateRequest()| [#Label3 | [m_dtVar = new DataTable() ! [Page_Load()
#Application_Error() #Labeld | [#blSolucion i #Onlnit()
#Session_End() #textBoxMinutos ~m_dwar ! |-InitializeC t
icati #txtRestriccion I {-InitializeComponent()
#Application_End() #textBoxSegundos -btnResolver_Click()
-InitializeComponent() #textBoxMilisegundos -m_resolutor -btnPasoAPaso_Click()
[ #btnVolver2 -F’age__Load() -verificarCodi906

-Page_Load() #Oninit() -prepararParametrosResolutor()

#Onlnit() -Inltla.llze.Compor.]ent() ; T

-InitializeComponent() -btnSlgulenteTChck() |

-btnVolver1_Click() -btnVolver_Click() i

-btnVolver2_Click() btnResolver_Click() !

«signal»-Redirect(Session)()| | o __) o _4-mz=zzzozzzzzzzA e

T N

Ul::TemplateControi

AV

\Web::HttpApplication

A4
\— CParser
-m_variables
Genericltem -m_limInferior
-column i, b ! -m_limSuperior

-m_restricciones
-m_operadores
+variables()
+limitesInferiores()
+limitesSuperiores()
+restricciones()
+operadores()
-inicializarObjetos()
+resolver() +parsear()

+resolverPasoAPaso() \VAVA -parsearDeclaration()

v +aplicarReglasPasoAPaso()| System::Object -parsearVariable()

+Genericltem()
+Instantiateln()
+BindData()

I
! System::EventArgs|
|
|
|
[ A
|

Resolutor::CResolutor

Ul::Control +busqueda() -parsearBegin()
-parsearRestriccion()

.

<‘r -insertarCoeficiente()

A A -parsearTerminolndependiente()|

-parsearOperador()
-parsearEnd()
-parsearObjetive()
-parsearFuncionObjetivo()

ValidateEditltem Collections::ArrayList
-column
-m_tipoDato
+ValidateEditltem()
+Instantiateln()
+BindData()
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8.1.4.2.- Diagramas de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento del
clienteWebResolutor.

B

E P T

TV

Cliente web resolutor

inicio
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8.1.4.3.- Arquitectura

El cliente es un navegador de internet, que se conecta a una URL, el
servidor descarga sobre el navegador la pagina inicial, en la cual, se introduce el
problema a resolver. Cuando se opta por resolver, el navegador envia la
informacién al servidor http, que resuelve el problema, y devuelve la pagina de
resultados al cliente.

Los componentes logicos son, el navegador, que se conecta al servidor,
donde reside el servidor Web (http), que recoge la peticion Web, y que la reenvia a
la aplicacion ASP .NET, que la procesara, ésta, después de preparar la informacion,
hace una peticion al componente Resolutor (dll), que resuelve el problema, vy
devuelve los resultados a la aplicacion Web, que a su vez los devuelve al servidor
http, que forma la pagina de resultados que se envia al cliente.

Cliente HTTP

Browser
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8.1.5.- ClienteWSWin32

Aplicacion realizada con Windows Forms de .NET, compuesta de un

interfaz grafico, que permite describir el problema, mediante la declaraciéon de
variables y sus restricciones (lenguaje LRPR), en una ventana, y que permite la
resoluciéon completa del problema.

8.1.5.1.- Diagrama de clases

72

Estas son las clases del clienteWSWin32:

CodeEditor, formulario donde se escribe el cédigo en lenguaje LRPR para
describir el problema, y que dispone de un menu para interactuar con
ficheros (.rpr) y los botones para verificar el codigo fuente, para resolver el
problema y para resolverlo paso a paso.

resultado, formulario al que se accede desde el CodeEditor o bien desde
propagacion, cuando se opta por resolver el problema. Muestra las
soluciones asi como el tiempo tardado en resolverlo.

ayuda, formulario que muestra una pagina de ayuda de sintaxis del
lenguaje LRPR.

CParser, clase que realiza el parseo del cédigo fuente LRPR y que tiene
como método principal resolver al que se le pasa el codigo a parsear y
genera las colecciones de objetos necesarios para el problema.
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Forms::AxHost|

1

-aLWebBrowseM

IAXSHDocVw::AxWebBrowser|

WSResolutor

+WSResolutor()
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+Beginresolver()
+Endresolver()
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clienteWSWin32::resultado|
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T
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2|System::EventArgs|
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-m_variables
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-m_limSuperior
-m_restricciones
-m_operadores

+variables()
+limitesInferiores()
+limitesSuperiores()
+restricciones()
+operadores()
-inicializarObjetos()
+parsear()
-parsearDeclaration()
-parsearVariable()
-parsearBegin()

System::MarshalByRefObject|

-parsearRestriccion()
-insertarCoeficiente()

-parsearTerminolndependiente()

-parsearOperador()

ComponentModel::Container

-parsearEnd()
-parsearObjetive()
-parsearFuncionObjetivo()

ComponentModel::Component|
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8.1.5.2.- Diagramas de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento del
clienteWSWin32.

_——_——~ —————]

S—

| E—
v

-y

Cliente Windows Web Service

CodeEditor
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8.1.5.3.- Arquitectura

El cliente es una aplicacion Windows Forms de .NET, que establece el
interfaz de usuario, para la descripciéon del problema, y que cuando se decide
resolver, se envia la peticion a un servicio Web, a través de internet (http,xml,
soap), a un servidor http, que una vez que lo resuelve, devuelve la solucién
mediante xml al cliente.

Arquitectura logica clienteWSWin32

Servidor
| |
_ Windows 2000 S | Ca C
Cliente HTTP Framework .NET

' SOAP
Win32 Proceso Componente
Windows Forms XML Servidor HTTP Web Service Resolutor
.NET (IS)] ASP NET (dll .NET)

Los componentes légicos son, la aplicacién Windows Forms, en la parte
cliente, que se conecta via internet, por protocolo http, al servidor Web, éste
recoge la peticion, y la reenvia al servicio Web, que a su vez, invoca al componente
Resolutor, que se encuentra en el servidor, y que resuelve el problema, una vez
resuelto, devuelve el resultado al servicio Web, que se lo devuelve al servidor http,

gue lo envia mediante XML al cliente.
Cliente HT

Win32 SC
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8.2.- Ramificacién y poda con Backtracking

Estd compuesta de cinco componentes, que son:

1.- ResolutorRPR.dll: el componente resolutor que realiza la operativa del
algoritmo y que esta implementado como Component Library de .NET(.dll)

2.- Cliente.exe: un cliente Windows que invoca al componente
ResolutorRPR.dlIl.

3.- clienteWebRPR.exe: una aplicacion Web realizada con la tecnologia
ASP.NET que se encarga de invocar al componente ResolutorRPR.dIl para la
resolucién del problema.

4.- WSResolutorRPR: un servicio web que se encarga de invocar al
componente resolutor y que estd implementado con la tecnologia de
Servicios Web de Microsoft .NET.

5.- ClienteWS.exe: un cliente Windows que invoca al servicio web
WSResolutorRPR.

A continuacion se explica cada uno de los componentes de los que consta
la implementacion de la resolucion mediante el empleo del algoritmo de
ramificacion y poda con backtracking.

8.2.1.- ResolutorRPR

El componente ResolutorRPR, es un Component Library(.dll) de Microsoft
.NET, que implementa el algoritmo de resolucion de problemas de variable de
dominio finito mediante el método de ramificacién y poda con backtracking.

El método principal de este componente es el método resolverRPR, que se
encarga de la resolucion del problema a partir de los pardmetros que recibe como
entrada. Estos datos que recibe el método del cliente en forma de arrays son los
siguientes:

Nombre de las variables del problema (string[])

Limites inferiores (int[])

Limites superiores (int[])

Restricciones a aplicar (int[][])

Operadores a aplicar para cada restriccion

Funcion objetivo

Objetivo de optimizacion (maximizar o minimizar la funcion objetivo)

El método resolverRPR devuelve como resultado un objeto ArrayList
(objeto del framework Microsoft .NET) con los pares variable = valor resultado de la
resolucidon o bien, en caso de no encontrar solucion, la cadena NO HAY SOLUCION.

Este método sera llamado tanto desde la aplicacion Windows (Cliente)
como desde el servicio Web (WSResolutorRPR).
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8.2.1.1.- Diagrama de clases

Las clases desarrolladas para la implementacion de este componente ha
sido:

e CResolutorRPR, que realiza la légica del algoritmo y que trata con los
arrays de variables, limites inferiores y superiores, las restricciones, la funcion
objetivo y el objetivo de la optimizacién. Esta es la clase que hay que instanciar
desde los clientes para poder hacer la llamada al método encargado de la
resolucién de cada problema.

e CRestriccion, cada instancia de esta clase representara una restriccion que
debe cumplir la solucién al problema. Cada restriccién vendra definida por la
lista de los sumandos, el operador y el término independiente.

e CSumando, es la clase con la que se formaran los sumandos de cada
restriccion y de la funcién objetivo. Cada sumando viene definido por una
variable y un coeficiente.

e CObjetivo, es la funcion que hay que calcular para la solucion que se
obtenga. Estd representada mediante la lista de sumandos que la componen y
el término independiente.

e Operador, es un tipo enumerado que representa los operadores
disponibles, que seran: Igual, Menor, Menorlgual, Mayor, MayorlIgual o Distinto.

A continuacion se muestra el diagrama de clases UML del componente
ResolutorRPR:

77



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

CResolutorRPR

-variables : ArrayList
-restricciones : ArrayList
-enumerator : IEnumerator
-funcionObjetivo : CObjetivo
-maximizacion : bool
+valorActualOptimizacion : int

-CVariable

CVariable

+resolverRPR()
-noCumple()
-nuevosValores()
-es_final()
-crearObjetos()

1 -funcignOhgstiveciones

-CRestriccion

-variables

CRestriccion

-listaSum : ArrayList

* -CObjetivo

CObjetivo
+sumandos : ArrayList
+terminolndependiente : int
+CObjetivo()
+calcular()

¢

1 -sumandos

-CSumando

-terminolnd : int
-oper : Operador

-operador

+CRestriccion()
+listaSum()
+fterminolnd()
+foper()

>
)

¢

1 -listaSum

-variable
-CSumando

-inferior : int
-superior : int
-nombre : string
-inferiorOriginal : int
-superiorOriginal : int
-valorEtiqueta : int
-etiquetada : bool
-inicial : int
-temporal : int

+CVariable()
+finferior()
+fsuperior()
+fsuperiorOriginal()
+finferiorOriginal()
+fvalorEtiqueta()
+fetiquetada()
+fnombre()
+finicial()
+ftemporal()

-CVariable

]

-Operador

«enumeration»
Operador

+Distinto
+lgual
+Mayor

CSumando

+nombreVariable : string
+coeficiente : int
+variable : CVariable
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8.2.1.2.- Diagramas de secuencia

En el siguiente diagrama de secuencia UML se muestra la fase de
comprobacion de restricciones de la resolucién:

Fase de Comprobacién de Restricciones ﬁ

CResolutorRPR CRestriccion CVariable

resolverRPR()

crearObjetos()

> noCumple()
noCumple() “> calcular()

ftemporal()

> es_final() -|-

ftemporal()
]

finferiorOriginal()
1

fsuperiorOriginal()
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En el siguiente diagrama de secuencia UML se muestra la fase de busqueda
de la siguiente solucién posible:

Fase de Busqueda de Solucién Siguiente

CResolutorRPR CRestriccion CVariable

resolverRPR()

> crearObjetos()

> nuevosValores()

fetiquetada()
|

finicial()
1

finferiorOriginal()
1

fsuperiorOriginal()
l

finferior()
|

fsuperior()
1

fvalorEtiqueta()
1

ftemporal()
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8.2.2.- Cliente

Aplicacién realizada con Windows Forms de .NET compuesta de un interfaz
grafico que permite describir el problema sobre una misma ventana mediante la
declaracién de las variables y sus limites, de las restricciones, de la funcién a
optimizar y del objetivo de la optimizacion de modo que se pueda llevar a cabo la
resoluciéon completa del problema.

8.2.2.1.- Diagrama de clases

La clase desarrollada para la implementacidon de este componente ha sido:
= Cliente, formulario en el que el usuario debera introducir las variables a

tratar en la resolucion, sus dominios, las restricciones a cumplir, la funcién
de optimizacion y el objetivo.
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Forms::Form

fmCliente

-IbVariables : Label
-dgVariables : DataGrid
-btActualizar : Button
-dgRestricciones : DataGrid
-gbOptimizacion : GroupBox
-btResolver : Button
-btBorrar : Button

-btSalir : Button

-dgFuncion : DataGrid
-rbMaximizar : RadioButton
-rbMinimizar : RadioButton
-IbFuncion : Label
-IbRestricciones : Label
-gbResultado : GroupBox
-IbResultado : Label
-IbxResultado : ListBox
-lbOpFuncion : Label
-txValorFuncion : TextBox
-IbTiempo : Label

-txTiempo : TextBox
-components : Container = null
-resolutor : CResolutorRPR = new CResolutorRPR()

+fmCliente()

#Dispose(entrada disposing : bool)

-InitializeComponent()

-Main()

-fmCliente_Load(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btActualizar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btResolver_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btBorrar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btSalir_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-fmCliente_Closed(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-obtenerDatos(salida arrVar : string[], salida arrinf : int[], salida arrSup : int[], salida arrRest : int[][], salida arrOp : string[], salida arrFun : int[], salida objetivo : int)
-rbMinimizar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-rbMaximizar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

1
1
:
ResolutorRPR::CResolutorRPR

+resolverRPR()
+crearObjetos()
+es_final()
+noCumple()
+nuevosValores()

. .

System::EventArgs System::Object| System::MarshalByRefObject|

4[>47

ComponentModel::Container ComponentModel::Component|
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8.2.2.2.-Diagrama de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento del

componente Cliente.

Cliente Win32

Cliente

btResolver_Click()

obtenerDatos()

Resol

rRPR

resolverRPR()

> mostrar()

Llamada al método resolverRPR
que resuelve el problema

Método que se ejecuta cuando
el usuario hace clic sobre el
boton Resolver

Método que construye los arrays de
datos para la resolucion del problema a
partir de los grid del form de entrada
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8.2.2.3.- Arquitectura

Toda la ldgica reside en una sola maquina, que tiene instalado el Framework
de .NET necesario para ejecutar la aplicacion.

Arquitectura légica Cliente

Aplicacion Cliente
Windows Forms
.NET

Componente
ResolutorRPR
(dIl .NET)

Los componentes ldgicos de la aplicacidon son:
* La aplicacion Win32 que establece el interfaz de usuario
* El componente .dll que realiza la resolucién del problema mediante la
implementacion del algoritmo de ramificacién y poda con backtracking.
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8.2.3.- ClienteWebRPR

Aplicacion realizada con Web Forms de .NET (ASP .NET), que proporciona un
interfaz de usuario para describir el problema a resolver (lenguaje LRPR), en una
ventana, mediante la declaracién de variables y restricciones, y que permite la
resolucién completa del problema.

8.2.3.1.- Diagrama de clases

Las clases empleadas en la implementaciéon de la aplicacion clienteWebRPR,
son las siguientes:

= Inicio: pagina donde se escribe el cddigo en lenguaje LRPR para describir el
problema, y que dispone del botdn necesario para llevar a cabo la resolucion
del problema.

= Resultado: pagina a la que se accede desde inicio cuando se opta por
resolver el problema. Muestra el valor de cada variable para la solucidn
obtenida junto con el valor de la funcién optimizacion y el tiempo tardado en
resolverlo.

= Cparser: clase que realiza el parseo del cdédigo fuente LRPR y que tiene
como método principal resolver, al que se le pasa el cdédigo a parsear y
genera las colecciones de objetos necesarios para la resolucién del
problema.

= Global: clase que representa la aplicacién ASP.NET y que dispone de los
manejadores de eventos para el inicio de aplicacién, inicio de sesién, etc...
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Clases externas::CResolutorRPR

VAN

Collections::ArrayList

CParser

-m_variables : ArrayList
-m_limInferior : ArrayList
-m_limSuperior : ArrayList
-m_restricciones : ArrayList
-m_operadores : ArrayList
-m_funcion : ArrayList
-m_objetivo : int

+variables()

+limitesInferiores()

+limitesSuperiores()

+restricciones()

+operadores()

+funcion()

+objetivo()

-inicializarObjetos()

+parsear(entrada y salida str : string, salida lineaError : int)

-parsearDeclaration(entrada y salida str : string)

-parsearVariable(entrada y salida str : string)

-parsearBegin(entrada y salida str : string)

-parsearRestriccion(entrada y salida str : string)

-insertarCoeficiente(entrada coeficiente : string, entrada variable : string, entrada arrRestriccion : int[])
-parsearTerminolndependiente(entrada y salida str : string, entrada bUnico : bool, entrada arrRestriccion : int[])
-parsearOperador(entrada y salida str : string)

-parsearEnd(entrada y salida str : string)

-parsearObjetive(entrada y salida str : string, salida tipo : int)

-parsearFuncionObjetivo(entrada y salida str : string, entrada tipoOptimizacion : int)

l

Global

System::EventArgs

+Global()

#Application_Start(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

#Session_Start(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

System::Object|

#Application_BeginRequest(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_EndRequest(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

#Application_Error(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Session_End(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_End(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

#Application_AuthenticateRequest(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

-InitializeComponent()

\Web::HttpApplication

inicio

#code : TextBox

#HyperLink1 : HyperLink

#btnResolver : Button

-resolutor : CResolutorRPR = new ResolutorRPR.CResolutorRPR()
#IblCodigoCorrecto : Label

t.abell : Label

-parsdr : CParser

Genericltem

-Page_Load()

-column : string

#Onlnit()
—-InitializeComponent()

+Genericltem(entrada column : string)
+InstantiateIn(entrada container : Control)

+BindData(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

-btnResolver_Click()
-verificarCodigo()
-prepararParametrosResolutor()

——

resultado1

#btnVolver1 : Button
#listBoxSoluciones : ListBox
#Label1 : Label

I —

ValidateEditltem

#Label2 : Label
#Label3 : Label

-column : string
-m_tipoDato : string

#Label4 : Label
#textBoxMinutos : TextBox

+Instantiateln(entrada container : Control)

+ValidateEditltem(entrada column : string, entrada tipoDato : string)

+BindData(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

#textBoxSegundos : TextBox
#textBoxMilisegundos : TextBox
#btnVolver2 : Button

-Page_Load(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Onlnit(entrada e : EventArgs)
-InitializeComponent()
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8.2.3.2.- Diagrama de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento de la
aplicacion clienteWebRPR:

ClienteWebRPR

inicio CParser CResolutor resultado

btnResolver_Click() Cuando el usuario pulsa

—~ — — _| el botdn de resolver
se desencadena la llamada
al manejador
verificarCodigo() btnResolver_Click()

parsear()

Desde la pagina de inicio

se guarda el resultado en

el objeto Session de ASP.NET
y se redirige el control hacia

prepararParametrosResolutor() la pagina de resultado.
para mostrar las soluciones

resolver() 7

| E—

Redirect (Session) ‘

Page_Load()

I Cuando el usuario pulsa el boton b
. R de resolver paso a paso, se

btnPasoAPaso_Click() -~ — desencadena la llamada al manejador

btnPasoAPAso_Click()

que prepara el resolutor

|

verificarCodigo() para las siguientes pulsaciones
del usuario que ejecutaran
parsear() los pasos de propagacién

TV

prepararParametrosResolutor()

|

resolverPasoAPaso()
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8.2.3.3.- Arquitectura

Aplicacion realizada con Web Forms de .NET (ASP .NET), que proporciona un
interfaz de usuario para describir el problema a resolver (lenguaje LRPR), en una
ventana, mediante la declaracion de variables y restricciones.

Arquitectura fisica clienteWebRPR

Internet |
T B
Cliente HTTP Servidor HTTP
HTTP .NET FrameWork
Browser

El cliente es un navegador de Internet que se conecta a una URL de modo
que el servidor descarga sobre el navegador la pagina inicial, en la cual, se
introduce el problema a resolver. Cuando se opta por resolver, el navegador envia
la informacién al servidor http, que resuelve el problema, y devuelve la pagina de
resultados al cliente.

e

El navegador, se conecta al servidor donde reside el servidor Web (http) que
recoge la peticion Web y que la reenvia a la aplicacion ASP .NET, que la procesara.
Después de preparar la informacion hace una peticién al componente ResolutorRPR
(dll) que resuelve el problema y devuelve los resultados a la aplicacion Web que, a
su vez, los devuelve al servidor http que construye la pagina de resultados que se
envia al cliente.
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8.2.4.- WSResolutorRPR

Este componente es un servicio Web que estara instalado en el Internet
Information Server (IIS).

Para que el cliente pueda invocar los métodos Web debera agregar una
referencia Web a http://<servidor>/WSResolutorRPR.asmx?WSDL, con lo que
recibira el fichero XML de descripcion de servicios Web que Visual Studio utiliza
para poder extraer la informacion de los métodos y parametros que estos servicios
necesitan.

El cliente podrad invocar al Unico método Web disponible en el servicio
(resolverRPR), que simplemente realizard una invocacién al método resolverRPR del
componente CResolutorRPR que debe estar instalado en el mismo servidor IIS para
que pueda ser accedido. Con esto conseguimos que el cliente no tenga que tener
instalado el resolutor en su maquina local, con las ventajas que esto supone para
mantener siempre la Ultima version de forma transparente para los distintos
clientes.

El método de resolucién del problema (resolverRPR) que, como ya se ha
explicado, recibe los datos del cliente en forma de arrays, resuelve completamente
el problema planteado y devuelve el resultado en un objeto ArrayList (objeto del
framework Microsoft .NET). Este método, es llamado desde la aplicacion Windows
(Cliente) y desde la aplicacion Web (ClienteWs).

8.2.4.1.- Diagrama de clases

La clase desarrollada para la implementacion de este componente ha sido:

= WSResolutorRPR, contiene el método resolverRPR, es decir, recoge los
parametros enviados por el cliente y hace una llamada al componente
CResolutorRPR con esos mismos parametros. La salida del componente es
recogida por el servicio y luego devuelta al cliente.

= Global, clase que representa la aplicacion ASP.NET que alberga el servicio

Web, y que dispone de los manejadores de eventos para el inicio de
aplicacion, el inicio de sesion etg, ...
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Global

+Global()

#Application_Start(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Session_Start(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_BeginRequest(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_EndRequest(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_AuthenticateRequest(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_Error(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Session_End(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
#Application_End(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-InitializeComponent()

\Web::HttpApplication

v WSResolutorRPR
System::Object
<} +WSResolutorRPR()
+resolverRPR()
-InitializeComponent()
#Dispose()

PN

System::EventArgs

AV

Services::WebService

Collections::ArrayList

"

ComponentModel::MarshalByValueComponent
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8.2.4.2.- Diagrama de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento del
servicio:

{Funcionamiento Servicio Web}

WSResolutorRPR CResolutorRPR

resolutorRPR()
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8.2.5.- ClienteWS

Aplicacién realizada con Windows Forms de .NET compuesta de un interfaz
grafico que permite describir el problema sobre una misma ventana mediante la
declaracién de las variables y sus limites, de las restricciones, de la funcién a
optimizar y del objetivo de la optimizacién de modo que se pueda llevar a cabo la
resolucién completa del problema.

8.2.5.1.- Diagrama de clases

La clase desarrollada para la implementacidon de este componente ha sido:

= Cliente, formulario en el que el usuario deberd introducir las variables a
tratar en la resolucion, sus dominios, las restricciones a cumplir, la funcién
de optimizacion y el objetivo.

= Global, clase que representa la aplicacion ASP.NET que alberga el servicio

Web, y que dispone de los manejadores de eventos para el inicio de
aplicacion, el inicio de sesion etg, ...
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Forms::Form

Z}

ClienteWs::fmCliente

-IbVariables : Label

-dgVariables : DataGrid

-btActualizar : Button

-dgRestricciones : DataGrid

-gbOptimizacion : GroupBox

-btResolver : Button

-btBorrar : Button

-btSalir : Button

-dgFuncion : DataGrid

-rbMaximizar : RadioButton

-rbMinimizar : RadioButton

-IbFuncion : Label

-IbRestricciones : Label

-gbResultado : GroupBox

-IbResultado : Label

-IbxResultado : ListBox

-lbOpFuncion : Label

-txValorFuncion : TextBox

-IbTiempo : Label

-txTiempo : TextBox

-components : Container = null

-resolutor : WSResolutorRPR = new Cliente.WebReference1.WSResolutorRPR()
+fmCliente()

#Dispose(entrada disposing : bool)

-InitializeComponent()

-Main()

-fmCliente_Load(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btActualizar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btResolver_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btBorrar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-btSalir_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-fmCliente_Closed(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-obtenerDatos(salida arrVar : string[], salida arrInf : int[], salida arrSup : int[], salida arrRest : int[][], salida arrOp : string[], salida arrFun : int[], salida objetivo : int)
-rbMinimizar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)
-rbMaximizar_Click(entrada sender : object, entrada e : EventArgs)

I
I
I
A\
System::Object| WSResolutorRPR

+WSResolutorRPR()
+valorOptimizacion()
+BeginvalorOptimizacion()
+EndvalorOptimizacion()
System::EventArgs +resolverRPR()

ComponentModel::Container| +BeginresolverRPR()
+EndresolverRPR()

r

ComponentModel::C

D AV
System::MarshalByRefObject|

Protocols::WebClientProtocol|

Protocols::WebClientProtocol|

AN

AN

AV

Protocols:: HttoWebClientProtocol Protocols::SoapHttpClientProtocol
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8.2.5.2.- Diagrama de secuencia

El siguiente diagrama de secuencia UML muestra el comportamiento del

componente ClienteWs.

Cliente WS

ClienteWS

btResolver_Click()

WSResol

rRPR

Método que se ejecuta cuando
el usuario hace clic sobre el
botén Resolver

obtenerDatos()  ~~-__
b Método que construye los arrays de
T datos para la resolucién del problema a
partir de los grid del form de entrada
resolverRPR()

Llamada al Servicio Web que
resuelve el problema.
(Protocolo HTTP-SOAP)

> mostrar()
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8.2.5.3.- Arquitectura

El cliente es una aplicacion Windows Forms de .NET que establece el interfaz
de usuario para la descripcion del problema y que, cuando se decide resolver,
realiza una llamada al método resolver de un servicio Web a través de Internet y
mediante un servidor http (http, xml, soap) que, una vez que lo resuelve, devuelve
la solucién mediante xml al cliente.

Arquitectura légica clienteWebResolutor

Arguitectura fisica c

Windows 2000
HTTP Framework .NET

) SOAP
Win32 Proceso Componente
Windows Forms XML Servidor HTTP Web Service Resolutor
.NET (118) ASP NET (dll .NET)

Los componentes légicos en este caso son:
= La aplicacion Windows Forms (en la parte cliente) que se conecta via
Internet mediante protocolo http al servidor Web
* El servidor Web que recoge la peticidon y la reenvia al servicio Web
= El servicio Web que, a su vez, invoca al componente ResolutorRPR (dll) que
se encuentra en el servidor y que sera el que finalmente resuelva el

problema. Una vez resuelto, devuelve elgﬁﬁiﬁ@servicio Web, que se lo H-Il
devuelve al servidor http, que lo envia medi al cliente.

Win32 SC
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8.3.- Algoritmo genético

Se han disefiado e implementado seis componentes, que se combinan para dar
lugar a tres aplicaciones distintas. Las tres son sistemas de optimizacidon de
restricciones basadas en un algoritmo genético, pero cada una correspondiente a
un método de acceso distinto. Se presentan brevemente los seis componentes vy
sus interacciones:
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Parser: Component Library de .NET (Parser.dll)
Biblioteca de clases que implementa un analizador del lenguaje LRPR.
Este componente es reutilizado en las tres aplicaciones.

AG: Component Library de .NET (AG.dll)
Biblioteca de clases que implementa el algoritmo genético. Este
componente es reutilizado en las tres aplicaciones.

InterfazWindowsAG: aplicacién para Windows (InterfazZWindowsAG.exe)

Es una aplicacién auténoma tradicional con una interfaz rica
construida con clases formulario de Windows Form de .NET. El componente
InterfazZWindowsAG tiene una referencia al componente AG y otra referencia
al componente Parser. Esta aplicacién se ejecuta en servidor con .NET
Framework, desde un terminal del propio servidor.

InterfazWindowsAG

Parser

Figura 1.- Diagrama de contexto de la aplicacion Windows

]

InterfazZWindowsAG
+TFormPrincipal

+TFormAyuda I

+TFormResultado Q| - > AG
+TFormindividuo +TVariables

I +TRestricciones
| +TVariable
| +TRestriccion
\4 +TFuncionObjetivo
+TPoblacion
Parser +TIndividuo
+TAlgoritmo

+TParser

Figura 2.- Diagrama de paquetes de la aplicacion Windows
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InterfazWebAG: aplicacion Web de ASP .NET (interfazWebAG.exe)

Es una aplicacién web tradicional que sirve paginas HTML, realizadas
con Web Forms de .NET. El componente InterfazZWebAG tiene una referencia
al componente AG y otra referencia al componente Parser. Esta aplicacién se
ejecuta en un servidor Web configurado con Microsoft Internet Information
Services (IIS) y con .NET Framework, accediendo a ella a través de un
browser ubicado en una maquina remota con conexién a Internet.

InterfazWebAG | |——>
< — A ——> = —
A\
VAR
Parser

Figura 3.- Diagrama de contexto de la aplicacién Web

]

InterfazZWebAG

+TWebFormPrincipal
+TWebFormAyuda
+TWebFormResultado
+TWebFormIndividuo

v

I

Parser

+TParser

AG

+TVariables
+TRestricciones
+TVariable
+TRestriccion
+TFuncionObijetivo
+TPoblacion
+TIndividuo
+TAlgoritmo

Figura 4.- Diagrama de paquetes de la aplicacion Web

ServicioWebAG: Servicio Web de ASP .NET (ServicioWebAG.dll)
Es un Servicio Web XML que
componente InterfazServicioWebAG. El componente ServicioWebAG tiene

una referencia al componente AG.

recibe la llamada externa del
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InterfazServicioWebAG: aplicacion para Windows que invoca a un
Servicio Web de ASP .NET (interfazServicioWebAG.exe)

Es una aplicacidon distribuida con una interfaz rica construida con
clases formulario de Windows Form de .NET. InterfazServicioWebAG tiene
una referencia web al componente ServicioWebAG y otra referencia al
componente Parser. Esta aplicacidon se ejecuta en una maquina remota con
conexién a Internet, que se conecta a un servidor Web configurado con
Microsoft Internet Information Services (IIS) y con .NET Framework
mediante un Servicio Web.

InterfazServicioWebAG << — — — — | ServicioWebAG ———> AG

= __> <____
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N

|
v

Parser

Figura 5.- Diagrama de contexto de la aplicacién con Servicio Web

] — ]
InterfazServicioWebAG — AG
+TFormPrincipal ServicioWebAG +TVariables
+TFormAyuda - — > *SWAG — — = +TRestricciones
+TFormResultado *Global +TVariable

+TRestriccion
/I\ +TFuncionObjetivo
I +TPoblacion
I +TIndividuo
Parser +TAlgoritmo
+TParser

Figura 6.- Diagrama de paquetes de la aplicacion con Servicio Web
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8.3.1.- Parser

Biblioteca de clases que implementa un analizador del lenguaje LRPR. Este
componente es reutilizado en las tres aplicaciones, ya que a él mantienen una
referencia el componente InterfazZWindowsAG, el componente InterfazZWebAG y el
componente InterfazServicioWebAG. Por lo tanto, el componente Parser debera
estar presente en el cliente donde se ejecuten estas aplicaciones.

8.3.1.1.- Diagrama de clases

El componente Parser esta formado por las siguientes clases implementadas en
el lenguaje C# de Microsoft .NET y desarrolladas en Visual Studio .NET:

e TParser: Clase que implementa un analizador del lenguaje LRPR. Dado un
programa escrito en este lenguaje, que representa un problema de
optimizaciéon de restricciones, comprueba que cumple la sintaxis del lenguaje
LRPR. A la par que analiza el cdédigo, extrae toda la informacién que
comprende el problema de optimizacion:

o variables, obtiene un array de strings con los nombres de las variables
declaradas, y dos arrays de enteros con los limites superiores e inferiores
de las mismas.

o restricciones, obtiene un array de arrays de enteros, donde cada array
de enteros representa a cada restriccién definida y almacena los
coeficientes de las variables de la restriccion (0 si no aparece la variable)
en el orden en el que han sido declaradas éstas y el término
independiente en la ultima posicion; también obtiene un array de strings
con los operadores de cada restriccion.

o funcidn objetivo, obtiene un array de enteros con los coeficientes de las
variables en la funcién objetivo (0 si no aparece la variable), donde la
penultima posicion de este array representa el término independiente de
la funcidn objetivo y la ultima posicidn representa el tipo de optimizacion,
-1 si es minimo y 1 si es maximo. La funcién objetivo puede estar
presente o no. Si no hay funcidn objetivo declarada estos arrays tendran
como valor null.

Toda esta informacidon la almacena en sus atributos privados (variables,
limInferior, limSuperior,...), que va rellenando su método parsear(), el cual invoca
a otros métodos que analizan cada elemento sintactico de un programa escrito el
LRPR (métodos parsearDeclaration(), parsearVariables(), parsearBegin(),...). Este
método finaliza cuando encuentra un error de sintaxis en el cédigo devolviendo el
valor false. En caso contrario devuelve el valor true y a continuacién se puede
invocar su método dameDatos() que devuelve todos los array citados. Antes de
parsear el cdodigo de un programa se hace un tratamiento previo con su método
limpiarCédigo() que eliminar los tabuladores, espacios en blanco y saltos de linea.
Este cédigo tratado se almacena en el atributo privado cddigo.

Esta clase es el Unico elemento del proyecto de C# Parser, que es una biblioteca
de clases cuyo archivo de resultado es Parser.dll.
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Este es el diagrama de clases UML correspondiente al componente Parser:

TParser

-codigo:string
-variables:ArrayList
-limInferior:ArrayList
-limSuperior:ArrayList
-restricciones:ArrayList
-operadores:ArrayList
-funObjetivo:ArrayList

<<constructor>>
+TParser:void
-limpiarCodigo:string
-inicializarObjetos:void
+parsear:bool
-parsearDeclaration:bool
-parsearVariable:bool
-parsearBegin:bool
-parsearRestriccion:bool
-parsearTerminolndependiente:bool
-parsearOperador:bool
-parsearEnd:bool
-parsearObjetive:bool
-parsearFuncionObjetivo:bool
-insertarCoeficiente:void
+dameDatos:void
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8.3.1.2.- Diagrama de secuencia

Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del

componente Parser:

I
1: limpiarCodigo(string):string

Tantas veces como B
variables haya

declaradas R
Tantas veces como B
restricciones haya

Solo si hay declarada
funcion objetivo W—

2: parsear(int):bool

2.1: inicializarObjetos():void

2.2: parsearDeclaration(string):bool
2.3: parsearVariable(string):bool
2.4: parsearBegin(string):bool

declaradas — — 2.5: parsearRestriccion(string):bool

E 2.5.1: parsearTerminolndependiente

2.5.2: parsearOperador(string):bool

2.6: parsearEnd(string):bool

.7: parsearObjetive(string,int):bool

2.8: parsearFuncionObjetivo(string,int):bool
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8.3.2.-AG

Biblioteca de clases que implementa el algoritmo genético. Este componente
es reutilizado en las tres aplicaciones, ya que a él mantienen una referencia el
componente InterfazZWindowsAG, el componente InterfazZWebAG y el componente
ServicioWebAG que a su vez es referenciado por el componente
InterfazServicioWeb.

El componente AG tiene un conjunto de clases para representar de forma
abstracta los elementos de un problema de restricciones. Estas clases son
TVariables, TVariable, TRestricciones, TRestriccion y TFuncionObjetivo. El otro
conjunto de clases que posee el componente AG tienen que ver con el algoritmo
genético propio: TAlgoritmo, TPoblacion y TIndividuo. La clase TPoblacion y
TIndividuo representan los elementos sobre los que trabaja un algoritmo genético,
una poblacién que a su vez es un conjunto de individuos. La clase TAlgoritmo
implementa el esquema general de un algoritmo genético, pero de dos formas
diferentes: con un método algoritmoGenetico() que proporciona una ejecucion
directa del algoritmo genético y dos métodos, iniciarAlgoritmoGenetico()
algoritmoGeneticoPaso() que proporcionan una €jecucion paso a paso del algoritmo
genético.

Los parametros del algoritmo genético son el nUmero de generaciones, el
tamafio de la poblacion, la probabilidad de la aplicacion del operador de cruce y la
aplicacion de la aplicaciéon del operador de mutacién. Estos datos se almacenaran
en atributos privados de la clase TAlgoritmo y el componente AG los recibird del
componente que lo invoque.

Los datos del algoritmo genético son un array de strings con los nombres de
las variables declaradas, dos arrays de enteros con los limites inferiores y
superiores de las variables (con estos datos se creara un objeto de tipo TVariables),
un array de arrays de enteros con las restricciones definidas, un array de strings
con los operadores de las restricciones (con estos datos se creara un objeto de tipo
TRestricciones) y un array de enteros con la funcion objetivo (con estos datos se
creara un objeto de tipo TFuncionObjetivo). Estos datos se almacenaran en
atributos privados de la clase TAlgoritmo y el componente AG los recibira del
componente que lo invoque.
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8.3.2.1.- Diagrama de clases

El componente AG esta formado por las siguientes clases implementadas en el
lenguaje C# de Microsoft .NET y desarrolladas en Visual Studio .NET:

e TAIlgoritmo: Clase que representa el algoritmo genético. Los atributos son
los parametros y los datos del algoritmo genético, cuyo constructor se
encarga de rellenarlos. Tiene los métodos necesarios para ejecutar el
algoritmo genético en sus dos modalidades: ejecucién directa, método
algoritmoGénetico(), y ejecucion pasos a paso, método
inciarAlgoritmoGenético() para el primer paso y algoritmoGenéticoPaso()
para los pasos sucesivos.

e TPoblacion: Clase que representa una poblacién sobre la que se aplica el
algoritmo genético. Su atributo poblacién representa una coleccion de
objetos de la clase TIndividuo. Posee métodos para crear una poblacion,
generar la poblacién inicial y aplicar los operadores de seleccidén, cruce y
mutacion sobre una poblacién.

e TIndividuo: Clase que representa un individuo sobre el que se aplica el
algoritmo genético. Sus atributos aptitud, puntuacién y puntuacion
acumulada sirven para evaluar al individuo. Su atributo genes codifica la
informacién. Tiene métodos para crear un individuo, generar aleatoriamente
su cadena de genes y aplicar los operadores de mutacion y de cruce sobre
un individuo.

e TFuncionObjetivo: Clase que representa la funcidon objetivo del problema
de optimizacién. Sus atributos son los coeficientes y el término
independiente de dicha funcién objetivo, ademas del tipo de optimizacion
(maximo o minimo). Tiene un método para calcular su valor.

e TRestricciones: Clase que representa el conjunto de restricciones del
problema de optimizacion.

e TRestriccion: Clase que representa una restriccion del problema de
optimizacién. Sus atributos son los coeficientes, el termino independiente y
el operador de dicha restriccién. Tiene métodos para calcular si un conjunto
de valores cumple la restriccion.

e TVariables: Clase que representa el conjunto de variables del problema de
optimizacion.

e TVariable: Clase que representa una variable del problema de optimizacion.
Sus atributos son el nombre de la variable y su dominio, dado por el limite
inferior y el limite superior.

Estas clases son los elementos del proyecto de C# AG, que es una biblioteca de
clases cuyo archivo de resultado es AG.dll
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Este es el

interfazZWindowsAG:

104

diagrama de clases UML

correspondiente al

TAlgoritmo

componente

TRestricciones

-restricciones:TRestriccion[]

<<constructor>>
+TRestricciones
<<constructor>>
+TRestricciones
+indiziador:TRestriccion
+numRestricciones:int

-numGeneraciones:int
-tamPoblacion:int
-probCruce:double
-probMutacion:double
-vars:TVariables
-ress:TRestricciones
-fo:TFuncionObjetivo
-aleatorio:Random

TVariables

-variables: TVariable[]

<<constructor>>
—=>{ +TVariables
<<constructor>>
+TVariables

0.*

TRestriccion

-coeficientes:ArrayList
-terminolndependiente:int
-operador:string

+indiziador:TVariable

-pasos:int +numVariables:int
<<constructor>>
+TAlgoritmo 0.*
+NumGeneraciones:int "

. TVariable
+Pasos:int

+algoritmoGenetico:int[]

+inciarAlgoritmoGeneticoPaso:void

-nombre:string

<<constructor>>
+TRestriccion
<<constructor>>
+TRestriccion
+TIndependiente:int
+Operador:string
+cumpleRestriccion:bool

TPoblacion

-poblacion:TIndividuol]

<<constructor>>
+TPoblacion:void
<<constructor>>
+TPoblacion:void
<<constructor>>
+TPoblacion:void
+indiziador: TIndividuo
+generarPoblacionlnicial:void
+seleccion:void
+evaluacion:void
+cruce:void
+mutacion:void

. ) o -liminferior:int
+algoritmoGeneticoPaso:TIndividuo JlimSuperior:int
-valor:int
TFuncionObieti <<constructor>>
uncionObjetivo +TVariable
<<constructor>>
-coeficientes:ArrayList )
e +TVariable
-objetivo:int
<<constructor>>
+TVariable
<<constructor>> .
. o +Nombre:string
+TFuncionObjetivo ) o
+LimlInferior:int
<<constructor>> +LimSuperior:int
+TFuncionObjetivo P ’

+valorFuncionObijetivo:int

+Valor:int

Tindividuo

-genes:int(]

-aptitud:double
-puntuacion:double
-puntuacionAcumulada:double

0. | <<constructor>>

+TIndividuo:void
<<constructor>>
+TIndividuo
<<constructor>>
+TIndividuo
<<constructor>>
+TIndividuo

+Genes:int[]

+Aptitud:void
+Aptitud:double
+Puntuacion:void
+Puntuacion:double
+PuntuacionAcumulada:void
+PuntuacionAcumulada:double
+generarindividuo:void
+adaptacion:double
+cruce:void

+mutacion:void
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8.3.2.1.- Diagramas de secuencia

Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del

componente AG durante una ejecucién directa:

individuo
Tindividuo

algoritmo poblacion
TAlgoritmo TPoblacion
I

1: algoritmoGenetico():int[]

|

|

|

1.1: TPoblacion(int, TVariables):void
— 1.1.1: TIndividuo(int, TVariables)

|
1.2: generarPobIacionInicial(RandoIn,TVariabIes,TRestricciones,TFu...
Py
I

Tantos individuos como
indique el tamanio de la
poblacion

1.3: evaluacion(int,double):void |—
P

1.3.1: Puntuacion(double):void
e

=

1.2.1: generarlndividuo(Random,TRestridciones,TFuncionObjetivo,TV...
Py

1.2.1.1: adaptacion(TRestricciones, TFuncionObjetivo):double

1.3.2: PuntuacionAcumulada(double):void
fy

1.4: seleccion(Random):void |
P

= 1.4.1: adaptaci0n(TRestricciones,TFﬂ:ianbjetivo):double

1.5: cruce(double,TRestricciones,‘lYFLlncionObjetivo):void

h

Estos cuatro pasos
sobre la poblacion se
repetiten por cada una
de las generaciones

—_—

Aqui esta la
poblacion inicial

VI' 1.5.1: cruce(TIndividuo, TRestricciones, TFuncionObjetivo):void
/ = Ej =
/ 1.5.1.1: adaptacion(TRestricciones, TFuncionObjetivo):double
/
L |
1.6: rnutaci0n(Random,TRedtriccizfrfes,TFuncionObjetivo,TVariables):... |
II 7 1.6.1: mutacion(Random.TRestricciones,}'FuncionObjetivo,TVariabIes,..
[
I/ o
/ / 1.6.1.1: adaptacion(TRestricciones, TFuncionObjetivo):double
;]
1.7: evaluacion(int, doutfle '</oid A |
- ) ) </ 1.7.1: Puntuacion(double):void |
7 == o
/ / o
/
/ /
/ / / 1.7.2: PuntuacionAcumulada(double):voi
/ O
Py
/7
[ | /% _ -
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Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente AG durante una ejecucién paso a paso:

algoritmo
TAlgoritmo

poblacion individuo
TPoblacion Tindividuo

1.1 TPobIacion(int,TVariables):voir{ L
i

1.2: generarPoblacionInicial(Rand:
i

1.3: evaluacion(int,double):void T
P

|
17 inciarAlgoritmoGeneticoPaso(TPpblacion,int,double):void |
|

1.1.1: TIndividuo(TVariables)|void

L |
o, TVariables, TRestricciones, TFl...

1.2.1: generarlndividuo(Ranc}om,TRestricciones,TFuncionObjetivo,TV...

1.3.1: Puntuacion(double):votd

|

=

2: algoritmoGeneticoPaso(int,TPobIacion,int,double):TIndividuo

2.1: seleccion(Random):void

Y

2.2: cruce(double, TRestricciones,
—

i uncionObjetivo):void

Tantos individuos como
indique el tamanio de la
poblacion

1.2.1.1: adaptacion(TRestricciones, TFuncionObjetivo):double

1.3.2: PuntuacionAcumuladafdouble):void

Aqui esta la
poblacion inicial

2.2.1.1: adaptacion(TRestricciones, TFuncionObjetivo):double

2.3.1: mutacion(Random, TRdstricciones, TFuncionObjetivo, TVariables...
-

R |

Estos cuatro pasos
sobre la poblacion se
repiten por cada una
de las generaciones

R

2.3.1.1: adaptacion(TRestricciones, TFuncionObjetivo):double

1] 221 cruce(Tindividuo, TResfricciones, TFuncionObjetivo):void
/ i
/
/
/
) /T o o
2.3 mutamon(Random,TReytrE:}érfes,TFunC|onObJeﬂvo,TVanabqu):...
%
T
Iy >
I
!
I/ o |
2.4: evaluacion(int,d {)I{' 'd//l '
+4: evaluacion(intdoybl):void 7 | 3 4.1: untuacion(double):vofd
// / 1
//
//// // 2.4.2: PuntuacionAcumuladaldouble):void
"/ ‘
",/
/", -
—
|/
—
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8.3.3.- InterfazZWindowsAG

Es una aplicacion para Windows tradicional con una interfaz rica construida
con clases formulario de Windows Form de .NET. ElI componente
InterfazZWindowsAG tiene una referencia al componente AG y otra referencia al
componente Parser.

8.3.3.1.- Diagrama de clases

El componente interfazWindowsAG esta formado por las siguientes clases
implementadas en el lenguaje C# de Microsoft .NET y desarrolladas en Visual
Studio .NET:

e TFormPrincipal: formulario windows que se muestra al lanzar la aplicacion.
En él el usuario puede editar o cargar directamente desde un fichero un
programa escrito con el lenguaje LRPR, para seguidamente solicitar la
verificacion del codigo. Si el programa es correcto, entonces el usuario
puede ordenar la resolucion del problema mediante el algoritmo evolutivo,
permitiendo elegir una ejecuciéon directa o una ejecucién paso a paso, donde
es configurable el nUmero de pasos a dar. También permite modificar los
valores por defecto de los parametros del algoritmo evolutivo.

e TFormResultado: formulario windows que se muestra tras la solicitud de
resolver directamente un problema de optimizacién representado por un
programa verificado. En este formulario se presenta toda la informacion
relativa al problema y a la solucién encontrada por el algoritmo genético en
forma de tablas. También muestra el tiempo empleado en la resolucion del
problema.

e TFormIndividuo: formulario windows que se muestra tras la solicitud de
resolver paso a paso un problema de optimizacién representado por un
programa verificado. En este formulario se presenta toda la informacion
relativa al problema y a la solucién parcial hasta el paso actual encontrada
por el algoritmo evolutivo en forma de tablas. También muestra las
caracteristicas del mejor individuo en la generacion correspondiente al paso
actual. Inicialmente se muestra la solucion parcial encontrada en el paso 0,
es decir, el mejor individuo de la generacion inicial. Después el usuario
solicita en este formulario dar un nuevo salto, que significa avanzar tantas
generaciones como sea el numero de pasos. Se mostrardn tantos
formularios como nimero de generaciones entre niumero de pasos. Cuando
se llegue al nUmero de generaciones o se sobrepase, se mostrara la solucién
final encontrada por el algoritmo genético.

e TFormAyuda: formulario Windows que se muestra tras la solicitud de
informacién por parte del usuario. Presenta la sintaxis del lenguaje LRPR
utilizada para escribir los programas de restricciones.

Estas clases son los elementos del proyecto de C# interazZWindowsAG, que es
una aplicaciéon para Windows cuyo archivo de resultado es interfazZWindowsAG.exe
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Este es el diagrama de clases UML correspondiente al componente
interfazWindowsAG:

System. Windows.Forms.Form
TFormPrincipal

System. Windows.Forms.Form
TFormResultado

-nombreFichero:string
-programaModificado:bool
-m_parser:TParser

-formPrincipal: TFormPrincipal

<<constructor>>

+TFormPrincipal:void

+Main:void

#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormPrincipal_Load:void
-guardarFichero:void
-menu_Archivo_Nuevo_Click:void
-menu_Archivo_Abrir_Click:void
-menu_Archivo_Guardar_Click:void
-menu_Archivo_GuardarComo_Click:void
-textBox_Programa_TextChanged:void
-button_Verificar_Click:void
-recogerParametrosAG:void
-recogerDatosAG:void
-buttonResolver_Click:void
-radioButtonAEpaso_CheckedChanged:void
-menu_Ayuda_Click:void
-menu_Salir_Click:void
-TFormPrincipal_Closing:void
-myToolBar_ButtonClick:void

<<constructor>>
+TFormResultado:void
<<constructor>>
+TFormResultado:void
#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormResultado_Load:void
-TFormResultado_Close:void
+construirTablaResulVars:DataTable
+construirTablaResulRess:DataTable
+construirTablaResulFO:DataTable
-mostrarTiempoEjecucion:void
-mostrarResultado:void
+convertirACadena:void
+cumpleRestriccion:bool
+valorFO:int
-button_Volver_Click:void

System. Windows.Forms.Form

System. Windows.Forms.Form
TFormAyuda

-formPrincipal: TFormPrincipal

<<constructor>>
+TFormAyuda:void
#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormAyuda_Load:void
-TFormAyuda_Close:void
-button_Volver_Click:void
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TFormindividuo

-formPrincipal: TFormPrincipal
-algoritmo:TAlgoritmo
-poblacion:TPoblacion
-posMejor:int
-sumaAptidudes:double
-paso:int

-ress:int[][]

-ops:string[]

-funObj:int[]

<<constructor>>
+TFormResultado:void
#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormindividuo_Load:void
-TFormindividuo_Close:void
-mostrarResultado:void
-button_Continuar_Click:void
-button_Volver_Click:void
-mostrarindividuo:void
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8.3.4.2.- Diagramas de secuencia

Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente interfazWindowsAG durante una ejecucién directa del algoritmo
genético:

formPrincipal parser algoritmo formResultado
TFormPrincipal TParser TAIgoritmo TFormResultado

Suponemos que el B

‘ ‘ T T usuario i el
7777777777777777777777777777777777777777777 programa desde un

|
1;- menu_Archivo_Abrir_Click(object, System.EventArgs):void fichero

I |
El usuario pulsa el B

ik I
77777777777 — — — — — — || botd "Verificar
2.1: TParser(string):void | Ver el diagrama de secuencia BI programa”

7 del componente Parser

2.2: parsear(int):bool

———— S N El cOigo es correcto. AN
| | |

| | ..
3 buttonResolver_Click(object,System fventArgskvoid | _ I El usuario elige
| ejecucil directa y
| pulsa el botC]
3.1: recogerDatosAG(string(],int[],int[],|nt[][],string[],int[]):void
| "Resolver"
|

|
3.2: recogerParametrosAG(int,int,doulble,double, int):void

3.3; TAIgoritmo(int,int,double,) | Ver el diagrama de secuencia
= del componente AG
I F—

3.4: TFormResuIﬁado(TFormPnnc\pa\,st‘(ing[].m([],mt[],inl[][].slring[].inl[]),._

T
\
\
[ [ 7
[ [ 4
/
| | /
\ \ /
\ \ /
I [
/
\ I,
3.5: algoritmoGenetico():int[] % A
] \
o |

3.4.1: construirTablaResulVars(string[],int[],int[]):DataTable

3.4.2: construirTablaResulRess(string[],int[][],string[]):DataTable

3.4.3: construirTablaResulFO(string[],int[],int[],int[]):DataTable

3.6: mostrarTiempoEjecucion(System.TjmeSpan):void —l

3.7 mostrarResultado(inlﬂ,mt[][]‘slringﬂ(\nt[]) void
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Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente interfazZWindowsAG durante una ejecucién paso a paso del algoritmo

] .
genético:
formPrincipal arser formindividuo algoritmo individuo
TFormPrincipal TParser TFormindividuo TAlgoritmo TIndividuo
Suponemos que el
T T T T T usuario introduce
M T |~ 7 7 7 7 7 7717 7 7] unprograma desde
1. menu_Archivo_Abrir_Click(object,System.EventArgs):Joid | | un fichero
| | | | |
e NP N | | ;
2: button_Verificar_Click(object, System.EventArgs):void | | | El usuario pulsa
————————————————————————————————— — — — - el boton "Verificar
2.1 TParser(string)void | T | —

Ver el diagrama de secuencia
del componente Parser

programa”

L

.2: recogerParametrosA

— — —

3.3: TAlgoritmo(int,int,doubl

3 buttonResolver_Click(objkct, System.EventArgs):void

(int,int,double,double,int):vol

3.1 recogerDatosAG(stririg[],int[],int[],int[][],string[],int[]*:void

3.1.1: dameDatos(string[], ntﬂ,int[],int[],string[],int[]):vok{
|
|
|

,double,string[],int[],intl],int[]'],string[],int[],int)

d

El codigo del
programa es correcto

El usuario elige
ejecucion paso a paso
con tamanio de paso
Py pulsa el boton
"Resolver"

3.4: TFormindividuo(TForm

rincipal,string[],intﬂ,int[],Lnt[]%],string[],intﬂ,T.,.

—_—_——————— 1o

Se muestra el paso 0 Bl _______

Ver el diagrama de secuencia
del componente AG

~

~

|
T~

|

|

El usuario pulsa el boton ~
"Continuar". Cada vez se ~
avanzan P pasos o

generaciones, mostrando el

resultado parcial al que se

llega. Se podran dar tantos

paso como

numGeneraciones/P.
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1 3475: mostrarindivid o(TIndividuo):void

I
-

A=
;l |
4.2: mostrarlndividquo(TIndividuo):void

e —

3.4.1: construirTabIaFesuIVars(string[],int[],il{t[]):DataTabIe

| |
3.4.2: construirTabIaBesuIRess(string[l,int[][||string[|):DataTabIe
| |

3.4.3: construirTabIaFesuIFO(string[],int[],int‘],int[]):DataTable

3.4.4: iniciarAlgoritmoGenetico(TPoblacion,int,Houble)

3.4.5.1: Aptitud():doqble

3.4.5.2: Puntuacion()ll.double

vy

1y
e

3.4.5.3: PuntuacionAkcumulada():double

3.4.54: Genes():int[]:

|
|
|
3.4.6: mostrarResuIt+do(int[]):void
|

| |
4: buttoh\Co\ntinuarplick(object,System.quntArgs):void
4.1: algoritmoGeneti oPaso(int,TPoblacion,ollouble)

4.2.1: Aptitud():dot#ale

P
1 I
4.2.2: Puntuacion()tdouble

-

| =
4.2.3: PuntuacionAf:umuIada():double
e

=

4.2.4: Genes():int[]!

-
=

Tt i S

|
|
|
4.3: mostrarResuIt%do(int[]):void
|
|
|
|
|
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8.3.4.3.- Arquitectura

> Arquitectura fisica aplicacion para Windows

" WEL

Windows
Framework .NET

En la aplicacién para Windows, todos los componentes residen en una
Unica maquina. Para ejecutar la aplicacion dicha maquina debe tener
instalado Microsoft Windows y .NET Framework.

> Arquitectura ldgica aplicacién para Windows

Maquina Windows/.NET Framework

<<executable>> <<library>>
% interfazZWindowsAG AG
(Windows Forms .NET) F— (dll .NET)
I
I
V

<<library>>
Parser
(dll .NET)

Los componentes légicos de la aplicacion son el componente
interfazZWindowsAG.exe, que establece la interfaz de usuario, el componente
Parser.dll, que analiza los programas LRPR, y el componente AG.dll, que
resuelve problemas de restricciones mediante un algoritmo evolutivo.
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8.3.4.- InterfazZWebAG

Es una aplicacion web tradicional que sirve paginas HTML, realizadas con

Web Forms de .NET. El componente InterfazZWebAG tiene una referencia al
componente AG y otra referencia al componente Parser.

8.3.4.1.- Diagrama de clases

componente interfazZWebAG esta formado por las siguientes clases

implementadas en el lenguaje C# de Microsoft .NET y desarrolladas en Visual
Studio .NET:

112

WebFormPrincipal: formulario web que se muestra al lanzar la aplicacion.
En él el usuario puede editar un programa escrito con el lenguaje LRPR, para
seguidamente solicitar la verificacidon del codigo. Si el programa es correcto,
entonces el usuario puede ordenar la resolucién del problema mediante el
algoritmo evolutivo, permitiendo elegir una ejecucién directa o una ejecucién
paso a paso, donde es configurable el nUmero de pasos a dar. También
permite modificar los valores por defecto de los parametros del algoritmo
evolutivo.

WebFormResultado: formulario web que se muestra tras la solicitud de
resolver directamente un problema de optimizacién representado por un
programa verificado. En este formulario se presenta toda la informacion
relativa al problema y a la solucion encontrada por el algoritmo genético en
forma de tablas. También muestra el tiempo empleado en la resolucién del
problema.

WebFormIndividuo: formulario web que se muestra tras la solicitud de
resolver paso a paso un problema de optimizacidon representado por un
programa verificado. En este formulario se presenta toda la informacion
relativa al problema y a la solucion parcial hasta el paso actual encontrada
por el algoritmo evolutivo en forma de tablas. También muestra las
caracteristicas del mejor individuo en la generacion correspondiente al paso
actual. Inicialmente se muestra la solucion parcial encontrada en el paso 0,
es decir, el mejor individuo de la generacién inicial. Después el usuario
solicita en este formulario dar un nuevo salto, que significa avanzar tantas
generaciones como sea el numero de pasos. Se mostrardn tantos
formularios como nimero de generaciones entre nimero de pasos. Cuando
se llegue al nUmero de generaciones o se sobrepase, se mostrara la solucién
final encontrada por el algoritmo genético.

WebFormAyuda: formulario web que se muestra tras la solicitud de
informacidon por parte del usuario. Presenta la sintaxis del lenguaje LRPR
utilizada para escribir los programas de restricciones.

Estas clases son los elementos del proyecto de C# interazWebAG, que es

una aplicacién Web ASP .NET cuyo archivo de resultado es interfazWebAG.exe
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Este es el
interfazWebAG:

diagrama de clases UML correspondiente al componente

System. Web.Ul.Page
TWebFormPrincipal

-nombreFichero:string
-m_parser:TParser

-Page_Load:void
-On_Init:void
-InitializateComponent:void
-button_Verificar_Click:void
-recogerParametrosAG:void
-recogerDatosAG:void
-buttonResolver_Click:void

System. Web.UI.Page
TWebFormResultado

System. Web.UI.Page
TWebFormindividuo

System. Web.Ul.Page
I TWebFormAyuda |

-Page_Load:void
-InitializateComponent:void

-On_Init:void
-crearDataSource_Vars:DataTable
-crearDataSource_Ress:DataTable
-crearDataSource_FO:DataTable
-dataGrid_Vars_PagelndexChanged:void
-dataGrid_Ress_PagelndexChanged:void
-mostrarTiempoEjecucion:void
-convertirACadena:void
-cumpleRestriccion:bool

-valorFO:int

-Page_Load:void

-On_Init:void

-InitializateComponent:void
-crearDataSource_Vars:DataTable
-crearDataSource_Ress:DataTable
-crearDataSource_FO:DataTable
-crearDataSource_Genes:DataTable
-dataGrid_Vars_PagelndexChanged:void
-dataGrid_Ress_PagelndexChanged:void
-button_Continuar_Click:void
-mostrarindividuo:void
-convertirACadena:void
-cumpleRestriccion:bool

-valorFO:int

-Page_Load:void
-On_Init:void
-InitializateComponent:void
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8.3.4.2.- Diagramas de secuencia

Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente interfazWebAG durante una ejecucion directa del algoritmo genético:

webFormPrincipal parser algoritmo webFormResultado
TWebFormPrincipal TParser TAlgoritmo TWebFormResultado

Suponemos que el B

| | T T usuario introduce el
programa desde un

| |
. | ) | | fichero
18 Page_Load(obJect,System.EvenlArps):vold | |
| |
| |

| | N
’T] El usuario pulsa el

_ |2 button_Verificar_Click(object.Systeln EventArgs)void _ _ _ _ __ e b — — — | boton Verifcar
2.1: TParser(string):void | Ver el diagrama de secuencia | programa"
. 7| del componente Parser |
2.2: parsear(int):bool |
/ T | El codigo del
-t _— - —————— - = - —— — —| programa es
T | | | correcto.
| | | |
- | | -
4: buttonResolver_Click(object, Systep.EventArgs):void 3 | El usuario elige
|

ejecucion directa y

pulsa el boton

4.1: recogerDatosAG(string(],int[],inf(],int[][],string].int[]):void |
| "Resolver"
|

4.1.1: dameDatos(string(],int[],int[],imt[],string],int[]):void

Ver el diagrama de secuencia
del componente AG

.2: recogerParametrosAG(int,int,dduble,double,int):void

|
4.3: <constructor>(string [J,int [J.int [L.ipt [.],string [J.int []) " Page_Load(object,System.EventArgs):void

4.4: algoritmoGenetico(): TIndividuo 5.1: crearDataSource_Vars():DataTable

5.2: crearDataSource_Ress():DataTable
5.3: crearDataSource_FO():DataTable

6: mostrarTiempoEjecucion():void
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Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente interfazWebAG durante una ejecucién paso a paso del algoritmo
genético:

webFormPrincipal arser webFormindividuo algoritmo individuo
TWebFormPrincipal TParser TWebFormIndividuo TAlgoritmo Tindividuo

Suponemos que el
T usuario introduce

un programa desde
un fichero

E|j - |
1: Page_Load(object,Syslem.EventArgs):void
| |

|
|
e | i

El usuario pulsa
_______ — — — — - el boton "Verificar
programa"

Ver el diagrama de secuencia
del componente Parser

El codigo del
programa es correcto

|
3.1 recogerDatosAG(s{ring[],int[],int[],int[][],s(ring[],i t[]):void

El usuario elige
ejecucion paso a paso
con tamanio de paso
Py pulsa el boton
"Resolver"

3.1.1: dameDatos(strin [],int[],int[],int[],string[],int[]):Poid
|
|
|

|
|
3. :recogerParametro+\G(int,int,double,double,int*zvoid

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3.3: TAIgoritmo(int,int,dotlble,double,string[],int[],int[],i}‘lt[][],string[],int[],int) o :
e ]

orl,int,double)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: : crearDataSour%e_Vars():DataTable

—
—
—

Ver el diagrama de secuencia
del componente AG

|
: crearDataSourqe,Ress():DataTable

|
: crearDataSour(JIe,FO():DataTabIe

-
~

T<
~
| ~
: crearDataSourdeﬁGenes():DataTabIe

~
Se muestra el paso 0 Bl_ > < |

] |

| 5: Buﬁon\_Continuar_qIick(object,System,EvelptArgs):void
|

1

—_————— e — 3

1A

~
5.1: algoritmoGeneic Paso(int,TPobIacion,dclluble)

El usuario pulsa el boton

"Continuar". Cada vez se
avanzan P pasos o
generaciones, mostrando el
resultado parcial al que se

|
5.2: Page,Load(objfct,System.EventArgs):\'oid

| |
5.2.1: mostrarinditiduo(TIndividuo):void |
|

5.2.1.1: |
llega. Se podran dar tantos : -
paso como I 5.2.1.2: |
- -
numGeneraciones/P. 521.3: |
| =
5.2.1.4: : ;U
|
|

: crearDataSdurce_Vars():DataTable|

| |
: crearDataS?urce,Ress():DataTablq

|
: crearDataSéurce_FO():DataTable |

: crearDataSnlImrcefGenes():DataTab e

[

115



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

8.3.4.3.- Arquitectura

> Arquitectura fisica aplicacion web

i =[]
Cliente HTTP

Browser

El cliente es un browser ejecutado en cualquier maquina con acceso a
Internet. El servidor es un servidor http (Internet Information Server) que tiene
instalado .NET Framework y donde residen todos los componentes de esta
aplicacion (interfazWebAG.exe, AG.dll y Parser.dll). El cliente se conecta a la
URL de la péagina de inicio de la aplicacion WebFormPrincipal.aspx. El servidor
descarga la pagina inicial sobre el navegador, en la cual se introduce el
problema de restricciones a resolver. Cuando el usuario solicita resolver, el
navegador envia la informacién al servidor http, que resuelve el problema, y
devuelve la pagina de resultados que se muestra en el browser.

Internet

> Arquitectura ldgica aplicacion web

Servidor Windows/.NET Framework

HTTP

Servidor HTTP (IIS)
NET FrameWork

Cliente

Navegador
(Cualquier HTTP

plataforma) kZl——=>

<<executable>>
interfazZWindowsAG
(Windows Forms .NET)

v

<<library>>
Parser
(dll .NET)

<<library>>
AG
(dIl .NET)
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8.3.5.- InterfazServicioWebAG

Es una aplicacion distribuida para Windows con una interfaz rica construida
con clases formulario de Windows Form de .NET que invoca a un Servicio Web de
ASP .NET. InterfazServicioWebAG tiene una referencia web al componente
ServicioWebAG y otra referencia al componente Parser

8.3.5.1.- Diagrama de clases

El componente interfazServicioWebAG esta formado por las siguientes clases
implementadas en el lenguaje C# de Microsoft .NET y desarrolladas en Visual
Studio .NET:

e TFormPrincipal: formulario windows que se muestra al lanzar la aplicacion.
En él el usuario puede editar o cargar directamente desde un fichero un
programa escrito con el lenguaje LRPR, para seguidamente solicitar la
verificacion del codigo. Si el programa es correcto, entonces el usuario
puede ordenar la resoluciéon del problema mediante el algoritmo evolutivo,
permitiendo Unicamente elegir una ejecucion directa. También permite
modificar los valores por defecto de los parametros del algoritmo evolutivo.

¢ TFormResultado: formulario windows que se muestra tras la solicitud de
resolver directamente un problema de optimizacién representado por un
programa verificado. En este formulario se presenta toda la informacion
relativa al problema y a la solucion encontrada por el algoritmo genético en
forma de tablas. También muestra el tiempo empleado en la resolucién del
problema.

e TFormAyuda: formulario Windows que se muestra tras la solicitud de

informacién por parte del usuario. Presenta la sintaxis del lenguaje LRPR
utilizada para escribir los programas de restricciones.

Estas clases son los elementos del proyecto de C# interfazServicioWebAG, que
es una aplicacion Windows cuyo archivo de resultado es interfazServicioWebAG.exe
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Este es el diagrama de clases UML correspondiente al

interfazServicioWebAG:

TFormPrincipal

System. Windows. Forms.Form

System. Windows. Forms.Form
TFormResultado

-nombreFichero:string
-programaModificado:bool
-m_parser:TParser

-formPrincipal: TFormPrincipal

<<constructor>>

+TFormPrincipal:void

+Main:void

#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormPrincipal_Load:void
-guardarFichero:void
-menu_Archivo_Nuevo_Click:void
-menu_Archivo_Abrir_Click:void
-menu_Archivo_Guardar_Click:void
-menu_Archivo_GuardarComo_Click:void
-textBox_Programa_TextChanged:void
-button_Verificar_Click:void
+recogerParametrosAG:void
+recogerDatosAG:void
-buttonResolver_Click:void
-radioButtonAEpaso_CheckedChanged:void
-menu_Ayuda_Click:void
-menu_Salir_Click:void
-TFormPrincipal_Closing:void
-myToolBar_ButtonClick:void

<<constructor>>
+TFormResultado:void
<<constructor>>
+TFormResultado:void
#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormResultado_Load:void
-TFormResultado_Close:void
-construirTablaResulVars:DataTable
-construirTablaResulRess:DataTable
-construirTablaResulFO:DataTable
-mostrarResultado:void
-mostrarTiempoEjecucion:void
-convertirACadena:void

-valorFO:int

-cumpleRestriccion:bool
-button_Volver_Click:void

System. Windows.Forms.Form
TFormAyuda

-formPrincipal: TFormPrincipal

118

<<constructor>>
+TFormAyuda:void
#Dispose:void
-InitializateComponent:void
-TFormAyuda_Load:void
-TFormAyuda_Close:void
-button_Volver_Click:void

componente
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8.3.5.2.- Diagrama de secuencia

Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente interfazServicioWebAG durante una ejecucion directa del algoritmo

I
genético:
formPrincipal parser servicioWebAG formResultado
TFormPrincipal TParser SWAG TFormResultado
Suponemos que el B
T T T T usuario introduce el
e T |~ 7~ 7 7 7| programa desde un
1: menu_Archivo_Abrir_Click(object|System.EventArgs):void | | fichero
| | | |
il | | | - N
| | El usuario pulsa el
[ button veriear icklobject Syslem Eventaras)vaid_ __ _ _ _ _ A L _ | boton "Verficar
2.1: TParser(string):void | 1 | programa"
Ver el diagrama de secuencia |
2.2:parsear(int):bool LT T T 7 del componente Parser |
— | El codigo del
Fr—————e—_e— e e Hd———— e —— |- — — — —| programa es
T | | | correcto.
| | | |
[ | | | -
3: buttonResolver_Click(object, System.EventArgsivoid _ T b El usuario elige
| | | ejecucion directa y
31 recogerDatosAG(slring[].im[],Jn([].inl[]l_],slring[],m([]):void I | pulsa el boton
| | | “Resolver"
3.1.1: dameDatos(string[],int[],int[]lint[],string(],int[]):void | |
| |
. | |
| | |
| | |
3.2: recogerParametrosAG(int,int,ouble,double,int):void | |
| | |
3.3: SWAG():void | | |
P

3.4: resolver(int,int,double,double,sthing[],int[],int[],int[][],string[],int[],int):i...
.
T

AN

Ver el diagrama de secuencia del
componente servicioWebAG

|
35 TFormResu\Iado(TFormPrinc\p%\,s(rmg[],inl[]‘inlﬂ,\nt[][],slring[],\n([])

|

3.6: mos(rarT\empoEjecuc\on(Sysleh.T\meSpan):void

3.%.1: construirTablaResulVars(string[],int[],int[]):DataTable
3.%.2. construirTablaResulRess(string(],int[][],string[]):DataTable
3.%.3: construirTablaResulFO(string[],int[],int[],int[]):DataTable

3.7: mostrarResultado(int[],int[][],strihg[].int]):void

T

(I B Sm—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|

. |
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8.3.5.3.- Arquitectura

> Arquitectura fisica aplicacién servicio web

= Internet
Client Servi s
Wirfir;v?/s HTTP HTTP ?\lrélgogr:;l\ljvg:k )
SOAP
SOAP XML
XML

El cliente es una aplicacion para Windows, que establece la interfaz de
usuario, y se ejecuta en una maquina remota con conexion a Internet. En el cliente
se encuentra el componente InterfazServicioWebAG.dll y el componente Parser.dll.
El servidor es un servidor http (Internet Information Server) que tiene instalado
.NET Framework. El usuario introduce el problema de restricciones en el cliente y
solicita resolver, se envia la peticion al servicio web a través de Internet (http,
soap, xml). El componente ServicioWebAG.dll y AG.dll se encuentran en el servidor.
El servicio web referencia al componente AG que resuelve el problema. El servidor
devuelve la solucién al cliente mediante XML.

> Arquitectura légica aplicacion servicio web

<<executable>> <<web service>> <<library>>
interfazServicioWebAG ServicioWebAG AG
(Aplicacion Windows Form .NET) (Web Service ASP .NET) (dIl .NET)
-
| HTTP
v SOAP
<<library>> XML

Parser

(dIl .NET)
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8.3.6.- ServicioWebAG

Es un Servicio Web XML que recibe la llamada externa del componente
InterfazServicioWebAG. El componente ServicioWebAG tiene una referencia al
componente AG.

8.3.6.1.- Diagrama de clases

El componente interfazServicioWebAG esta formado por las siguientes clases
implementadas en el lenguaje C# de Microsoft .NET y desarrolladas en Visual
Studio .NET:

e SWAG: clase que implementa el servicio web mediante un método
resolver() con atributo [WebMethod]. Este método recibe los parametros
del algoritmo genético y los datos del problema de restricciones, necesarios
para crear una instancia de la clase TAlgoritmo y asi poder invocar al
método algoritmoGenetico() del componente AG. Este Ultimo método
devuelve la cadena de genes del mejor individuo tras la ejecucion del
algoritmo genético, que a su vez el método resolver() devuelve al
componente que le haya invocado. En la aplicacion servicio web, el
componente que invoca al componente ServicioWebAG es
intefazServicioWebAG.

e Global: clase que contiene codigo para responder a los eventos de la
aplicacion provocados por ASP.NET.

Estas clases son los elementos del proyecto de C# ServicioWebAG, que es un
servicio Web cuyo archivo de resultado es ServicioWebAG.dll
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Este es el diagrama de clases UML correspondiente al componente
interfazServicioWebAG:

SWAG Global
+SWAG:void <<constructor>>
+InitizalizeComponent:void +Global:void
+resolver:int]] +InitizalizeComponent:void

#Application_End:void

#Application_Start:void
#Application_BeginRequest:void
#Application_EndRequest:void
#Application_AuthenticalRequest:void
#Application_Error:void
#Session_End:void
#Session_Start:void
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8.3.6.2.- Diagrama de secuencia

Este es el diagrama de secuencia UML que detalla el comportamiento del
componente ServicioWebAG durante una ejecucion directa del algoritmo genético:

servicioWebAG algoritmo
SWAG TAlgoritmo
I
I
I
I
—b

1: resolver(int,int,double,double,string[],int[],int[],int[][],string[],int[],int):int[]

1.1: TAlgoritmo(int,int,double,double,string[],int[],int[],int[][],string[],int[]) v...

1.2: algoritmoGenetico(): TIndividuo

T
ah

e —
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9.- Utilizacion y ejemplos

9.1.- Optimizacién con Restricciones sobre Dominios Finitos

Veremos a continuacién la forma de utilizar las herramientas disenadas en el
proyecto, a fin de que cualquier usuario pueda modelar problemas de restricciones
sobre dominios finitos. Se dividira en dos partes, a saber, los clientes nativos, tanto
el que se ejecuta sobre el servidor, como el que se ejecuta en un cliente remoto
con conexion a través de un Servicio Web (clienteWin32 y clienteWSWin32
respectivamente) y, el cliente que se ejecuta desde una maquina remota a través
de un browser de Internet (clienteWebResolutor).

9.1.1.- Clientes nativos (clienteWin32 y clienteWSWin32)

Para ejecutar estos clientes, es necesario que la maquina donde se ejecuten
tenga instalado el Framework de .NET y, para el caso de clienteWin32, debe existir
el componente resolutor (resolutor.dll). La aplicacion se llama clienteWin32.exe, y
se ejecuta como cualquier fichero de estas caracteristicas, haciendo doble clic sobre
él. Para el caso de clienteWSWin32, ademas de que en la maquina donde se
ejecute debe estar instalado el Framework de .NET, debe haber conexién a través
de internet, al servidor donde resida el Servicio Web del resolutor. La aplicacién se
llama clienteWSWin32.exe, y se ejecuta como cualquier fichero de estas
caracteristicas, haciendo doble clic sobre él

El funcionamiento de ambos clientes, es exactamente igual, excepto porque
desde el cliente que se conecta al Servicio Web, no se puede realizar la ejecucién
de la propagacion inicial paso a paso, asi que pasaremos a describir las partes
comunes, y por ultimo se explicara la ejecucién de la propagacién paso a paso.

La pantalla inicial es la siguiente:
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5= Resolutor de problemas por propagacidn de restricciones Q@

Archivo

MNuewo
abrir
Guardar

Guardar como. .. ]
Avuda...
Salir

erificar Rezolver

Resolver Pazo a Pazo I

Como vemos, tiene un menu con las opciones de Nuevo, Abrir, Guardar,
Guardar como... aplicadas a archivos, Ayuda y Salir, que explicaremos a
continuacion. Tiene también una zona para escribir el cédigo fuente que describe el
problema a resolver, codigo que se puede escribir a mano, o bien se puede cargar
desde un archivo con extensiéon .rpr. Ademas hay un botdn para verificar la sintaxis
del cédigo fuente, un botdén para resolver el problema sin ninguna interrupcion, y
un boton sélo disponible en la versidon que se ejecuta en el servidor (clienteWin32)
para la ejecuciéon con un paso intermedio en el que se puede observar el efecto de
la propagacion inicial de restricciones sobre los dominios de las variables.

Si seleccionamos la opcion Nuevo en el menu, la pantalla queda disponible

para empezar a insertar cédigo fuente del lenguaje LRPR, que describe el problema
a solucionar:
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Archiva

Yerificar | Rezalver |

Rezolver Pazo a Pazo |
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Si sobre el menu pulsamos la opcion Abrir, aparece el cuadro de dialogo
para seleccionar un archivo de extension .rpr, y cargar su cédigo fuente en el area
de cddigo de la pantalla. Lo observamos en la siguiente figura:

—— =l
Open
Laok ir: I@ Desktop __:J & I'ji Ed-
% L8y Documents:
: 'j Py Computer

My Fecent  |Sdmy Metwork Places
Docurnents

iy Documents

by Cormputer

Py Network: File name: I -:i Lﬂ]
Flaces
=] Cecel |
-]

Files of bype: |rpr files i)

En la siguiente figura observamos como queda cargado en cddigo fuente en
el drea de cddigo de la pantalla:

127



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

-

55 C:\DesarrolloVProyectoiprueba.rpr E]@

Archiva

declarations;

vara 1..100;
varb  -12..104;
Var AR BT
vard  -34..10;

Y
gl a
-2a+c==10,
“Be Siel =1
3

Yerificar Rezalver

Rezolver Pazo a Pazo ]

En este caso el problema no describe funcidén objetivo, que es una expresidn
funcién de las variables del problema, y que queremos o bien maximizar, o bien
minimizar. Asi, de todas las soluciones que tiene el problema, sélo una maximiza o
minimiza la funcién indicada en el problema. En la siguiente figura se muestra un
problema que define una funcién objetivo de maximizacion, lo que significa que se
le pide al sistema que devuelva la tupla de valores de las variables del problema,
que estando dentro de los dominios iniciales, cumplan las restricciones y el valor de
-2a + 3c- 3 sea el maximo posible.
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55 C:\Desarrollo\Proyectotest1.rpr E]@

Archiva

declarations;
vara 1..10;
varspal, 10,
varc 1..10

o
a-b <0;
il S R
g+ b= T == 0

o
objetive max |

w2gs 4 Bos B

Yerificar Rezalver

Rezolver Pazo a Pazo ]

Al seleccionar la opcion Guardar del mend, el fichero se guarda
automaticamente sobrescribiendo el fichero que esta actualmente abierto. En caso
de que no haya ningun fichero abierto, el funcionamiento sera el mismo que el de la
opcidon Guardar como... que se explica a continuacion.

La pulsacion de la opcion Guardar como..., provoca la apertura de un
cuadro de didlogo mediante el cual, se selecciona la ubicacién donde se desea
almacenar el fichero con extension .rpr que contendra el cédigo fuente escrito en el
area de cédigo en el momento de la pulsacién de la opcién. El cuadro de dialogo es
el siguiente:
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- - - T
T = |
Save As
Savejn I@ Desktop __'J & & oF B
_2 lj_':]My Documents
: j My Computer
My Recent & 1y Network Places
Diocuments

iy Docurments

o

ky Computer
by Metwork  File name: f | Save
Flaces
Save as type: I rpr files [.rpr) _*_I Cancel l
4

La opcién Ayuda muestra una ventana con la sintaxis del lenguaje LRPR y
un ejemplo de problema:

- =

o5 Ayuda [;] 2

Programa ::= Declaraciones Restricciones

Sintaxis de RPR. ‘ '
FuncionChijetivo? ‘

Declaraciones ;;='d''''c'"'I"'a"'r'a"t"'I"'o' 'n =
's' L Vanable+

Wariable 1:= "' 'a' 'r' <espacio=+ MombreYariable
<espacio=+ Limitelnf '.' "' LimiteSuperior
<espacio=* ;'

Mombrevariable 1= <letra=+

LimiteInferior ::='-'? <digito=+

LimiteSuperior 1= '-'? <digito=+

Restricciones ;= '{"'"';'

<espacio=* Restriccion®<espacio=* '}’ [

Cerrar I
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Si una vez que tenemos el cédigo fuente sobre el drea de cddigo, pulsamos
el botén Verificar, hay dos opciones, si es correcto, aparecera el siguiente aviso:

Cadigo correcto

Y si es incorrecto, el sistema nos avisa, indicando el nimero de linea donde
se encuentra el error:

Cadign incorrecko en linea &

Después de la verificacién de la sintaxis del cédigo fuente, pasamos a la
resolucién del problema. Al pulsar el boton Resolver, se ejecutara el algoritmo que
resuelve el problema, y si no se ha especificado funcion objetivo se mostrard una
pantalla con la solucién, el tiempo de ejecucién y un botdén para regresar a la
pantalla inicial (“Volver”), la pantalla es la que sigue:
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= =y

i resultado g
ID_ FEC ID_ ms

Tiempa :

]
EX
o

SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCION: a=10b=3

Mumera de saluciones= 10

ok

[T T T TN s TR T T v
LI T ER I | R T
000~ T LT] g D0 P =3
L e o ol el e e
L T I O | O T
[N N A P PRy A

wilver

Si por el contrario se especificd una funcion objetivo, la solucién se muestra
en la misma pantalla, indicando sélo la solucidn que optimiza la funcion objetivo, y
el valor de ésta:
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5 resultado E]
Tiempo ; ID_- it |T TEC ID—- it

SOLUCION: a=10b=3  Funcion objetivo: 16
MHuimero de soluciones= 10

wilver

En el cliente que se ejecuta en el servidor (clienteWin32), existe la opcion de
Resolver Paso a Paso, que consiste en que antes de la fase de busqueda de
soluciones, se puede hacer un seguimiento de cdmo evolucionan los dominios de
las variables durante la propagacion inicial de restricciones. Al pulsar el botén de
Resolver Paso a Paso, se muestra la siguiente ventana:

133



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

Restricoion:
Marmbre | |rferiar | Superiar
il [l (]

siguiente »> |

wvalver | resolver |

Como podemos ver, esta ventana tiene los siguientes elementos, el campo
Restriccion en el que se muestra la restriccion que provoca el cambio de los
dominios, el area de dominios de las variables, el botén Siguiente, que sirve para
ejecutar un paso de propagacion (aplicar una restriccién a los dominios), el botén
Resolver, que resuelve el problema mostrando las ventanas vistas anteriormente,
y el botén Volver, que vuelve a la pantalla inicial.

Si se pulsa el botén Siguiente, observamos cémo se muestran tanto la

restriccidn que se propaga, como los valores de los dominios, en la siguiente
ventana:
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|=X

Restriccidn:  |p < ¢

Mombre | Infetior | Superiar
3 a 1 g

b 2 9

o3 3 10

ziguiente >

wvalver | resolver |

Vemos cémo han quedado los dominios después de la propagacion de la
restriccion b<c.

9.1.2.- Cliente Web (clienteWebResolutor)

Para poder utilizar este cliente, sélo es necesario tener un navegador en una
maquina conectada a Internet, y acceder a la URL
http://servidor/clienteWebResolutor/inicio.aspx, donde servidor serad el servidor
Web IIS (Internet Information Server) donde resida la aplicacion Web
clienteWebResolutor.

La forma de utilizar este cliente conceptualmente es igual a la de los
anteriores, la Unica diferencia, radica en el interfaz de usuario, que al ser HTML, es
mas pobre que el de los clientes nativos. Pasamos a explicarlo.

La ventana de inicio es la siguiente:
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@ inicio - Microsoft Internet Explorer E]@
.l;l

File Edit Wiew Favorites Tools  Help

»

o — il 2 .
) Bach & \ﬂ \ELI _I\J P ! Search ‘i\'.;’ Favaorites @Media @_‘E b2~

L =——— ok
Address |£j http:/flocalhostdisntetWebResalutor f{nyanydSSyaOahaSsi flaS24S finicio. aspx. % | fgd Go Links

Resolutor de problemas de variable de dominio finito
(Propagacion de restricciones)

Avuda de sintaxis Resoler

Resolver paso a paso ]

&] Done %J Local intranet

Como podemos observar, no hay mend, y por tanto para la introduccion de
codigo fuente en el area de cddigo, es necesario escribirlo manualmente o bien
hacer “"Copy & Paste” desde un fichero externo en el que previamente habremos
guardado el cédigo. Hay un enlace Ayuda de sintaxis Ademas estan disponibles
los botones Resolver y Resolver Paso A Paso.

Al pulsar el enlace Ayuda de sintaxis, se muestra la ventana siguiente con

la notacién EBNF del lenguaje LRPR, un ejemplo de problema, y un enlace para
volver a la pantalla inicial, como se muestra a continuacién:
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&7 Sintaxis de RPR - Microsoft Internet Explorer E]@
File Edit Wiew Favorites Tools  Help #
= . : ¥
@ Back = | \ﬂ \ELI i /‘,T] Search = Favorites @Media @? B
Address :;2_"{http:,|',|'I|:u:thu:ust,l'cIienteWeI:uResu:ulutu:ur,l'l{nvSndeSygDathS1j|.35245]|,|'ayuda.htm V G0 Liriks
(i8]
Sintaxis de RPR. [ 7]
Programa ::= Declaraciones Restricciones FuncionObjetiva?
Ceclaraciones ;= "d"'e' ' I"'a" v 'a' 't' " 'o' 'n' 's' ;! Wariable+
Yariable 1= 'w''a' 'v' <espacio=+ MombreVariable <espacio=+ Limitelnf''"'
LimiteSuperior <espacio=™* ';'
Mombre¥ariable ::= <letra=+
Limitelnferior ::='-'? <digito=+
LimiteSuperior ::='-'? <digito=+
Restricciones ::='{'";' «espacio="* Restriccion*<espacio=* '}'";'
Restriccion ::= PrimerSumando <espacio>+ SiguienteSumando™® <espacio=+
Terminolndependiente? <espaciox+ Operador <espacioz* '0" <espacioz=™* ;'
PrimerSumando ::='-'? <espacio=* Coeficiente? Yariable
SiguienteSumando 1= ('+' | =" <espacio=*  Coeficiente? Variable
Terminolndependiente = ('+' | '-" <espacio=* <digito=+
OpEradDr ::: I:I | I{:II}I | I{:I | I{:II:I | I:}I | I:}II:I
FuncionObjetivo 1= Objetivo Funcion
Ohjetivo ::="0"'b" ' 'e' 't' ' W' 'e' <espaciox+ Tipo <espacio=* ;' :
| e |
:E:l Done "-_J Local intranet

Al pulsar el botén Resolver, se ejecutara el algoritmo que resuelve el
problema, y si no se ha especificado funcién objetivo se mostrara una pantalla con
la solucion, el tiempo de ejecucidon y un enlace para regresar a la pantalla inicial

(“Volver™), la pantalla es la que sigue:
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e b it ihi e e Rt e e e e e =
] resultado - Microsoft Internet Explorer =)ol

File Edit \View Fawvorites Tools  Help iF

@Back v \.5) @ @ fh pSearch '*‘L'I-I‘\_{Faw:urites QMedia @ E_:jv :;: »

Address |@ https fflocalhost/diente'WebResolubor f{myv 3y dSSygDahgs51 a5 2450 resulbado, aspx [ﬂ a0 Links

Tiempo o min. g | SBC. | | ms.

SOLUCIQN:
SOLUCTON:
SOLUCTON:
SOLUCION:
SOLUCION:
SOLUCTON:
SOLUCTON:
SOLUCTON:
SOLUCTON:
SOLUCION: a
Mirmero de soluciones= 10

[T T T« T T T s 4 T}
[l RN e O O O
ooOoOo oo oooom
1 | | 1
Lo L0 L0 L) L) L) L) LD

i
fu]
o
I
3%

Yolver

1] | |l]

@ Do ‘d Local inkranet

Si por el contrario se especificd una funcién objetivo, la solucién se muestra
en la misma pantalla, indicando sélo la solucién que optimiza la funcion objetivo, y
el valor de ésta:
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o i G i —
resultado - Microsoft Internet Explorer =)ol
File Edit \View Fawvorites Tools  Help ;ﬂ'ﬁ‘

@Back = \‘3 @ @ {h pSearch *Favurites aMedia @ E.B’-v ':_;c »

Address |@ http:,l',l'Iu:u:alhu:ust,l'u:Iiente'-.-'-.-'el:uResu:ulutu:urI{nvSndeSygDathS1jI.35245]I,|'resuItau:h:|.aspxM a0 Links

Tiernpo ¢ [ | min. [g |sec. [g | ms.

SOLUCION: a=1b = 3 Funcidn objetivo: 10
Mirmero de soluciones= 10

Yolver

< 1 | (2]
@ Do ‘ﬂ Local inkranet

Al pulsar el botén de Resolver Paso a Paso, para observar el cambio de los
dominios en la propagacion inicial, se muestra la siguiente ventana:

139



Sistemas Informdticos Curso 2002-2003

@] propagacion - Microsoft Internet Explorer E]@
iy
]

File Edit Yiew Favorites Tools  Help
b

i A = ge ; ; .
@Back * |£| |§| _I\J / ! Search ‘3{\5’ Faworites @Medla @E oty =

Address |_ﬂj http:,|',|'Iu:ucalhcust,fu:IientE'u'-.-'eI:uResDIutan{nVSndeSngathS1j|.35245]l.l'|:|rnpagacinn.aspxiVg G0 Links

Restriccian

| Mombre | Inferinr| Superiar|

[ siguiente == ]

volver resolver

&) Done %J Local intranet

Como podemos ver, esta ventana tiene los siguientes elementos, el campo
Restriccion en el que se muestra la restriccion que provoca el cambio de los
dominios, el area de dominios de las variables, el botédn Siguiente, que sirve para
ejecutar un paso de propagacion (aplicar una restriccion a los dominios), el botén
Resolver, que resuelve el problema mostrando las ventanas vistas anteriormente,
y el botén Volver, que vuelve a la pantalla inicial.

Si se pulsa el botén Siguiente, observamos cémo se muestran tanto la
restriccion que se propaga, como los valores de los dominios, en la siguiente
ventana:

140



Arquitectura de un Sistema de Opftimizacion accesible a través de Servicios Web XML

@] propagacion - Microsoft Internet Explorer E]@
]
]

File Edit Yiew Favorites Tools  Help

- . = n . *r
@Back * |£| |§| _I\J / ! Search ‘fﬂ;;’ Faworites @Media @E oty =

Address |_ﬂj http:,|',|'Iu:ucalhcust,fu:IientE'u'-.-'eI:uResDIutan{nVSndeSngathS1j|.35245]l.l'|:|rnpagacinn.aspxiVg G0 Links

Restricciaon (b =3

Mormbre | Inferior | Superior

1 10
b 3 10
[ siguiente == ]
fEl Done ‘-J Local inkranet

Vemos como han quedado los dominios después de la propagacion de la
restricciéon b=3.

Como conclusion decir, que si se dispone del framework de .NET instalado
en la maquina, es preferible ejecutar el clienteWSWin32 ya que se tendran
disponibles las ventajas del interfaz de usuario nativo que es mucho mas rico y
amigable como hemos podido observar, y tendremos las ventajas de la ejecucién
del algoritmo en un servidor remoto mediante una peticion a un Servicio Web, que
descargara la maquina local del trabajo de la resolucién del problema.
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9.2.- Ramificacién y poda con Backtracking

Una vez vista la arquitectura de la aplicacion y su division en componentes y
clases, vamos a explicar el modo de funcionamiento.

La visualizacién de la ejecucién de la aplicacion se llevara a cabo de dos
modos diferentes seglin que parte de la implementacién estemos tratando. En
primer lugar, se muestra la visualizacion de la aplicacion para el caso del cliente
Win32 o el servicio Web y, en segundo lugar, la visualizaciéon para el caso de la
aplicacién ASP (en cuanto a la parte del Algoritmo de Ramificacion y Poda con
Backtracking se refiere).

Para ejecutar el cliente Win32 o el servicio Web, serd necesario que la
magquina donde se ejecuten tenga instalado el Framework de .NET y, para el caso
de cliente Win32, debe existir el componente Resolutor (ResolutorRPR.dIl). La
aplicacion se llama Cliente.exe, y se ejecuta haciendo doble clic sobre él.

Para el caso del servicio Web, ademas del Framework de .NET, debe haber
conexion a través de Internet, al servidor donde resida el Servicio Web del
resolutor.

El funcionamiento de ambos clientes es el siguiente:

9.2.1.- Cliente Win32 /| WSResolutorRPR

Una vez ejecutado el archivo Cliente.exe nos aparece la siguiente pantalla:

Optimizacion Ramificacion y Poda (RPR) |

Yariables y Dominios Resztricciones:

MNombre | Inferior | Superior

(rull} [rwll] [rwll)

Siguiente |

Funcion a Optimizar y Dbjetivo

& M awimizar

" Minimizar

Resolver Borrar S alir
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Como se puede ver, se distinguen 4 zonas fundamentalmente que son:

1.- Grid para las variables del problema y sus dominios,

2.- Grid para la introduccién de las restricciones del problema,

3.- Panel inferior para los coeficientes de la funcién a optimizar y para la seleccion
del objetivo de la optimizacion,

4.- Botonera inferior con las acciones que puede llevar a cabo el usuario

Como iremos viendo a continuacion, cada una de estas zonas ira variando
segun el momento de la ejecucion en el que nos encontremos.

» Seleccion de variables y dominios

Yanables y Dominio s

En esta primera zona de la pantalla
es en la que el usuario de la aplicacion

deberd introducir el nombre de las Nombee | Inferior | Superior
variables implicadas en el problema a a -3 B
resolver junto con los limites inferior y b 2 g
superior de su dominio correspondiente. L= 1 4

El nhombre de cada variable puede
ser cualquier cadena de caracteres
(siempre distinto del espacio en blando).
Los limites inferior y superior deben
pertenecer a los nimeros enteros.

Una vez que el usuario a introducido todas las variables y dominios con los
que desea que sea resuelto el problema debera hacer clic sobre el botén Siguiente
para que el grid de restricciones y el correspondiente a la funcién de optimizacion
se completen con el nombre de dichas variables de forma que el usuario sélo tenga

que introducir sus coeficientes.
Siguignte |
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» Introduccion de las restricciones

Una vez actualizado el grid de restricciones, el usuario debera introducir los
coeficientes de cada variable para todas las restricciones que la solucion debe de
cumplir. Ademas, para cada una de estas restricciones, debera introducir el término
independiente teniendo en cuenta que inicialmente se encuentra situado a la
izquierda del operador, es decir, que sera cambiado de signo al pasarlo a la derecha
del mismo. Y, por ultimo, el usuario debera introducir el operador para cada una de
dichas restricciones.

Restricciones

b | | |ndependiente | O perador

c
K] -4 -6 »=
1 3 4 L
» 2 K] 1] {=

» Introduccion de la funcion objetivo y del sentido de la optimizacion

Ademas de actualizarse el grid de restricciones, tras hacer clic sobre el
botdn Siguiente, se actualiza también el grid correspondiente a la funcién de
optimizacién en el que el usuario debera de introducir los coeficientes y el término
independiente (también situado a la izquierda) de la funcién a optimizar por el
problema (una unica linea de dicho grid).

Funcidn a Optimizar y Objetivo

m P
F o5 3 3 -  Minimizar
1] | _"I_I

Una vez introducidos estos coeficientes podra seleccionar el sentido de la
optimizacién, es decir, si desea que la soluciéon oOptima seleccionada finalmente
Maximice o Minimice la funcidn introducida. Por defecto, el sentido de Ia
optimizacion es el de Maximizar la funcion.
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> Obtencidn del resultado

Finalmente, tras haber introducido todos los datos, el usuario debera hacer
clic sobre el botén Resolver (situado en la botonera inferior) para obtener la
solucion dptima, en el caso de que exista, o un mensaje indicando que no hay
solucidon. Al hacer clic sobre este botén, la pantalla inicial se amplia de modo que
aparece una zona inferior en la que se puede ver lo siguiente:

Rezultado: WYalorde la Funcidn:
L& SOLUCION OPTIM ES: | 38
E : S Tiempo Empleado:
EEL | 0:0:60

e valor seleccionado por el algoritmo para optimizar la funcion en el sentido
seleccionado,

e valor final de la funcién optimizada,

e tiempo empleado en la resolucidon del problema (expresado en minutos,
segundos y milisegundos con el formato mm:ss:mm;)

El aspecto de la botonera inferior puede cambiar dependiendo del
momento de la ejecucién del problema en el que nos encontremos, es decir, los
botones se veran activados o desactivados segin se puedan llevar a cabo o no
determinadas acciones.

Fezaolver Borrar Salir

Barrar S alir

BHesalver
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» Resultado final de la ejecucion

De este modo, el resultado final de la ejecucién del problema planteado,
quedaria visualizado por pantalla de la siguiente forma:

Optimizacion Ramificacion ¥y Poda (RPR) £
Yariables y Dominios Restricciones
Mombre | Inferior | Supericr b |e | Independients | Operadar
a -3 E 3 -4 & »=
b 2 g -1 3 4 <
» 2 3 i g=
Siguiente | *

4 C 1 4
*
”l rl 2

Funcion a Optimizar y Objetivo

— S [t
a |b |e -
» 5 3 7 = = Minimizar
K _>I_I

S alir |

Resolier Borrar

Resultado: WYalordela Funcidn:
LA SOLUCION OFTIMA ES: | 38

2l Tiempo Empleado:

b=2
c=3 I (:0:60
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9.2.2.- ClienteWebRPR

Para poder utilizar este cliente (ASP.NET), soOlo es necesario tener un
navegador en una maquina conectada a Internet, y acceder a la URL
http://servidor/clienteWebResolutor/inicio.aspx, donde servidor serd el servidor
Web IIS (Internet Information Server) donde resida la aplicacion
WebClienteWebRPR.

La principal diferencia entre el modo de funcionamiento de este cliente y los
vistos anteriormente reside en el interfaz de usuario:

» Introduccién de las variables, dominios, restricciones y de la funcidén objetivo

Para el caso del cliente Web hemos utilizado una clase Parser de modo que
facilite notablemente la introduccidon de todos estos valores mediante el empleo de
un mini-lenguaje cuyas especificaciones aparecen en la pagina de ayuda que se
muestra al hacer clic sobre el link "Ayuda de sintaxis”.

/A inicio - Microsoft Internet Explorer =181 %]
Archiva  Edicidn ~ Ver  Faworitos  Herramientas — Ayuda ﬁ

danris - o= v D 4% | ‘Qptsaueda Favorkes mutmedis H | B\ S A P
Direccion I@j http: {147 .96,80. 155/ dientetebRPR finicio, aspx j @I | Links ¥
Bl

Resolutor de problemas por Ramificacidon y Poda con
Backtracking

declarations; ;I
war & 1..10

wvar b -1..10

h-3 =0

y:
objetive max;
a+h;

[
Ayuda de sintaxis

|
[& ,_’_,_ # Internet
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» Ayuda

La pagina de ayuda para el lenguaje empleado en la especificacién de los
parametros a emplear en la resolucién del problema es la siguiente:

taxis de RPR - Microsoft Internet Explorer

archiva  Edi

Z =11 x|
n Yer Favotitos  Herramientas  Ayuda ﬁ
L R | 4% | ‘Qpisueda [GaFavorkes mutmedz H | - S - P

Direccion I@ http: /147 .96,80. 155/ diente’ebRPRayvuda.him j @I | Links ¥

-

Sintaxis de RPR.
Prograrma i:= Declaraciones Restricciones FuncionObjetiva?

Dedaraciones 11="d""2" "¢ 'I'"a" v 'a" ' 'i' o' 'n' 's' 'y Variable+
Wariable 1= 'v' 'a' 'f' <espacio=+ NombreVariable <espado>+ LimiteInf . \.' LimiteSuperior';'

MornbreVariable 1= <letraz+

LirniteInferiar 1= '-'? <digita>+

LimiteSuperior 1:= '-'? <digito>+
Restricciones 1= '{' ;' Restriccion® "} '}
Restriccion 1= Primersumando <espacio>+ SiguienteSumnando® <espacio=+ TerminoIndependiente? <espacio=+ Operador '0' ')’

PrimerSumando : '-'? Coefidente? Variable

SiguisnteSumands 1= (" | ') Coeficiente? Variable

Terminolndependiente 1= ('+ | -)=<digito>+

Oparador 1= '=' | '=tst | | s ] e

FuncionObjetiva ::= Objetivo Funcian

Objetive 1= "' b et 1 ‘e’ <espacio=+ Tipo

Tipo t:='m''a' %' | 'm' i 'n

Fundon ::= PrimerSumande <espacio>+ SiguisnteSumando® <espaco>+ TerminoIndependients? '

Ejemplo de cidige

declarations;

uar A 1.0t =l
[ Listo [ [ 4 mnkemet
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» Resultado final de la ejecucion

De este modo, el resultado final de la ejecucidon del problema planteado,
quedaria visualizado por pantalla de la siguiente forma:

2 resultado - Microsoft Internet Explorer =] x|
Archiva  Edicisn  Wer Favaoritos  Herramientas — Ayuda ﬁ
Y R = | “t | QiBisqueda  [GFavortos SfMultimedia 4 | B- S = &
Direccion I@ http: /147 .96,80. 155/ diente'ebRPR resultado. aspx j &I | Links >
wolver | Tiempa : IU rmin, IU sec. IE‘U ms.
LA SOLUCION CPTIMA ES:
a=3
b=4
Wolver |

& Listo

-]
T memee
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9.3.- Algoritmo genético

En este apartado se presenta la forma de uso de las aplicaciones que utilizan
un algoritmo genético como método de optimizacion.

En primer lugar se comentara el funcionamiento de la aplicacion windows y
de la aplicacién servicio web, ya que las interfaces de usuario de ambas
aplicaciones son idénticas, asi pues se explicaran juntas. Estas interfaces
comprenden un conjunto de formularios Windows.

Después se detallara el funcionamiento de la aplicacion web, cuya interfaz
de usuario esta compuesta por paginas HTML que se visualizan en un browser.

9.3.1.- Aplicacion Windows y Aplicacién Servicio Web

El archivo ejecutable de la aplicacion windows es “interfazWindowsAG.exe".
Para lanzar esta aplicacion basta hacer doble clic sobre este fichero. En la maquina
donde se ejecute la aplicacion debe estar instalada la .NET Framework, y ademas
deben estar también el componente “AG.dIl” y el componente “Parser.dll” en el
mismo directorio donde se quiera ejecutar “interfazWindowsAG.exe".

El archivo ejecutable de la aplicaciéon web es “interfazServicioWebAG.exe".
Para lanzar esta aplicacién basta hacer doble clic sobre este fichero. En la maquina
donde se ejecute la aplicacion debe estar instalada la .NET Framework, y ademas
debe tener conexidén a través de Internet al servidor donde resida el servicio web
del algoritmo genético, “servicioWebAG.dll”. También debe estar el componente
“Parser.dll” en el mismo directorio donde se quiera ejecutar
“interfazServicioWebAG.exe"

Como se ha mencionado anteriormente, ambas aplicaciones tienen la misma
GUI, por lo que su funcionamiento es igual, si exceptuamos la diferencia que la
aplicacion servicio web no dispone de ejecucién paso a paso. Esta diferencia se
resaltard cuando se expliqgue cémo resolver un problema de restricciones.
Comenzamos a detallar el funcionamiento de las aplicaciones siguiendo el flujo
normal de las acciones del usuario desde la pantalla inicial hasta que obtiene un
resultado del problema.

La figura 1 muestra es la pantalla inicial que aparece al lanzar cualquiera de
las dos aplicaciones. Tiene tres zonas diferenciadas: parte superior, parte central y
parte inferior. En la parte superior de la pantalla se encuentra el menu principal y la
barra de tareas. En la parte central hay una zona de texto para introducir el cédigo
de un programa y un botén para solicitar la verificacién del cédigo introducido. La
parte inferior del formulario se refiere al método de optimizacidn, en este caso un
algoritmo genético, y en ella se puede introducir los parametros del algoritmo,
elegir el tipo de ejecucion deseada, directa o paso a paso, y ordenar la resolucién el
problema.
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PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacion accesible a través de una aplicacion Windows [= |[51/X]
Archivo  Avuda  Salir

mip-Jf = j8l

Programa de restricciones

Método de optimizacion de restricciones

s Farametros del Algoritmo Ewvolutivo

(e Mumero de generaciones El: Probabilidad de cruce El:
MHimera de pazos EI:
Tamafio de la poblacion 3: Probabilidad de mutacicn 3:

2

Figura 7.- Pantalla inicial

Las opciones disponibles del menu principal se muestran en la figura 2. Bajo
“Archivo” se agrupan una serie de operaciones que se pueden realizar sobre
ficheros. Son “Nuevo”, “Abrir”,"Guardar” y “"Guardar como”. Las otras dos opciones
del mend principal son “Ayuda”, que solicita informacién y “Salir”, que cierra la
aplicacion.

La barra de tareas muestra graficamente las opciones mas usuales sobre la
aplicacion, facilitando el acceso rapido a las mismas. Las imagenes de izquierda a
derecha se corresponden con las opciones “Nuevo”, “Abrir”, “"Guardar”, “Verificar”,
“Ejecutar”, “Ayuda” y “Salir”.

Se puede observar que algunas opciones son accesibles de dos formas
distintas, asi al pulsar la opcion “Ayuda” del menu principal o el penultimo icono de
la barra de tareas la aplicacién nos muestra un formulario con informacién sobre la
sintaxis del lenguaje LRPR. Ver figura 3. En esta figura si se pulsa el botén “Volver”
se regresa a la figura 1. Siempre se regresara a la pantalla desde donde se halla
solicitado la ayuda.
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PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacidn accesible a través de una aplicacion Windows |:|
PN Avuda  Salir

Muevo LI !I

Abrir
Guardat
Guardar como

Ciones

Yerificar programa

—Método de optimizacion de restricciones

 Alaoritra Evalutive Farametros del Algoritmo Ewvolutivo
€ &lgaritma Evelutiva [pasn a pasa) Momera de generaciones Bl = Probabilidad de cruce I 0E 3:
MHimera de pazos I 10 3:
Tamafio de la poblacion 100 = Probabilidad de mutacicn u1 =

FResalver S8

Figura 8.- Opciones disponibles

EJ PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacidn accesible a través de una aplicaciin Windows. JZL: |z|

Ayuda  Sallr

SR ]

— Programa de restricciones

£ Avuda
La declaracicn de restricciones se realiza mediante el lenguaje LEPR L
[Lenguaje de Resolucion por Fropagacion de Restricciones). cuva =
notacidn EBMF se describe a continuacion, v que ha sido creado para
el proyecto. -
Programa ::= Declaraciones Bestricciones FuncionObjetiva?
Declaraciones »="d""e"'c' "'a' " 'a' " ' 'o' 'n' 's' ' Variable+
ariable ;="' 'a' ' <espacios + Nombreariable <espacios+ Limitelnf " Werficar programs. f£5
LimiteSuperiar’;'
MWambrevariable ;= <latras +
Limnitelnferior ::= "7 <digitox+
ey |
—tétodn de optimizacion de rest] —
% Algaritmo Evolutivo § Volver
" Algoritmo Evolutivo [pase Hiae Eriiee

Tamafio de la poblacidn I 100 3: Probabilidad de mutacidn

D |""5' EH
Mimero de pazos 10 =

Figura 9.- Ayuda

152



Arquitectura de un Sistema de Opftimizacion accesible a través de Servicios Web XML

En este estado inicial las opciones de verificar y de ejecutar no estan
activas: esta desactivado el cuarto y el quinto icono de la barra de tareas, el botén
“Verificar Programa” y todo el panel de la parte inferior de la pantalla. Asi se guia
al usuario en el primer paso a dar, por que ademas de cerrar la aplicacion y solicitar
ayuda, solo puede introducir el cédigo del programa de restricciones en el cuadro
designado para ello.

El programa debe estar escrito con el lenguaje LRPR, un lenguaje ideado
para el proyecto y cuya sintaxis muestra la opcién de ayuda de la aplicacion. Un
programa en este lenguaje representa el problema de restricciones a optimizar. El
usuario puede introducir el codigo del programa de dos maneras: editandolo
directamente sobre el cuadro de texto o recuperando el programa desde un
archivo. Los archivos que maneja la aplicacion son ficheros de texto, pero con
extension rpr, para asociarlos con el lenguaje LRPR.

La aplicacion esta provista de un control excepcional sobre los ficheros con
todas las opciones del menu “Archivo” enumeradas anteriormente, que se
explicardn a continuacion una por una. Las acciones sobre ficheros estan siempre
accesibles.

Tras pulsar la opcion “Abrir”, la aplicacidn muestra un cuadro de didlogo de
apertura de ficheros, donde el usuario puede elegir de forma comoda el archivo
requerido, tal como se aprecia en la figura 4.

Figura 10.- Abrir

0| &) || ]| 2y
=5 d i - = ;
CREIES LS Buzcar en: Il,j hiieves j = &k Ea-
'_E (=24
! |lfjAplicacionServicioWebAG
Documentos |25 aplicacionwindowsag
USRS [ aplicacionwindowsTablas_vz.0
'_"g_ & [CParser
L |ﬂt
Ezcritario @
; | testz
tiz documentos y [ﬁ
b PC
étodo de optimiz ”:-‘
& Algarin Mis sitios dered  Mombre: |test] -l Abri |
1 blaoritmo | Tipa: err files [*.1pr) __'_J Cancelar 5
Mimero de pasos | 10 ::j -
Tamafio de la poblacidn 8 3: Probabilidad de mutacidn 3:
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Se selecciona por ejemplo el fichero testl.rpr, y se pulsa el boton “Aceptar”
del cuadro de didlogo de la figura 4. Entonces se carga el programa de testl en el
area de texto como se aprecia en la figura 5. Obsérvese que sobre el area de texto
aparece la ruta completa del archivo recién abierto.

PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacion accesible a través de una aplicacion Windows [= |[51/X]
Archivo  Avuda  Salir

0| =6 = @ | m|
Programa de restricciones

C:A\Documents and SettingsiMivesiMiz documentozi\Provectos de Visual Studichnievesitest].rpr

declarations; ~
vara-1..10;
varb 1..10;
varc 1..10; Y
4
3a -b{O; Programa sin verificar
b-c<0;
a +b -7 ==0;

}; Werificar programa

objetive min;
a+5b-c v

Método de optimizacion de restricciones

s Farametros del Algoritmo Ewvolutivo

(e Mumero de generaciones El: Probabilidad de cruce El:
MHimera de pazos EI:
Tamafio de la poblacion 3: Probabilidad de mutacicn 3:

2

Figura 11.- Programa sin verificar

Cada vez que se pulse la opcidn “Nuevo”, la aplicaciéon volvera al estado
representado por la figura 1, limpiado todo el area de texto.

Con la opcion “Guardar” el usuario podra almacenar en archivos .rpr
programas que haya recuperado anteriormente y que después haya modificado en
el area de texto. Con la opcién “Guardar como” el usuario podra cambiar de nombre
a los archivos abiertos. En este caso, la aplicacion mostrara un cuadro de dialogo
para guardar ficheros, similar al de la figura 4, donde el usuario podra especificar el
nombre del fichero y la ruta de almacenamiento.

Si se pulsa la opcidon “Guardar” y el cédigo del programa no habia sido
almacenado previamente, entonces la aplicacion cambia la accion por “Guardar
como”. Si se solicitan alguna de estas dos opciones y el texto del programa es
vacio, la aplicacion no realiza ninguna accion. Si el programa estd modificado, y se
solicita la acciéon “Nuevo”, “Abrir” o “Salir”, la aplicacion preguntara al usuario si
quiere guardar el fichero para no perder informacion, realizando la opcién

7

“Guardar” 6 “Guardar como”, segun las condiciones ya explicadas.

Obsérvese que la opcidn de ejecucion aun no esta activa, para guiar una vez
mas al usuario que intuye de esta manera que el siguiente paso a dar es la
verificacion del programa.
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En cuanto el area de texto contenga algo, ya sea por que se abra un archivo
como se acaba de ver, o por que el usuario escriba directamente en el cuadro, la
opcion de verificacion se activara, es decir, pasaran a estar accesibles tanto el
cuarto botéon de la barra de tareas como el botdn “Verificar programa”. Ademas en
la parte central derecha aparecerd una imagen (interrogacion amarilla)
acompafiada de un texto para informar al usuario del estado del programa, en este
momento, sin verificar. La figura 5 refleja este estado.

Al solicitar la verificacion del programa, el parser del lenguaje LRPR analiza
el codigo, y entonces pueden ocurrir dos cosas: que el cédigo sea incorrecto,
situacién representada en la figura 6, o que el cdédigo sea correcto, situacion
descrita por la figura 7.

PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacidn accesible a través de una aplicacion Windows [Z |[5/(5]
Archivo  Ayuda  Salir

== )

Frograma de restricciones

m|

CADocuments and SettingsiMivesiMiz documentoshProyectos de Yisual Studio\nisvesitestl.pr

declarations; A
var a -1..10;
varb 1..10; )
varc 1..10; @

3a 'b(Oj Frograma incorecto,
b-c<0; armor en linga &
!
a +b -7 »=0;
}'; Verificar programa

obijetive min;
a+5b-c; v

hétodn de optimizacidn de resticciones

o Farametros del Algaritmo Evolutiva

= Nimero de generaciones E|: Probabilidad de cruce E|:
Mimero de pazos EI:
Tamafio de la poblacion 3: Frobabilidad de mutacion 3:

2

Figura 12.- Programa incorrecto

El parser del lenguaje LRPR detecta en un programa dos tipos distintos de
errores: error de sintaxis y error de uso de variables no declaradas en la definicion
de las restricciones. El error de sintaxis ocurre cuando un programa no cumple la
sintaxis del lenguaje LRPR, al no encontrarse con el simbolo esperado. Este es el
tipo de error que aparece en la figura 6, pues en la linea 5, después de’{‘ se
esperaba un punto y coma ‘;’. Cuando ocurre un error como éste, en la parte
central derecha aparece una imagen (aspa roja) acompafiada de un texto para
informar al usuario del estado del programa, en este caso, incorrecto. Obsérvese en

la figura 6.

Si en la figura 4 el usuario pulsa el botén “Verificar programa” o el cuarto
icono de la barra de tareas, se llegard a la figura 7, pues el cédigo contenido en el
area de texto es correcto. En la parte central derecha de esta pantalla hay una
imagen (tick verde) acompafada de un texto con la que se informa del estado
correcto del programa.
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PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacion accesible a través de una aplicacion Windows [= |[51/X]
Archivo  Avuda  Salir

mi[=10 = [el PR AN
Programa de restricciones

C:A\Documents and SettingsiMivesiMiz documentozi\Provectos de Visual Studichnievesitest].rpr

declarations; ~
vara-1..10;
varb 1..10; .
varc 1..10; L

i
3a -b{O; Programa comecto
b-c<0;
a +b -7 ==0;

}; Werificar programa

objetive min;
a+5h-c; v

Método de optimizacion de restricciones
i+ Algoritro Evolutiva Pardametroz del Algoritmo Evolutivo

£ Algorito Evolutive (pasa a pasa) Momera de generaciones A0 El: Probabilidad de cruce 0E El:

MHimera de pazos EI:

TR TR R 100 S I U.1 =

Resolver o2

Figura 7.- Programa correcto y ejecucion directa

Si en la figura 7, estado correcto del programa, o en la figura 6, estado
incorrecto del programa, el usuario modifica el cédigo, afiadiendo o borrando algo
en el area de texto, la aplicacion regresara a la figura 5, estado no verificado del
programa.

En la figura 7 se observa, que si tras su verificacion un programa es
correcto, la opcion de ejecucion se activa, es decir, pasan a estar disponibles el
guinto icono de la barra de tareas y todo el panel de la parte inferior, “Método de
optimizacion de restricciones”.

En este panel hay un apartado “Parametros del Algoritmo Evolutivo”, donde
el usuario puede modificar los parametros tipicos de un algoritmo genético: el
numero de generaciones, el tamano de la poblacion o numero de individuos, la
probabilidad de aplicacién del operador de cruce y la probabilidad de aplicacién del
operador de mutacién. Estos parametros tienen un valor por defecto con el que el
algoritmo genético muestra unos resultados fiables en la mayoria de las
ejecuciones. La posibilidad de variarlos es interesante cuando el usuario pretende
estudiar el comportamiento del algoritmo genético, pero si no es asi, no es
conveniente variar los valores predeterminados.

Lo mas importante de este panel es que permite elegir al usuario entre dos
formas ejecutar el algoritmo genético, mediante unos radiobuttons
autoexcluyentes. Asi si se selecciona “Algoritmo Evolutivo” tenemos una ejecucion
directa, que es la opcion por defecto, y si se cambia a “Algoritmo Evolutivo (paso a
paso)” se tiene una ejecucion paso a paso.
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Una vez elegida la forma de ejecuciéon del algoritmo, para lanzar la
resoluciéon del problema de restricciones se debe pulsar el botéon “Resolver” o el
quinto icono de la barra de tareas.

En la figura 8 aparece el formulario al que se llega tras una ejecucion directa
del algoritmo evolutivo para resolver el problema de restricciones. En ella se
muestra toda la informacién sobre la soluciéon encontrada por el algoritmo genético,
ademas del tiempo que ha llevado la resoluciéon del problema. La figura 8
corresponde a una solucidon encontrada a partir de la figura 7.

Solucion

i Tiempo de ejecucion

| u mintos I u zegundos I B0 milizegundog

— Resultada de la optimizacion de restricciones
Yalor de las vanables Restncciones que cumple el resultado
Hombre | Daminia

[1.10]

[1.10]

[1.10] 10

Restricocion | Dptimizacion
Fa-bel g
b-c<0 gl
a+h>=7 3

FuncionDbijetivo
Fumncidn | Optimizacidn | Walar
a+5hb-c minimo 26

5 Walver

Figura 8.- Resultado ejecucion directa

No sélo se muestra informacidon del resultado encontrado, sino que se
presenta los valores de entrada del problema de restricciones, es decir, las
variables, las restricciones y la funcidon objetivo, si la habia. La informacion se
agrupa en tres tablas en el panel “Resultado de optimizaciéon de restricciones”. La
primera tabla de nombre “Valor de las variables” tiene tres columnas, “Nombre”,
donde aparecen los nombres de las variables declaradas, “Dominio”, donde
aparecen los limites inferiores y superior de cada variable, y “Valor”, donde se
escribe el valor encontrado por el algoritmo genético para cada variable. La tabla
de nombre "“Restricciones que cumplen el resultado”, tiene dos columnas,
“Restriccion”, donde aparecen las restricciones definidas en el problema, vy
“Optimizacién”, donde se escribe si la restriccion se cumple para el valor de las
variables encontrado. La tabla de nombre “Funciéon Objetivo”, tiene tres columnas,
"Funcion”, donde aparece la funcion objetivo definida en el problema,
“Optimizacién”, donde aparece el tipo de optimizacién a realizar sobre la funcién
objetivo, y “Valor”, donde se escribe el valor de la funcién objetivo dado por el
valor resultado de las variables. Si no se ha declarado funcidon objetivo en el
programa de restricciones esta tabla aparecera vacia.
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Para realizar una ejecucién paso a paso, estando en la figura 7 se tiene que
seleccionar el segundo radiobutton, “Algoritmo Evolutivo (paso a paso)”. La
aplicacidn ofrece la posibilidad de decidir el nUmero de pasos o generaciones que se
avanzan cada vez. Por defecto son 10 generaciones.

Una vez elegida la ejecucion paso a paso, se pulsa el botdon “Resolver”,
llegando a la figura 9 que se corresponde con el paso 0, donde se muestra
informacién sobre el mejor individuo de la poblacién inicial en la generacién inicial.

Esta forma de ejecucién tiene un fin didactico, por lo que se muestra en este
y los siguientes formularios que se generen para esta forma de ejecucidon, Ia
correspondencia entre la poblacion sobre la que se aplica el algoritmo genético vy el
valor de las variables del resultado encontrado hasta ese momento por el algoritmo
genético. Ese resultado se extraera del mejor individuo de la poblacién de la
generacion en la que nos encontremos. En el panel “Representacion del individuo”
se muestran los valores con los que se puntla cada individuo para seleccionar el
mejor de ellos, aptitud, puntuacién y puntuacion acumulada, y la cadena de genes
de un individuo, donde cada gen representa una variable y almacena su valor.

PASO 0: Mejor individuo de la generacion inicial

 Reprezentacian del individuo

& plitud I 40 F'untuau:iu.‘unl 0,143804092006331 Puntuacisn Acumulada 0,877697841726618

ELULSIEN Codenade genes [un gen almacena el valor de la variable que se corresponde con su posicidn]

Gen 0 |Gen1 |Gen2
2 9 10

 Resultado de la optimizacion de restncciones

VYalor de laz wariables

Restricciones que cumple el resukado
Restriccion | Optimizacicn

MHombre | Draminio | ¥ alor

a [-1.10] 2 Fa-be¢0
b [1.10] | b-c<0

€ [1.10] 10 a+by=7

FuncionDbjetivo
Funcian | Optimizacian | Walor

a+bhb-c Tririrno v

Continuar é

Figura 9.- Primer Paso
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Ed paso 1: Mejor individuo de la generacion n®10

— Representacion del individuo

Aptitud I an Puntuacisn I [iXy] Puntuacidn Acurmulada I [iY3]

ELUGEUERN [ 5dena de genes [un gen almacena el valor de la variable que se comesponde con su posicion]
Gen 0 |Gen'| |Gen2
2 7 10

—Rezultado de la optimizacion de restricciones

Restricciones que cumple el resultado
Restriccion | Optimizacidn
Fa-bel si
b-c<0 ]
a+h=7 3l

Yalor de las vaniables

Mombre | Dominia | Vialar
[-1.10] 2
[1.10] 7
[1.10] 10

FuncionO bjetivo

Funcian

| Optimizacion

a+5b-c minimo 27

Figura 10.- Siguiente paso

SOLUCION: Mejor individuo de la pobla ma generacion

 Reprezentacidn del individuo

A,ptitud I a0 Puntuacidn I 0.01 Puntuacidn Acumulada 0,01

ECUCEELCIN 5dena de genes [un gen almacena el valor de la variable que se comresponde con su posicion]
Gen O |Gen1 |Gen2
0 7 2

—Resultado de la optimizacion de restricciones
Yalor de las variables Resztricciones que cumple el resuktado
Mombre | Dominio | Walar

[-1.10]

[1.10]

[1.10]

Restriccion | Optimizacian
Fa-be0 i
b-c<0 ]
a+b>=7 gl

FuncionO bjetvo
| Optimizacién

a+5b-c Tinirmg 27

Figura 11.- Ultimo paso
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Si en la figura 9 el usuario pulsa el botén continuar se llega a la figura 10,
en la que se han avanzado tantos pasos como se hayan especificado en la figura 7
(en el ejemplo 10 pasos, por lo que la figura 10 muestra la informacion del mejor
individuo de la generacion 10).

El usuario puede dar tantos saltos como numero de generaciones divido
entre el nUmero de pasos. Cada vez que el usuario pulse el boton “Continuar” se
avanzaran los pasos especificados. En la figura 11 se muestra al resultado final por
que se llega o se sobrepasa el nUmero de generaciones totales. En este formulario
desaparece el botén “Continuar”, por lo que el usuario no puede dar mas saltos, y
en su lugar se encuentra el botén “Volver”.

Si en la figura 8 o en la figura 11 se pulsa el botén “Volver”, la aplicacion
regresa a la figura 7. También se regresa a esta aplicacion si se cierra los
formularios de las figuras 8 a 11.

La aplicacion servicio web no tiene implementado la posibilidad de ejecutar
el algoritmo genético paso a paso. Asi se le informa al usuario cuando intenta
resolver el problema utilizando este método como se ve en la figura 12.

S CEPTIL]

Frograma de restricciones

C:ADocuments and SethingsiMivesihis documentosiProvectos de Visual Studichnieveshtest2 rpr

declarations; &
var aga -10..5;
varbh -3..2; B
varc  -1..20; Ll

i Frograma carrecto
3aaa-2b-6<=0;
-Saaa-3c-10<0;
3aaa -Zb -8 =0,
bt

obijetive min;
-6aaa  +5b-3c;

Verficar programa

L \1 Esta opcitn no esta implementada para el servicio web
-

bt
Método de optimizacicn de restricciones
" Algaritmo Evolutiva Parametros del Algoritmo Evalutivo
* Algoritro Evolutivo (pasa a paso) MNuamero de generaciones a0 El: Probabilidad de cruce 06 El:
Mdmero de pazos 10 3:
Tamafio de la poblacidn 100 = Probabilidad de mutacidn o El:

Resolver o2

Figura 12.- Ejecuciéon paso a paso en aplicacion servicio web
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El usuario puede repetir toda esta secuencia de pasos para resolver tantos
problemas de restricciones como desee. Cuando desea abandonar la aplicacién
debe pulsar la opcidn “Salir” del mena principal lo el ultimo icono de la barra de
tareas. Entonces, la aplicacion le solicitara confirmacion de salida, tal como se
muestra en la figura 13. Si el usuario decide salir y el codigo del area de texto esta
modificado, se le pregunta para guardar los cambios en un fichero.

a

YECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de Optimizacidn accesible a través de una aplicaciin Windows [~ |~ [X|

SECEPTL

— Programa de restricciones

C:ADocuments and SethingsiMivesiMiz documentosiProvectos de Visual Studichnieveshtest] rpr

declarations;
var a -1..10;
varb 1..10; ~
varc 2,.10; Ll

5

3
3a -h<0 . ; Programa correcto
b-c<0;
a +h -7 = =0; Cierre de la aplicacion
}; Yerificar programa

5 ? ) ¢Esta seguro gue desea abandonar la aplliacian? —

obijetive min;
a+5b-c; ’TI e

 Meétodo de optimizacion de restricciones

|

& Algoritmo Evolutiv -Pardmetroz del Algonitmo Evolutiva

" Algoritmo Evolutiva (paso a pasa MNuamero de generaciones I a0 3: Probabilidad de cruce | 06 E]:
| 01 E]:

Mimero de pazos 10

100 =

Tamafio de la poblacidn Probabilidad de mutacidn

Resolver 2

Figura 13.- Cerrar la aplicaciéon
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9.3.2.- Aplicacion Web

El archivo ejecutable de la aplicacion web es “interfazZWebAG.exe"”. Para
lanzar esta aplicacion basta hacer doble clic sobre este fichero. En la maquina
donde se ejecute la aplicacién debe estar instalada la .NET Framework, y ademas
debe estar también el componente “AG.dIl” y el componente “Parser”.dll en el
mismo directorio donde se quiera ejecutar “interfazWebAG.exe".

Una forma mas que esta disponible para acceder a esta aplicacion es la
URL http://servidor/aplicacionWeb/WebFormPrincipal.aspx desde un navegador en
un maquina con conexion a Internet.

La aplicacion web tiene la misma filosofia de funcionamiento que las otras
dos aplicaciones explicadas en el apartado anterior, la aplicacion windows y la
aplicacion servicio web. Es decir, son necesarios los mismo pasos para llegar de un
problema de restricciones a un resultado: escribir el programa en LRPR, verificarlo
y ejecutar el algoritmo genético.

En la figura 14 vemos la pdagina inicial de la aplicacién web, que posee los
mismos elementos que tiene el formulario inicial de la aplicacion windows y de la
aplicacion web, aunque con un aspecto tipico de una pagina web. Faltan la barra de
tareas y el menu principal de la parte superior. Y es que la aplicacion web no tiene
manejo de archivos. La Unica posibilidad de introducir el programa en el area de
texto es que el usuario lo edite directamente o bien lo traiga desde un editor
cualquiera de texto mediante seleccién y copia (disponible en el menu contextual
“Copiar” 6 Ctrl.+C) y lo pegue en el area de texto (disponible en el menu contextual
“Pegar” 6 Ctrl.+V). Esto ha sido asi porque System.Web.Controls de .NET no posee
cuadros de didlogos para abrir y guardar de ficheros, lo que hace a la aplicacion
web mas incbmoda para trabajar con ella.

También se observa en la figura 14 que desde el principio esta disponible la
opcion de verificar, esta activado el botén “Verificar programa”. No tiene sentido
verificar un cédigo vacio, aunque si el usuario lo intenta la aplicacién le informara
del error. Mas adelante se explica el motivo de que esto no esté controlado como
en las aplicaciones de formularios windows, que guiaban al usuario activando cada
vez la siguiente accién a realizar. La opcidn de ejecucion no esta disponible, ya que
el botdn “Resolver” no esta activado, aunque el resto del panel inferior “Método de
optimizacién de restricciones” si lo esté.

La opcién de ayuda es un link, mas propio de una aplicacion web, situado al
principio y al final de la pagina de inicio, como se aprecia en la figura 14. Cuando
se pulsa aparece la pagina de la figura 15, mostrando informacién sobre la sintaxis
del lenguaje LRPR. Pulsando el link “Volver” de la figura 15, se regresa a la pagina
de inicio.
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2 PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de optimizacidn accesible a través de una aplicacidn - Microso. .. |

archivo  Edicion  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda ﬂ

Direccidn a http: f flocalhostiaplicacioneb Inkerf azWwebWebFormPrincipal asps Lg Ir Yinculos

Y

Programa no verificado

Verificar programa

a Lista | | | | ﬁ Inkranet local |

Figura 14.- Pantalla inicial

X
archivo  Edicion  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda ﬁ

¥

Direccion a httpef flocalhostfAplicacionweb/Inkerf az\web/wWebFormayuda. aspx ﬂ Ir Yinculos
-

9]

Liska | | | | ﬁ Intranet local

Figura 15.- Ayuda
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Archivo  Edicidn  Wer  Favoribos  Herramientas  Ayuda #

Direccidn ahttp:,l'Il'localhostll'.ﬁ.plicacionWebII'InterFazWebfWebFormPrincipal.aspx l‘f; Ir Winculos >

declarations;
wvar & -1..10;
wvar b 1..10;
war o 1..10;

Ja  -b<0;

b-c<O; Programa no verificado
+h

b

1 Verificar programa
objetive min: —

a+Sh-c:;

a Lista | | | | ﬁ Intranet local

Figura 16.- Programa sin verificar

Si en la figura 14 se introduce el cédigo de un programa, ya sea mediante la
secuencia de operaciones seleccién-copiar-pegar desde un editor de texto o
escribiéndolo el usuario directamente, se llega a la figura 16,donde tenemos un
programa sin verificar. La accidn natural siguiente es verificarlo pulsando el botén
“Verificar programa”.

Al solicitar la verificacion del programa, el parser del lenguaje LRPR analiza
el codigo, y entonces pueden ocurrir dos cosas: que el cdédigo sea incorrecto,
situacion representada en la figura 17, o que el cédigo sea correcto, situacion
descrita por la figura 18. El estado de un programa se sigue mostrando mediante
una imagen acompafada de texto en la parte central derecha.

Los formularios web responden mal a algunos eventos, por ejemplo, no
capturan cuando el cédigo de un programa se modifica en el area de texto.
Entonces la informacién del estado de un programa no cambia dinamicamente si un
programa se modifica en el area de texto, no se pasa a estado sin verificar, al
figura 16. Por lo tanto la informacion del estado correcto o incorrecto de un
programa solo es valida recién verificado. Esto conlleva a que siempre va a estar
disponible la opcidn de verificacion.
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2 PROYECTOIDE SISTEMAS INFORMATICOS; Sistema de optimizacion accesible a traveés de una aplicacidn - Microso,
Archive  Edicidn  Yer Favoritos  Herramientas  Avuda H’

Direccidn ahttp:,l'Il'localhostll'.ﬁ.plicacionWebII'InterFazWebfWebFormPrincipal.aspx \g Ir Winculos >

declarations;
wvar & -1..10;
wvar b 1..10;
war o 1..10;

Ja  -b<0;
h-c<0;
a +h =7 »=0:

Lista | | | | g Intranet local

Figura 17.- Programa incorrecto

Archivo  Edicidn  Ver  Favoritos  Herramientas  Ayuda ﬂ'

tg EiIr

¥

Direccion a htkp: f flocalbost Aplicacion\web/Interf aziweb W ebFormPrincipal . asps Winculos

declarations:
wvar & —-1..10;
war b 1..10;
war o 1..10;

Ja  -b<0;

b-c<0:

a +h =7 »==0:
b

Verificar programa
ohijetive win:

atSh-o:

a http:/flocalhostfaplicacion\Web Interf azWebtebFormayuda, aspx | | | | ﬁ Intranet local

Figura 18.- Programa correcto
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Cuando un programa es correcto tras su verificacion, se activa la opcién de
ejecutar, volviéndose disponible el boton “Resolver”. Siempre se verifica antes de
ejecutar, porque puede ocurrir que un programa resulte correcto, luego se
modifique, y como no se puede capturar este evento, la opcién de resolver sigue
estando disponible. Asi que si el usuario pulsa el botdn “Resolver” puede volver a la
figura 19 o similar, donde el programa es incorrecto.

El panel "Método de optimizacién de restricciones” es exactamente igual que
en la aplicacion windows y la aplicacion servicio web: permite variar los
parametros del algoritmo genético, permite elegir entre dos opciones de ejecucion,
directa (opcidon por defecto) o paso a paso, también se puede elegir el numero de
pasos a avanzar en cada salto,...

Si en la figura 18 se pulsa el botdn “Resolver”, la aplicacion muestra la
figura 19, donde se muestra el resultado de una ejecucién directa del algoritmo
genético.

2 PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de optimizacitn accesible a través de una aplicacidn - Microso... [= |[2][X]
Iy

Archivo  Edicion  Yer Favoritos  Herramientas  Avuda '

Diireccion ﬁil htkpefflocalhastfAplicacion\Web/Interf azweb/WebFarmResultadao . aspx A a Ir Yinculos

SOLUCION DVolver
Tiempo de ejecucidn 0 minntos o sagundos B0 wailice gundos

Resultado de la optimizacion de restricciones

Valor de las variahles Restricciones gque cumplen el resultado
HNombre Dominio Valor Restriccion Orptimizacion
a [-1,10] 1 3Fa-b=0 1
b [1,10] 7 b-c=0 o
C [1,10] 9 atb==7 51

Funcion ohjetivo

Funcion Orptimizacion

1 a+t 2% -c Fasiinnetel 27

%Vulver A

&] Listo & Intranet local

Figura 19.- Resultado ejecucion directa
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Muestra el tiempo que ha tardado en ejecutarse el algoritmo y muestra la
informacién de la soluciéon y del problema de restricciones de entrada en tres
tablas, de igual manera que en las aplicaciones de formularios windows. En el caso
de que hubiera muchas variables declaradas (mas de 10) o muchas restricciones
definidas (mas de seis), las tablas relacionadas con las variables y con las
restricciones permiten paginacién, pudiendo acceder a la pagina por el indice
dispuesto en el pie las tablas, respectivamente.

Si en la figura 18 cambiamos la forma de ejecucion del algoritmo genético,
seleccionando el radiobutton “Algoritmo Evolutivo (paso a paso)”, y después
pulsamos el boton resolver, la aplicacion mostrara la figura 20. En ella esta
representada la correspondencia entre el mejor individuo de la generacién inicial y
el valor de las variables en el paso 0 de la ejecuciéon. Aqui también es valido todo lo
explicado para las aplicaciones windows y servicio web.

2 PROYECTO DE SISTEMAS INFORMATICOS: Sistema de optimizacion accesible a traveés de una aplicacian - Microso. ..

Archivo  Edicion  Yer Favoritos  Herramientas  Avuda

Direccion @j httpefflocalhostfAplicacion\Wweb/Interf az\web MWebFormIndividuo, asps b a Ir Winculos

»»

PASO 0: Mejor individuo de la generacién inicial %m

Metodo de optimizacion de restricclones

Aptitud 2 Puntuacién 0,0134228157919463 Puntuacion Scumulada  |0,0268456375530926

Cadena de genes

Resultado de la optimizacion de restricciones

Valor de las variables Restricciones que cumplen el resultado
Nombre D ominio Valor Restriccion Optimizacion
a [-1,10] 10 3 -b =0 no
b [1,10] 5 b-c=0 51
= [1,10] & atb=>=7 51

Funcion ohjetivo

Optimizacion

1 ati*b-c frtitne 29
B liern & trkeanat lneal

Figura 20.- Paso 0 de la ejecuciéon paso a paso
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Pulsando el botén “Continuar” situado al inicio y al final de la pagina de la
figura 20, se mostrara el formulario del primer paso. Sucesivamente el segundo
paso, tercer paso... asi hasta el Gltimo paso reflejado en la figura 21, en la que ya
no aparece el botén “Continuar”. Se sigue el mismo mecanismo que el explicado
en el apartado anterior para esta forma ejecucion.

Archivo  Edicion  Yer Favoritos  Herramientas  Avuda #

Direccion @ httpefflocalhostfaplicacionWweb/Interf az\web M ebFormIndividuo. aspsx J . Ir Wnculos

Gen( Gen 1 Gen 2

o7 b

Nombre Dominio Restriccion Optimizacion L

Funcion Optimizacion Valor

Continuar

@ Listo | | | | ﬁ Inkranet local |

Figura 21.- Ultimo paso de la ejecucion paso a paso

Si en la figura 19, 20 6 21 se pulsa el link “Volver”, se regresa a la figura
14.

La aplicacion se puede terminar en cualquier momento cerrando el
navegador, sea cual sea la pagina en la que nos encontremos.
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