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RESUMEN

Una red de interconexién puede confrontar fallas, es decir, poseer pequefias estructuras que hacen que la red deje
de poseer una determinada funcionalidad. A estas pequefias estructuras las llamamos virus. GRAPHVIRUS es una
herramienta computacional que permite editar virus graficamente, verificar si una estructura dada es un virus,
detectar la presencia de un virus en la red y generar redes que posean ciertos virus dados a priori. En este articulo
se presenta la herramienta, y se describe sus funcionalidades. GRAPHVIRUS ha sido disefiado e implementado
mediante una metodologia orientada a objetos utilizando como base el modelo multiagentes PAC (Presentacion,

Abstraccion, Control ). Se presenta brevemente la metodologia utilizada en el desarrollo de la herramienta.

Palabras Clave: Digrafos, Virus en grafos, Ambientes graficos interactivos, Fallas en Redes, disefio orientado a

objetos, modelo PAC, Ingenieria de Software.

1. INTRODUCCION

En la actualidad existen numerosas herramientas computacionales para resolver problemas especificos en el 4drea
de la Teoria de Grafos. Los editores de grafos CABRI [2], UNICORN {5]. AMDI ([8], [9]), GReAt y AMDI_OO
([10], [15], [17]) y los generadores de conjeturas GRAFFITI [6], AGORA [16]. GRAPHVIRUS forma parte del
ambiente GReAt (Graph Researcher Assistant), el cual agrupa un conjunto de herramientas para asistir en sus
tareas a un investigador en Teoria de Digrafos. Este conjunto de herramientas comprenden un editor de Digrafos,

un editor de familias de grafos, célculo de propiedades y generacién aleatoria de grafos, un generador de conjeturas
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(AGORA) y un editor de virus (GRAPHVIRUS). Estas herramienias han sido desarrolladas uiilizando métodos de

orientacién a objetos basados en el modelo multiagente PAC ([41, {12}, [13]).

tan interconeciada

o

vértices del grafo representan los nodos o procesadores

de ia red, los lados corresponden a las lineas de interconexion. La funcionalidad de una red la definen los val
de sus invariantes graficas tales como: nimero de nodos, conectividad, didmetro, indice y didmetro de transmision,
hamiltonicidad, etc. Por ejemplo, el didmeiro (i.e., la maxima distancia enwre dos vértices del grafo) expresa el
méaximo refardo cuando en 1a red se transmite un mensaje enire dos nodos. Dada una red de interconexion y la ruta
que deben seguir los mensajes entre cada par de nodos, el indice y el didmetro de transmisién miden
respectivamente, [a valnerabilidad de los nodos y el tiempo promedio para transmitir un mensaje enire cada par de
nodos. Una falla ¢ virus en una red es una estructura local que impide que la red posea una determinada
funcionalidad. Por ejemplo, respecto a la funcionalidad de que entre cada par de nodos haya un camino en ambos
sentidos, una falla es un nodo que solo envia mensajes en un solo sentido. El concepto de virus ha sido estudiado
por los autores ([11,[3],091.[14],[191,{20]) y constituye, como veremos, una herramienta adecuada para la deteccion

v la verificacion de esia fallas en redes.
En 1o que sigue se usaran indistintamente los términos digrafo y red .

Sea N el conjunto de enteros no negativos. Sea P una propiedad definida sobre todos los digrafos (por ejemplo,
‘posee circuito hamilioniano’).

Un virus para digrafos es una 5-upla V = (H T T [ f") donde H=(V(H),E(H)) es un grafo dirigido, T", T son
subconjuntos de V(H) y f.f " son funciones de T",T "en N respectivamente.

Un virus para digrafos (HT", T " f*,f ") estd presente en un digrafo D si D posee un subgrafo inducido propio (es
decir, un subgrafo cuyo niimero de vértices sea menor estricto que el de D y ciiyo conjunio de arcos sean aquellos
de D que conectan dos vértices del subgrafo) H' isomorfo a H (por conveniencia identificamos H' con H), tal que

las igualdades siguientes se satisfacen:

d'p(x) =f¥(x) + d*w(x) y dp(x) = f(x) + d wfx) para cada vériice x del grajo.
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Un virus para digrafos V es un virus para la propiedad P si todo digrafo donde V estd presente no posee la
propiedad P.

El concepto de virus puede ser de gran utilidad en la generacién de grafos aleatorios que cumplan ciertas
propiedades y no cumplan otras (por ejemplo, generar grafos bipartitos no hamiltonianos). El editor de grafos de
GReALt posee una funcionalidad que permite generar grafos aleatorios utilizando el concepto de virus. De igual
forma, los virus pueden ser. de utilidad para dar una solucién exacta o aproximada a problemas de decisién en
grafos. Por otro lado, el problema de determinar si un grafo G posee una determinada propiedad puede ser un
problema NP-completo (gj., Hamiltonicidad). Si un virus V para una propiedad P es conocido, y si la ausencia o
presencia de V en un grafo puede ser determinada en un tiempo computacionalmente razonable, entonceé una
solucion aproximada al problema de decisién puede ser dada chequeando la ausencia o presencia de Ven G. . En
[3] se presenta la siguiente 'metaconjetura’: Para muchas propiedades importantes de grafos existen virus de orden
pequeiio en casi todos los grafos que no posean la propiedad. De ser esta metaconjetura cierta, la presencia o
ausencia de un virus de orden k en un grafo de orden n puede ser detectado por un algoritmo Om*™). Si k es un
numero pequefio (digamos, menor o igual a 4) entonces podemos dar una respuesta casi segura (‘casi’ debe
entenderse en el sentido probabilistico usual, es decir, una fraccién que tiende a 1 cuando el orden del grafo tiende
a infinito), con un algoritmo de bajo costo computacional, al problema de decidir si un grafo G posee la propiedad

P.En [1] y [3] se presentan dos ejemplos a favor de esta metaconjetura.

Una observacién interesante en relacién a la utilidad del concepto de virus es la siguiente: sabemos que el
problema de decidir si un digrafo dado posee un circuito hamiltoniano es un problema NP-Completo. Para el caso
de la copropiedad 'no hamiltoniano' no se conoce un algoritmo polinomial no deterministico que nos diga si un
grafo dirigido dado no es hamiltoniano y esto se debe precisamente a la falta de una 'firma' (Ia firma para una grafo
hamiltoniano seria un circuito hamiltoniano en ese grafo) que garantice que el grafo es no hamiltoniano (ve; [18)).
Una solucién parcial a este problema (parcial porque es posibie encontrar Digrafos no hamiltonianos sin- virus) es

proporcionar un virus, cuya presencia en el grafo puede también ser verificada en tiempo polinomial.

3. DESCRIPCION DEL AMBIENTE GRAPHVIRUS

GRAPHVIRUS es un ambiente grafico interactivo para dibujar y manipular virus para Digrafos. Como se muestra
en la ﬁguray 1, el usuario puede editar y manipular simultdneamente varios virus (cada uno en una ventana
diferente). El portapapeles permite intercambiar informacion enire diferentes ventanas. Las opciones del mend
principal son: file, edii, view, properties, tools. Las funcionalidades se pueden acceder a través de los mendes de
barras o mediante botones que ofrecen algunas operaciones especificas que son aplicadas al virus en la ventana.

Estas operaciones permiten la creacién de nuevos vértices, 1a creacién de nuevos arcos, etc.

La opcion file permite recuperar y almacenar virus, generar aleatoriamente un virus V = (H, T, T,f *,f ), donde H
posca determinadas propiedades, imprimir el virus en la ventana activa. La operacién de recuperacién permite
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cargar en una ventana un virus o un grafo ya almacenado; en el caso de gue se cargue un grafo este se inicializa

automaticamente con T =V(H), T=V(H), f =0 y £7=0, brindando as{, como veremos, la posibilidad al usuario de

construir un virus que esté presente en un grafo dado de antemano. La opcién edit permite crear y modificar un

B
[

virus en la ventana activa mediante operaciones de edicién para agregar vértices, arcos, definir THT,f * y £,
operaciones sobre un conjunio de vértices seleccionados de H, eic. Todas las operaciones de edicién referentes a la
modificacion de H son las mismas operaciones del editor de Digrafos de GReAt. Existen dos modos de edici6n de
virus, los cuales serdn discutidos en la seccién 3.1. La opcién view permite redibujar el grafo H de acuerdo a
distintas heuristicas de dibujo. La opcién properties permite hacer calculo de propiedades de H, como por ejemplo
orden del virus, ndmero de arcos, grados maximo y minimo de entrada y salida, conectividad, didmetro, etc. La

opcion 100ls es la que fundamentalmente diferencia a GRAPHVIRUS de un simple editor de grafos y serd descrita

en la seccién 3.2.

Figura 1. El ambiente GRAPHVIRUS.
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3.1 Mpdos de edicién de virus.

El usuario puede escoger entre dos modos de edici6n de virus:

1) La eliminacién de un vértice afecta ‘los valores de f * y/o £~ de los vértices adyacentes al vértice eliminado.

2) La eliminacién de un vértice no afecta los valores de f *ylo £~ de los vértices adyacentes al vértice eliminado.

Cuando se edita un virus, es responsabilidad del usuario definir completamente f "y para cada vértice creado. Al
agregar un vértice 0 un arco a H no se alteran los valores de TH,T,f © y f ~de los demds vértices de H, y es
responsabilidad del usuario definir f* y f = para el vértice que estd creando. Cada vértice posee dos casillas
adyacentes a €l. El valor de la primera (segunda) casilla corresponde al valor de *(f ") para ese vértice; si én la
casilla no se coloca ningun valor esto se entiende como que el vértice no perienece a T (T). En relaci6n a la
eliininacién de vértices, sea v un vértice a ser eliminado. En el primer modo de edicion, al eliminar el vértice v, si
el arco (x,v) (el arco (v,x) ) existe y f *(x) ( f(x) ) estd definido, su valor aumenta en una unidad. En el segundo

modo de edicion, la eliminacién de un vértice no afecta los valores de { *ni de f~ de ningin vértice de H.

El primer modo de edicién permite construir un virus que esté presente en un grafo: al cargar un grafo en una
ventana, f ¥y f ~ serdn iguales a cero para todo vértice, y la eliminacion de vértices (en este modo) garantiza que la
estructura que se vaya obteniendo sea un virus presente en el grafo originalmente cargado. El usuario puede
cambiar de modo en cualquier momento y en ambos modos tiene plena libertad de modificar los valores de f "y f~

de cualquier vértice.
3.2 Descripcién de las funcionalidades de la opcién “ools’ del mend principal.

La opcién ‘tools’ ofrece las siguientes funcionalidades en su mend vertical: generar aleatoriamente un grafo que

posea el virus en la ventana de edicién, verificar si el virus en la ventana de edicién es un virus para una

determinada propiedad de grafos v detectar si el virus en la ventana de edicién estd presente en un grafo dado. A

continuacién describimos cada funcionalidad.
Generacién aleatoria de un grafo de orden n que contenga el virus en la ventana:

El proceso consiste en generar un grafo aleatorio cualquiera de orden n menos el orden del virus, luego agregar
arcos que conecten vériices de ese grafo generado con los vértices del virus de una manera compatible con "y f~.

El grafo asi construido serd mostrado en una ventana del editor de grafos de GReAL
Verificacién del virus en la ventana, para una determinada propiedad:

El usuario escoge del ment vertical de ‘tools’ una propiedad de grafos y enseguida el sistema procede a verificar si
el virus en la ventana es un virus para la propiedad seleccionada. Las propiedades que actualmente contempla la

operacion de verificacion son: ‘es conexo’, ‘es fuertemente conexo', 'posee apareamiento perfecto’, ‘es bipartito,

‘posee circuito hamiltoniano'. Para todas estas propiedades, salvo.'posee circuito hamiltoniano' existen algoritmos ,
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polinomiales de verificacién (ver {3],[19]). Para la propiedad 'posee circuito hamiltoniano' mo se conoce un
algoritmo exacto de verificacién de orden polinomial. En [20] se presenta un algoritmo genético para la

verificacién de esta propiedad.

Deteccién de un virus en un grafo dado: A continuacién describimos el algoritmo que permite decidir si el virus
en la ventana de edicién est4 presente en un grafo dirigido, gque el usuario escoge de una lista de Digrafos ya
almacenados.

Buscamos una inyeccién I de V(H) en V(D) tal que la imagen de H por I sea isomorfa a H y tal que las condiciones
de conexién definidas " y £~ se satisfagan. El algoritmo genético estd definido por su codificacién (la manera de

representar las soluciones) y por su funcién de evaluacién (la manera de elegir las mejores soluciones)
Codificacion:

La inyecci6n buscada est representada por un cromosoma con n =[V(H)! genes. Cada gen representa un vértice de

V(D) imagen por I de cada vértice de V(H).

Sean X, X, .., X los vértices de H, entonces un cromosoma C = Y, Y, ... Y, representz la inyeccién
naturalmente definida por I(Xy) = Y ,..., IXy) =Y, ..., [(X,) = Y, Por ejemplo sean 1, 2, 3, 4 y 5 los vértices del

virus, el cromosoma C =3 56 7 2 representa Ia inyeccion 1—3, 2—5, 3—6, 4—7, 5-52.
Funcién de evaluacién:

Esta funcién mide si la inyeccion es isomorfa y si ella respeta las condiciones de conexién.

F(O) _i(l(xy') e E(H)talgue (I1(x)I(y)) € E(D)] +1x eV(Hytalqued (x) = £ + Ay dp(0) = () + d'H(x)I

2 [EE)| Ve

El primer término evalda la proporcién de arcos del virus cuya imagen por la inyeccién estdn presente en el grafo
dirigido, el segundo término evalda la proporcién de vértices del virus cuya imagen por la inyeccidn respetan las
condiciones definidas por £y f~. El algoritmo consiste en hacer evolucionar la poblacién de soluciones hasta

conseguir un individuo perjecto C que tenga la evaluacion méxima de F. (F(C) = 1).

4. EL ENFOQUE ORIENTADO A OBJETOS Y EL DESARROLLO DE GRAPHVIRUS

En esta seccién presentamos una breve descripcién del método Orientado a Objetos (O0) adoptado para desarrollar

el sistema GRAPHVIR.US, Para mayores detalles referirse a [4], [10], [11], [12} y [13].

PAC: Un modelo multiagente
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El modelo PAC (Preséntacién, Abstraccién y Control) [4] es un modelo multiagente que permite disefiar la
arquitectura de un sistema interactivo. Los agentes de interfaz (representados graficamente mediante Gvalos) se
organizan de acuerdo a tres perspectivas bdsicas: - La Presentacidn (representada como P en el 6valo), la cual
define la imagen del sistema, reflejando su comportamiento respecto a la entrada/salida del usuario. - La
Abstraccidn (representada como A en el 6valo), Ia cual define de manera abstracta (independientemente de la
presentacién de los conceptos en la pantalla del computador) los conceptos y funcionalidades del sistema. - El
Control mantiene la coherencia y las comunicaciones entre las perspectivas Presentacidn 'y Abstraccidn, debido a
que no se permite la comunicacién directa entre estas dltimas. Mas adn, las comunicaciones (representadas por

lineas que conectan los 6valos) entre los agentes PAC solo se realiza a través de sus respectivos controles.

El diagrama PAC de la aplicacién posee una estructura de arbol. Cada nivel del arbol corresponde a un nivel
seméntico de la aplicacion. Por un lado, el nivel mas alto, llamado nivel de la aplicacién, contiene un agente
complejo que representa las caracteristicas seménticas de toda la aplicacion (modelo de datos). Por otro lado, los
niveles mas bajos (las hojas) contienen caracteristicas graficas elementales de la aplicacién (objetos gréficos). Los
niveles intermedios se agrupan en lo que se denomina nivel de la interfaz. La arquitectura PAC de GReAt y
GRAPHVIRUS es mostrada en la figura 2. Al nivel del agente “Virus_window” estdn las demds herramientas que

conforman GReAt (el editor de digrafos, editor de familias, etc.)

Interface
manager

GraphVirus

window

Figura 2. Arquitectura de GRAPHVIRUS segin el modelo PAC
La Metodologia Orientada a Objetos utilizada para desarrollar GRAPHVIRUS

El modelo PAC no impone ninguna metodologia particular de diseifio, sin embargo, los agentes PAC pueden de
manera natural ser implementados utilizando técnicas orientadas a objetos. En [10], [11], [12] y [13] se propone un
método OO para desarrollar aplicaciones interactivas cuya arquitectura esta basada en el modelo PAC. Los pasos,

descritos muy brevemente, son los siguientes:

i. Formulacién de los requerimientos de la aplicacion..
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ii. Estudio de las funcionalidades del sistema con respecto al GUI, de acuerdo a los requerimientos formulados en

el paso i.

iii. Identificacién de los objetos graficos y de los agentes de interfaz de acuerdo a los resultados anteriores. Se
construye un diagrama general de agentes. En paralelo, se identifican las clases que implementan las
perspectivas Abstraccion y Presentacién. En este paso también se construye un diagrama de clases que

representa el modelo objeto del sistema.

iv. Cada agente de interfaz constituye un “framework” o conjunto de clases relacionadas para resolver un problema
de disefio particular, en el sentido de [24]. El framework es instanciado, especializando sus clases abstracias, de

acuerdo a las caracteristicas del agente que debe ser implementado en una aplicacién particular.

v. Implementacién de frameworks que corresponden a los agentes identificados en los pasos iii y iv. Reutilizacién

del “toolkit’ de clases disponibles para implementar los objetos graficos (hojas en el diagrama PAC).

El enfoque use-case de Jacobson [7] se ha utilizado como un front-end para este método [22] (pasos i y ii) . La
arquitectura del sistema es disefiada en el (paso iii) de acuerdo a la filosofia del modelo PAC (ver figura 2). Las
técnicas de disefio de Booch [23] pueden ser utilizadas para modelar el nivel Abstraccién o modelo de datos de la

aplicacion, el cual representa la componente del dominio del problema en el sentido de Booch.

Respecto a al paso v, GRAPHVIRUS est4 siendo desarrollado en C++, sobre una plataforma Sun/Unix. Para el
desarrollo de la interfaz gréfica se ha utilizado como “toolkit” OSF/MOTIF, version 1.1. Ahora bien, este toolkit
ofrece elementos graficos que poseen atributos y un cierto comportamiento, dependiendo de su tipo. Un widget en
la version de MOTIF que se utiliz6, no es un objeto, en el sentido usual, va que no posee ni atributos ni objetos o
procesos encapsulados. Ademds, la presentacién y el manejo de los eventos de los widgets es realizada a través de
funciones estdticas, que pueden ser invocados desde cualquier parte del programa, donde la estructura del widget
sea accesible. Para poder Il{énipular convenientemente los widgets a partir de las clases C++ que implementan los
agentes PAC de los niveles intermedios de la jerarquia impuesta por el modelo PAC, se ha generado una envoltura
sobre cada tipo de widget, de acuerdo al enfoque de reutilizacién que trata el denominado Tegacy problem”. Este
* consiste, en convertir en clases, programas o funciones que no han sido desarrollados en lenguajes orientados a
objetos. En nuestro caso, se trata del lenguaje C, en el cual estdn implementados los widgets de MOTIF. La
envoltura o “wrapper” generada, encapsula atributos y cbmporlamiento de los widgets. Estas nuevas clases C++
constituyen un nivel superior a los widgets de MOTIF y pueden ser combinadas para desarrollar objetos de interfaz

més complejos que puedan ser reutilizados en general por ofras aplicaciones escritas en C++.

5. CONCLUSIONES

Se han presentado las funcionalidades principales de la herramienta GRAPHVIRUS. Para el desarrollo sistematico

de la aplicacion se utilizé una metodologia, definida en el Centro ISYS de la Facultad de Ciencias de la
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Universidad Central de Venezuela, basada en modelos multiagenies y el paradigma orientado a objetos para
construir sistemas graficos interactivos. Una de las caracteristicas relevantes de la metodologia es construir una
arquitectura que permite separar la inferfaz usuario de los aspectos propios del dominio del problema, facilitando

la portabilidad y las modificaciones eventuales que pueda tener el sistema.
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