UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA
DE LA COMPUTACION

“ALGORITMOS PARA GRAFICAS GEOMETRICAS
CON AGENTES DE MEMORIA LIMITADA”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS
(COMPUTACION)

p R E S E N T A

RAFAEL NORMAN SAUCEDO DELGADO

DIRECTOR DE TESIS: DR. JORGE URRUTIA GALICIA

Meéxico, D.F. Noviembre de 2005.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Indice general

1. Introduccion 9
1,1, Elmodelo . . . .. e e e e e e e e F S [ 1]
1.2, Ejemplos . . . . . o i e e e 11

1.2.1. Exploracion . . . . . . . e e e 11
1.22. Redesad hoc . . . . . . . . . i 0 i i e e e e 12
1.2.3. Redes desensores . . . ... .. e e e e e e e 14
1.2.4. Comunicacibnenmallas . . . ... .. ... .. ... ... | ... 15
1.25. Modelodeagentesméviles . . . . . .. .. ... .. ..., 17
1.2.6. Microprocesador . . . . . e e e e e e e e e e e e 19
1.3. Validez del modelo . . . .. ot t . 20
14, Motivacidn . . . . . . . . 0« o e e e e o2

2. Preliminares : 23

2.1. Graficas geométricas . . . . . . .. .. L e e 23
2.1.1. Gréficas geométricas planas . . . . . .. .. .. e 24
2.1.2. Triangulaciones . . . . . . . . v it e e e e e e e 27

2.2. Operaciones bésicas . . . . . . . ... ... e e e e e e e e e e e . 29

2.3. Clasificacién de algoritmos . . . . . .. e e e e e e e e 30
231 Orden . .. .. i e e e e e e e e 30
232 Paradiga . . . . o . e e 31

2321, Agentesmoéviles. . . . . .. ... oLl 32

2.3.3. Distribuciébn de datos y caleulos . . . ... . ... ... ..o 33

24. Flmodelodememoria. . . . ... ........... e e e e e e e 34
3



Indice general ndice general

2.4.1. Agentes locales sin memoria
2.4.2. Agentes locales con memoria
2.4.3. Agentes locales con memoria O(1)
. Propuesta geométrica
2.5.1. Tablas compactas
2.5.1.1. El principio
2.5.2. Ruteo por intervalos
2.5.3. Etiquetas geométricas e informacion local

2.6. Conclusién _

. Ruteo en grificas geométricas

3.1. Antecedentes

. Ruteo por caras
. Ruteo por la regla de la mano derecha
5. Algoritmo voraz
. Ruteo por brajula
. Ruteo brijula-voraz
.8. Algoritmos sin memoria
. Ruteo competitivo
3.9.1. Ruteo Vorenoi en paralelo
3.9.2. Ventajas de la competitividad . . . . .. .. ..... ... ..., .. 55
3.10. Ruteo en redes inaldambricas
3.10.1. Gréfica de disco unitario
-3.10.2. Subgraficas planas
3.10.3. Estructuras recubridoras
3.10.4. Grafica de Gabriel
3.10.5. Gréfica de vecindad relativa

3.10.6. Estructuras de pozo

U.N.A.M. Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacién




Indice general

Indice general

3.10.7. Prueba Morelia
3.10.7.1, Efecto multi salto
3.10.7.2. Areas de prueba

3.10.7.3. La prueba
3.11. Conclusién

4. Resultados
4.1. Recorrido de graficas geométricas
4.1.1. Arista de entrada

4.1.2. El recorrido

4.1.3. Recorrido de graficas no planas

4.2. Enumeracién efectiva de vértices y aristas
4.2.1. El barrido de linea

4.3. Conexidad

4.3.1.

4.3.2,

4.4. 6-Coloracién usando marcas
4.5. Arbol generador de peso mfnimo
4.6. Ruteo y distancia en arboles
4.7. Distancia méxima en &rboles
4.8. Centro de un arbol

4.9. Coneclusiones

Conexidad por aristas

4.3.1.1.

2comexidad . . . ... ... ...
4.3.12. k conexidad

Conexidad por vértices

5. Conclusiones

5.1. Agentes de memoria limitada

5.2. Entornos geométricos

5.2.1. Sistemas de posicionamiento global
5.2.1.1.
5.2.1.2.

El principio de operacién

Ejemplos . ............

...............

.............

..............

-----------------

.............

------------

...........

............

............

.............

.................

----------------------

U.N.A.M. Posgrado en Ciencia ¢ Ingenieria de la Computaciéon



fndice general _ , _ _ Indice general
5213, Precision . .............. e e e e e 105

52.1.4. Ventajasydesventajas . . . . ... ... ... ... ... .. 106

522 Sistemasymarcosdereferencia . . . .. ... ... L 106
.23, FUtUro . . . . v v o e e e e e e e e e e 107

5.3. Comunicacién inalambrica . . . . . . . . . ... ... o 107
53.1. Lasalud . . . . . . .. . . e 108
5.3.2. Alternativas . . . . . ... ... i I . 108

54. Ruteoimalambrico . .. ... ... ... .. e 108
54.. RutcolP. . .. .............. R 109
54.1.1. Ruteoporsaltos . ............ .. ... ..., 109

5.4.2. Ruteogeométrico . . . . . . . . . .. ... e 110
5.4.3. Futuro para el ruteo geométrico . . . . . . . ... ... ... ... 111

5.5. Disefio de redes geométricas . . . .. .. ... e e e 111
5.5.1. Immersiones con rutas cortas . . . . . - . . . . .o e i e e e . 112
5.5.2. Iriangulaciones regulares . . . . . . . ... .. .. .0 112

56. Seguridad . ... ... ... .. ....... O 113
5.7. Casos practiCos . . . . . .« . . L L e e e 113
571, GNOMES . . .o oot iii e P 114
7.2, MANTIS . . . e e e e e e e e e 114

58. Parafinalizar . . .. ... ... ... 115
Bibliografia » 117
U.N.A.M. Posgrado en Ciencia e Ingenierfa de la Computacion




Resumen

Las comunicaciones inalambricas estan transformando a los sistemas de computo en
entornos altamente dinAmicos que representan un reto para las ciencias de la computacion.
Actualmente uno de los mds grandes retos es el disefio de redes ed hoc 6 redes inalambricas
donde no existe una infraestructura fija para las comunicaciones. Algunos de los problemas
que presentan estas redes son por un lado la movilidad de los elementos que no permite
conocer de forma segura la forma de la red, y por el otro lado el hecho de que los dis-
positivos méviles 6 portétiles cuentan con pocos recursos, tanto computacionales como de
comunicacion y energia.

Para estos sistemas existen dos tipos de soluciones: los métodos tradicionales adapta-
dos a las circunstancias y las aproximaciones completamente nuevas. En este dltimo destaca
lo que en esta tesis se ha llamado la propuesta geométrica, cuya idea principal es obtener las
posiciones de los clementos de la red en forma de coordenadas tipo (2,y), de manera que se
puedan usar las relaciones geométricas entre vértices y aristas para resolver los problemas
de la red. La propuesta geométrica ha demostrado ser eficiente y practica por lo puede ser
usada para aproximar soluciones a otros problemas dando lugar a lo que aqui se denomina
geometrizacidn de los problemas.

El objetivo de la tesis es continuar desarrollando resultados para este tipo de pro-
blemas en redes geométricas que modelan sistemas de comunicacién inalambrica ad hoc,
mediante una coleccién de algoritmos disefiados bajo el paradigma de agentes mdviles, lo
que significa un menor trafico en la red comparado con soluciones tipo cliente-servidor, ade-
més de otras ventajas. Estos algoritmos utilizan una cantidad de memoria constante con
respecto al tamafo de la entrada, utilizan solo la informacion local disponible en cada pun-
to, no alteran la grafica y se pueden ejecutar en forma paralela, entre otras caracteristicas
que resultan muy importantes y de gran utilidad en sistemas de comunicacién inalimbrica.

Como resultado se obtuvieron algoritmos que dan soluci6n a los siguientes problemas:
la simulacion del barrido de lfnea, que es una téenica basica en geométrica computacional;
el calculo de la conexidad de la grafica, lo que permite determinar los puntos vulnerables de
la red y la fiabilidad de la misma; la coloracion de la grafica, fundamental para la asignacion
optima de frecuencias; el &rbol generador de peso minimo, utilizado para reducir costos en
las comunicaciones; ruteo, distancia méxima y centro de un arbol, todos estos para control
de servicios en subestructurss de grificas geométricas. En todos estos casos se resuelven
problemas globales mediante el uso de informacion local, lo cual resulta muy intercsante y
fitil sobre todo en cuestiones de escalabilidad.
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Los resultados existentes y los que se alcanzaron durante el desarrollo de la tesis
permiten asegurar que los sistemas inaldmbricos tienen un gran futuro fundamentado en el
apoyo de la tecnologia a redes inalsmbricas (Bluetooth), dispositivos de localizacién global
(GPS, GALILEO, GLONASS) y dispositivos portatiles (teléfonos celulares, computadoras
portéatiles, etc). Ademéas se puede prever la aplicacidn de la geometria a diversas 4reas como
parte de la optimizacién de recursos, la seguridad, la escalabilidad y el desempeno geners]
de un sistema de computo. . .

8 U.N.A.M. Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacién




Capitulo 1-
Introduccion

Actualmente los sistemas inalimbricos se han convertido en una realidad que invade
nuestras vidas a una velocidad considerable. Las tecnologias inalambricas plantean situacio-
nes sltamente dindmicas que plantean una serie de problemas interesantes y dificiles para
1as ciencias de la computacitn. ‘

Los elementos de estos sistemas tienen libertad de movimiento y cuando esta libertad
es utilizada de manera constante no es posible obtener informacion global acerca de la forma
del sistema. En estos casos, la informacién en cada elemento es puramente local y acerca de
los elementos que estan cerca de él.

El ruteo en redes inalambricas fue uno de los primeros problemas que se atacaron
debido a su vital importancia para las redes de comunicacién en general. Este problema
sirvié de base para resolver otros problemas y plantear una nueva forma de computacion
movil,

En los problemas que involncran movilidad solo se puede estar seguro de la informa-
ci6n local que es particular & cada punto y muchos problemas son de naturaleza global, como
por ejemplo encontrar la ruta entre cualesqmera dos puntos de la red.

A lo largo de la tesis se puede ver que es posible de manera practica dar solumén a
problemas globales con informacién local, utilizando coordenadas geométricas (z,y) para los
elementos de la red.

Otra de las caracteristicas importantes del desarrollo de estos algoritmos es que las
redes inalambricas no solo plantean problemas por su topologia altamente dinimica sino que

~* también suelen ser entornos donde los recursos son escasos. Los participantes de las redes
" inal4mbricas son dispositivos moviles 6 portétiles que no cuentan con una fuente de energia

constante. De igual manera un dispositivo portétll es me_}or entre mds pequeno sea y esto
tiende a reducir las capacidades de cémputo




1.1. El modelo Capitulo 1. Introduccion

Figura 1.1: Vista de un turista ecn la ciudad de México y su grafica correspondiente.

1.1. El modelo

Considérese a un turista paseando por primera vez en la Ciudad de México que desea
visitar la Torre Latinoamericana, el edificio més grande del centro de la ciudad el cual se
puede ver a gran distancia. El turista se encuentra en algin punto dentro de la ciudad desde
donde se puede observar la torre, no tiene mapa y su lenguaje extranjero le impide obtener
informacién como nombres de calles, avenidas e incluso preguntar por el camino.

Para poder llegar a su destino el turista no ejecutara un sofisticado esquema de ruteo
6 calculos compiejos para encontrar su camino, tampoco haré un levantamiento topografico
y mucho menos dejardé marcas en las calles para saber por donde ha pasado. La pregunts es
[ Podra llegar a su destino? y ;Que ruta tomara?. La mayoris de las persenas al encontrarse
en esta situacion usarian el algoritmo 1 de forma intuitiva.

- Algoritmo 1 Ruteo intuitivo
1: Mirar divectamente a la Torre. (Ubicar la torre).
2: Observar las calles y avenidas que se pueden tomar en ese momento.
3: Tomar la avenida o calle cuyo dngulo con respecto a linea que se forma entre la torre y
el observador sea minimo.
4: Al llegar a la siguiente intersecci6n regresar al paso 1 y terminar al llegar a la Torre.

La figura 1.1 muestra la vista general en algin punto del recorrido, la grifica que
modela la cindad y el procedimiento a seguir. En cada paso el turista compara los &ngulos
~ hacia la derecha y hacia la izquierda, en la figura los 4ngulos o y 3, y de los dos toma el més
pequefio. A medida que se repiten los pasos en cada interseccion se encuentra la ruta que lo
lleva desde el punto de partida hasta el destino, sin usar un mapa con la informacién que le
proporciona la vista, incluida la referencia de la torre, y sin dejar marcas.

Este problema puede ser facilmente modelado con una grifica geométrica donde las
calles de la ciudad son las aristas y las intersecciones los vértices. De esta forma el problema
de llegar a la torre se convierte en el problema de ruteo en redes geométricas, es decir el

10 U.N.A.M. Posgrado en Ciencia ¢ Iﬂgenieria de la Compﬁté;:ién




Capitulo 1. Introduccién 1.2. Fjemplos

S

problema de encontrar un camino por el cual mandar mensajes de un punto a otro sobre la
grafica geométrica.

En [12] se encuentra un ejemplo similar y alli mismo se plantean los algoritmos de
ruteo que dieron origen a una revolucion en cuanto a las soluciones de ruteo en diversos tipos
de redes susceptibles a ser modeladas como redes geométricas, como.las redes inaldmbricas. Ei
algoritmo 1 es la base de lo que se conoce como el algoritmo de ruteo por brijula, propuesto
precisamente en {12].

Este ejemplo muestra claramente las condiciones que enmarcan y definen el 4rea de
estudio de esta tesis las cuales se enlistan a continuacion:

1. En cada momento se conoce la posicién (z,y) del vértice.
2. Estando en un vértice dado se conocen las posiciones de los vértices adyacentes a este.
3. La cantidad de memoria disponible es constante.

4. No se puede guardar informacion en los vértices.

Bajo estas condiciones se busca desarrollar algoritmos para recorrido, coloracion, de-
teccion de conexidad, arboles generadores de peso minimo, etc. Es importante observar que
las restricciones se derivan directamente del tipo de tecnologfa disponible en los problemas
actuales de comunicacion. ' ' '

1.2. [Ejemplos

Esta seccidon presenta una serie de casos précticos que surgen en varias areas de la
computaci6én. Estos casos permiten entender la problemaética que originé el estudio del tema
de esta tesis y al mismo tiempo la formulacién del modelo y las soluciones propuestas. Los
ejemplos van desde aplicaciones militares como redes de sensores, hasta aplicaciones civiles
como las redes de area personal y la robética.

1.2.1. Exploracién

Los robots son herramientas que tienen muchas ventajas debido a su diversidad de
formas y materiales asf como por su caricter no biol6gico que les permite realizar tareas que
para un ser vivo serian imposibles. Desde robots miniatura dentro del cuerpo humano hasta
los exploradores de Marte, los robots son los exploradores ideales, ver figura 1.2.

En los problemas de exploraci6n se desconoce la geografia o topologia del lugar, parcial
o completamente. Para realizar su tarea el robot es equipado con sensores que le permiten
obtener informacién de su entorno a medida que avanza en él. Si se trata de un problema con

U.N.A.M. Posgrado en Ciencia ¢ Ingenieria de la Computacién 1



1.2. Ejemplos Capitulo 1. Introduccion

Figura 1.2: Robot explorador.

navegacion auténoma los datos del entorno son procesados para poder tomar una decision
respecto a la ruta que debe de seguir sin la intervencién humana.

Los robots auténomos tienen problemas adicionales como el abastecimiento de ener-
¢ia. En general tienen problemas debido 2 que necesitan hacer un uso eficiente de los recursos
de los que disponen y que generalmente son reducidos. Algunos recursos importantes son la
energia, la memoria, la comunicacién y los sensores, un ejemplo conereto se encuentra en
[22]. '

Retomando el problema de la exploracién, una cualidad deseable para un robot ex-
-plorador es la orientacion, es decir que sea capaz de determinar su ubicacién dentro de un
entorno o marco de referencia para llevar a cabo sus tareas o simplemente para gue no se
pierda. Esta orientacién la puede llevar a cabo por é1 mismo si es que el robot cnenta con
un dispositivo de localizacién que le permite conocer sus coordenadas en algtn sistema de
referencia geométrico. En este caso el problema de exploracion se puede modelar con graficas
geométricas. Cabe mencionar que la mayoria de los dispositivos de localizacién utilizan una
referencia externa ya sea una antena o un satélite en el caso de localizacién giobal.

La informacion geométrica del lugar que se esté explorando puede ser de mucha utili-
dad pues no solo le servird para ubicarse y ubicar sus objetivos sino también para desplazarse
adecuadamente por el entorno. De esta manera el uso de un dispositivo de posicionamiento
le permite al robot explorar un entorno desconocido mediante una grafica geométrica lo cual
hace posible 1a aplicacion de resultados en el 4rea de la geométrica y las graficas directamente
a la robética. :

1.2.2. Redes ad hoc

Una red ad hoc es aquella red de dispositivos para los cuales no existe una infraes-
tructura fija de comunicacion entre ellos como podrien ser los cables & estaciones y centrales
retransmisoras. Una red ad hoc utiliza tecnologias de comunicacién inaldmbrica como on-
das de radio y luz infra roja para comunicarse. Este tipo de redes son necesarias cuando la

12 U.N.A.M. Posgrado en Ciencia ¢ Ingenierid de la Compﬁtaacién




~~ Capitulo 1. Introduccion 1.2. Ejemplos

Figura 1.3: Tres piconet y ia grafica que las modela.

~ instalacién y mantenimiento de la infraestructura son costosos o imposibles.

Debido a las ventajas de las redes ad hoc es muy probable que el futuro de las redes se
encuentre en una combinacién balanceada entre redes ad-hoc y redes estaticas clasicas. Esta
tendencia est4 confirmada por la relacién que actualmente existe entre teléfonos celulares y
sistemas de computo, asf como por el apoyo de tecnologias inalémbricas como Bluetooth [5].

Biuetooth es un estdndar de comunicacion por radio frecuencia (RF) de corto alcance
que puede ser usado por equipos electronicos como teléfonos celulares, computadoras por-
tétiles, agendas de bolsillo e incluso aparatos electrodomésticos. Los aparatos que cuentan
con esta tecnologia solo pueden comunicarse entre sf cunando se encuentran a una distancia
menor de 10 metros aproximadamente. Ciertamente es una distancia bastante corta pero
en un principio ¢l objetivo es trabajar con redes de area personal formadas por dispositivos
propiedad de una sola persona y disefiados para realizar tarcas pequenas.

Sin embargo las posibilidades que ofrece este esquema de comunicacion ad hoc van
maés alls de simples tareas, Cuando se dispone de una concentracién de dispositivos lo su-
ficientemente grande es posible establecer comunicacién con dispositivos que se encuentran

fuera del alcance de transmisién. Esto se logra de la misma manera en que una computado-

re conectada a Internet manda mensajes al otro lado del mundo sin que exista un cable
o enlace satelital directo, es decir mediante saltos a computadoras intermedias. La idea es
que los dispositivos intermedios retransmitan la sefial hasta llegar al destino. La diferencia
con las redes fijas es que un dispositivo con Bluetooth, u otra tecnologia similar, no tendré
cables y el punto en que se conecta a la red de dispositivos puede cambiar constantemente

- gin problemas.

‘ Una de las venta,Jas que esto supone es que si una tarea es demasiado grande para
ser realizada por un solo dispositivo se puede dividir en tareas mds pequefias y enviarse
a otros dispositivos para que las resuelvan y posteriormente unir las respuestas para dar
una respuesta final. Este esquema de computacion distribuida mévil es posible gra,aas ala
comunicacién que existe entre los dispositivos de la red ad hoc.: \

La movilidad y el dinamismo de las redes ad hoc es uno de los aspectos més intere-
santes y complicados porque ademés de no contar con una posicién fija es posible que se

" 'integren y se separen de la red en cualquier momento.

U.N.AM. Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacién 13



1.2. Ejemplos Capitulo 1. Introduccion

Para empezar a e¢ntender este tipo de redes se utilizan modelos sencillos que en un
principio suponen que al menos durante un instante breve de tiempo la red no cambia|35].
Uno de estos modelos de comunicacion lo ofrece precisamente Bluesooth y se trata de agru-
paciones de dispositivos llamadas piconet.

Todos los dispositivos dentro del rango de comunicacién de un dispositivo forman una
piconet y un dispositivo puede ser miembro de una o més piconets. Si es miembro de dos
diferentes piconets servirs de enlace entre ellas y a través de &l se podran comunicar dispo-
sitives que estén a distancias mayores de 10 metros. De esta forma el conjunto de piconets
puede incluso. tener acceso & Internet mediante estaciones o puntos de acceso especiales.

En general las redes ad hoc son un reto para todos los niveles de computacién, desde
la seguridad de los usuarios y la calidad del servicio hasta la distribucién de frecuencias
y uso 6ptimo de baterias. Uno de estos retos es encontrar protocolos de comunicacion que
permitan mandar mensajes entre cualesquiera dos dispositivos-de la red e incluso a Internet.

En la figura 1.3 se pueden observar tres piconets, su interaccion y la gréfica que las modela.

Actualmente ya existen soluciones para la comunicacion en estas redes pero la mayoria
son extensiones de las soluciones para redes estaticas basadas en IP, el protocolo de Internet.
La facilidad para rutear en redes geométricas ha puestc de manifiesto la posibilidad de

incluir dispositivos de posicionamiento que les permitan a los participantes de la red conocer -

su ubicacion geografica. De esta manera la red se volverfa una red geométrica con las ventajas
gue esto supone, ventajas gue se derivan de algoritmos como los que se exponen en esta tesis.
Algunas de las ventajas de estos algoritmos geométricos son el uso de memoria limitada,
informacién local que por definicion implica no usar tablas de ruteo que hagan referencia a
cada, parte de la red, asf como la ventaja de que no se alteran o marcan los dispositivos,

1.2.3. Redes de sensores

Las redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor Networks - WSN ) [21, 9], son
redes ad hoc con la caracteristica de que estan compuestas por pequeiios dispositivos electro-
nicos de bajo consumo de energia con la capacidad de sensar una o varias variables fisicas, es
decir que son capaces de convertir un atributo fisico como la tempera.tura o las vibraciones
en informacion clara para un sistema de computo.

Los sensores est4n disefiados con el méas estricto sentido minimalista como lo demues-
tra el famoso proyecto SmartDust [21]. Debido a estas restriceiones solo pueden comunicarse
a distancias muy cortas y son disefios muy especificos usados generalmente en el monito-
reo del clima,. investigaciones sobre terrenos, simulaciones e incluso para el monitoreo de
actividad en CcaInpos enexmgos ex aplicaciones rmhtares

Para darse una idea de las severas restricciones el proyecto MANTIS {19] cuenta con
alrededor de 500 bytes de memoria para poder realizar todas sus actividades entre las que
destacan la ejecucién de maltiples procesos, la administracion de los datos de entrada y salida
y las comunicaciones inalimbricas cuyos paquetes de informaci6én son de solo 64 byt&e

Otra diferencia sustancial es el hecho de que una vez colocados los sensores su posmién

U.N.A.M. Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion
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Figura 1.4: Red de sensores para uso militar.

cambiard en muy pocas ocasiones, es decir que se pueden considerar estéticos aunque la
topologia es espontdnea pues no hay manera de saber como quedardn esparcidos.

Ua ejemplo es un avién militar que vuela a baja altura y esparce varios cientos de
sensores sobre campo enemigo como en la figura 1.4. En este situacién, la forma en que
quedaran acomodados los sensores es completamente aleatoria pero una vez establecida no
cambiard mucho. '

Un posible uso para esta red de sensores es registrar el movimiento del enemigo
y reportar la actividad a un punto clave determinado. Una operacién tipica de esta red
geria determinar cuales son los sensores cuya actividad es mayor a cierto valor y reportarlos
apropiadamente. Para esto se emitirfa una peticion a todos los scnsores, se recolectarian las
respuestas y serian enviadas hacia algiin destino para ser procesadas. De esta forma si un
tanque enemigo pasa por esta zona serfa detectado por los sensores y no solo por donde esté
pasando sino también su velocidad, aceleracion, dlreccn.’)n y otras cosas que pueden resultar
ventajosas en una situacién como esa.

Este tipo de operaciones requieren ser implementadas considerando las limitaciones
técnicas de los sensores como por ejemplo la comunicacion, la energfa, la memoria, etc. Debido
a las caracteristicas de los algoritmos geométricos, los disefios de redes de sensores {19, 15}
ya incluyen un dispositivo de posicionamiento global del sistema GPS como parte del sensor.
Esto les proporciona 1as coordenadas geométricas con respecto a un marco de referencia
estandar y da pauta a la aplicacién de algoritmos geométricos. Fl disefio de algoritmos para
redes de sensores tiene un énfasis especial cn la memoria limitada y en la localidad de los
datos, lo cual una vez logrado puede ser aplicado en redes con menos restricciones para
optimizar recursos. -

1.2.4. Comunicacién en mallas

En la computacion distribuida y paralela las tareas o procesos peéados (computacio-
nalmente hablando) se dividen para ser atendidos por separado en varios procesadores o
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e

Figura 1.5: Malla de procesadores.

HECHA -G HE

dispositivos de cémputo. Por ejemplo, los sistemas multi-procesador dividen la tarea en-
tre ellos resolviendo tareas méis pequefias que posteriormente se integrarin para obtener la
solucién final.

Los procesadores requieren ponerse de acuerdo para dividir y sincronizar tareas y en-
tregar los resultados; esta comunicacion se realiza mediante una red que, idealmente, estaria
integrada por enlaces directos entre cada uno de los procesadores, sin embargo esta solucién
es costosa tanto por su elaboracién como por su mantenimiento. Entonces el problema es
encontrar la mejor manera de formar 1a red, problema ampliamente estudiado en el 4rea de
computo distribuido. La red que se use depende en gran medida de las caracteristicas que
se quieran obtener, por ejemplo las mallas|16] son un esquema de comunicacion altamente
escalable v sencillo de implementar

La figura 1.5 del lado izquierdo muestra una malla de procesadores donde cada uno
tiene a lo mas cuatro conexiones de tal manera que para comunicarse cor otro procesador lo
haré pidiéndole a uno de estos cuatro vecinos que le pase el mensaje a algin vecino y este a
su vez a otro hasta liegar a su destino. Ademas de tener upn mimero constante de conexiones,
sin importar el tamaifio de la malla, se cuenta con un esquema de comunicacion muy sencillo
tlustrado por el algoritmo 2. '

Algoritmo 2 Comunicacion en mallas

: Mandar el mensaje al vecino cuya columna se acerque mas a la columna del destino.
: Repetir el paso 1 hasta llegar a la columna destino.

: Mandar ¢l mensaje al vecino cuya fila se acerque més a la fila del destino.

: Repetir el paso 3 hasta llegar a la fila destino.

: . Terminar.

da DO by

[

La posicién de los procesadores se conoce de antemano dado que son sistemas que no
cambian su topologia, por lo que se les asigna fila y columna en un marco de posicionamiento
local, relativo e invariante.

Hasta este punto la solucion no puede ser més sencilla pero desafortunadamente los
gistemas estédn propensos a fallas y si algin procesador deja de funcionar o est4 demasiado
ocupado el mensaje puede perderse en ¢l camino, ver la figura 1.5 del lado derecho. Estas
fallas no son permanentes y a medida que se restablecen la topologia regresa a su estado
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Figura 1.6: Modelo cliente/servidor.

normal, sin embargo estos ciclos son aleatorios y por lo tanto es necesario robustecer el
esquema de comunicacién haciéndolo tolerante a fallas en enlaces y microprocesadores.

Para disefiar un esquema de fallas en este contexto, es importante recordar la ca-
racteristica de localidad porque estando en un procesador determinado solo se puede estar
geguro del estado de los procesadores vecinos, es decir, que solo se cuenta con informacién
local. También se necesita que el esquema sea sencillo para no consumir tiempo y memoria
del procesador que estan destinados a otras funciones, esta caracteristica lo hard también
escalable. ' :

En este caso no es necesario el uso de dispositivos de posicionaimiento para convertirla
en una red geométrica porque la topologia de la red ofrece un marco de referencia de tipo
local y relativo que permite la aplicacion de algoritmos geométricos sin la necesidad de incluir
dispositivos extra. Es decir que la geométrica de la topologia de la red y su caracter altamente
estético permiten que se puedan aplicar las soluciones planteadas en esta tesis a problemas
en el drea del computo de alto rendimiento. |

- 1.2.5. Modelo de agentes méviles

En la vida real un egente es una persona que representa a otra persona y realiza tareas
en favor de ella, por ejemplo el agente de viajes revisa los horarios de vuelo y paquetes que
més convengan y realiza las reservaciones adecuadas. Un agente de software es un programa
que realiza tareas en favor de un usuario o tal vez de otro programa. Un agente de software
méuil es aquel que opers en una red de dispositivos y es capaz de migrar auténomamente

~ de un dispositivo a otro. Las tareas que estos agentes méviles pueden realizar van desde la
compra de productos en Internet hasta el cémputo cientffico distribuido.

Los agentes méviles son un paradigma de computacion y comunicacion que surge como
respuesta a. los problemas actuales a los que los paradigmas previos no pueden dar solucién
de forma satisfactoria. Algunos de estos esquemas previos sou la llamada de procedimiento
remoto o RPC (Remote Procedure Call) [4] y la evaluacion remota o REV [26], que estan
basados en la arquitectura popular conocida como cliente servidor ver figura 1.6.

En RPC los dispositivos mandan peticiones a otros dispositivos dentro de la red para
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Figura 1.7: Modelo de agente mévil,

que ¢jecuten un procedimiento de forma remota y posteriormente les envien de regreso el
resultado, mientras que en REV se envia el procedimiento que se desea ejecutar en el otro
dispositivo, se ejecuta y se manda la respuesta. En ambos casos cuando se requiere de los
servicios de dos dispositivos distintos es necesario establecer comunicacion con cada uno de
ellos por separado. '

E! modelo de agentes méviles propone mandar el codigo, los datos y el contexto para

" que se dispersen en la red en forma de agente. Este agente se desplaza por la red para realizar

su-trabajo y después regresa con los resultados, todo esto sin que el usuario intervenga en el

proceso de movilidad del agente. En la figura 1.7 se observa la migracion auténoma del agente

entre los dispositivos servidores lo cual permite que el nimero de enlaces de comunicacién
se reduzca con respecto al modelo cliente servidor.

Sin embargo el agente requiere de un ambiente en el cual se pueda desplazar, en este
caso la figura 1.7 lo muestra de color gris. Emerald [14] es ur sistema que ya presenta estas
caracteristicas y Telescript 24] fue ¢l primer sistema disefiado explicitamente para trabajar
con- agentes méviles siendo pionero para este tipo de entornos o ambientes. Actualmente el
lenguaje de programacion java {25] estd teniendo gran demanda para la implementacion de
estos ambientes a nivel comercial. _ ‘

Las ventajas de este tipo de entornos con respecto a los anteriores fueron analizadas
en [6] de donde se deriva la siguiente lista:

« Se reduce el transito en la red.
= Favorece el asincronismo,
» Actualizaciones dindmicas.

= Concurrencia.
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_Figura 1.8: Un microprocesador visto como agente mévil, su entorno es la memoria R.A.M..

Una de las desventajas més notables de los agentes méviles es la vulnerabilidad a
ataques, por lo que la seguridad es el t6pico principal cuando se habla de agenfes moéviles.
Otro problema es la variedad de dispositivos en los que se desplaza el agente algunos de los
cuales no tienen una gran capacidad de computo por lo que es conviene que las aplicaciones
disefiadas para este paradigma utilicen pocos recursos. En general se requiere de un agente
ligero que optimice los recursos que lleva consigo, que no haga uso excesivo de los recursos
del sistema que visita y que sea seguro en el sentido de no violar la integridad de los datos
o comprometer al usuario del agente.

Con el bajo costo de los dispositivos de posicionamiento global es posible dotar a
las computadoras de su posicion y levar a los agentes hacia un modelo de agentes mdviles
geométricos en el cual sea posible aplicar algoritmos geométricos de memoria limitada para
resolver problemas de memoria ¢ mcluso de seguridad.

1.2.6. Microprocesador

Este tltimo ejemplo es el mas abstracto y tal vez el méas interesante por estar rela-
cionado con el principal sistema de computo, el microprocesador. A pesar de que cxisten
distintas arquitecturas de procesamiento existen elementos comunes a todas ellas como por
ejemplo la pirdmide de memoria.

La pirdmide de memoria. es una representacién grafica de la cantidad y la rapidez
de la memoria disponible para los sistemas de computo y obedece & la regla que dice que &
medida que se est4 més cerca del procesador la cantidad de memoria es menor y de acceso

- més rapido y al estar mas lejos del procesador 1a cantidad de memoria es mayor. pero de
acceso cada vez més lento. Aunque la tecnologia se encargari de estrechar esta brecha este
no es el tipe de soluciones que interesan en las ciencias de la coputacion.

En la pirémide de memoria los registros del microprocesador son los mas rapidos y su
cantidad generalmente no va mas all del orden de los kilobytes. La cantidad de registros es

U.N.A.M. Posgrado en Ciencia ¢ Ingenierfa de la Computacién o 19
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constante independientemente del sistema y, a pesar de que es posible contar con médulos
de memoria adicionales, los registros son suficientes para realizar todas las tareas.

La memoria principal de un sistema de cémputo es la memoria de acceso aleatorio o
R.AM. (Random Aecess Memory) y constituye la principal regién de trebajo para el micro-
procesador. Esta memoria se puede expandir muy por encima de la cantidad de memoria de
los registros hasta el orden de los megabytes incluso gigabytes pero no deja de ser constante.

Analizando una de las operaciones bésicas del procesador como por ejemplo la suma,
se observa una serie de pasos que implican el desplazamiento de la informacion, desde que los
datos se encuentran fuera def sistema y son colocados en la memoria, hasta que el procesador
los adguiere, procesa y entrega el resultado de la suma. Estos pasos se listan a continuacion:

1. Ir por el primer dato y ponerlo en el registro A.
2. Ir por el segundo dato y ponerlo en el registro B.
3. Realizar la operaciéon SUM A y poner el resultado en el registro C.

4. Dejar el resultado del registro & en la memd_ria.

Si al término de la operacion el procesador debe restar un valor al resultado anterior,
jeste no sera capaz de recordar el resultado anterior! y por lo tanto ird de nuevo a la memoria
para obtenerlo o lo caleulara otra vez,

El procesador constituye un agente con memoria constante que se desplaza en un gran
espacio de memoria para realizar sus tareas bajo la direccion de los programas de computo.
Como la memoria est4 organizada en forma de malla el procesador se encuentra en un sistema
de referencia local como en el casp de las mallas de microprocesadores y por lo tanto puede
ser conceptualizado como un problema geométrico. La figura 1.8 muestra el concepto gréfico
del agente microprocesador en el entorno de la memoria.

En este caso el procesador es capaz de modificar su entorno (la memoria) pero la
semejanza con los ejemplos anteriores es indudable y es un claro ejemplo de que con memoria
constante e informacién local se pueden resolver problemas que involucran a todo un sistema.

1.3. Validez del modelo

Los sistemas que se expusieron en los ejemplos anteriores contienen limitaciones serias,
pero totalmente reales, que se estén presentando con mayor frecuencia hoy en dfa. Ante

- esta situacién no es posible esperar a que las limitaciones sean cubiertas por desarrollos

tecnologicos que permitan usar mis memorta o mejores rangos de comunicacion, por ejemplo.
Lo que se busca son algoritmos que utilicen los recursos e informacién disponibles de forma
Optima para dar solucién a los problemas en condiciones limitadas.

El modelo que se propone en la tesis se basa en el uso de informacion geométrica para
cubrir las limitaciones de los sistemas, dando lugar a soluciones de problemas globales con
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informacién local ¥y muy poca memoria. En principio las coordenadas geométricas pueden
obtenerse de varias formas, pero destacan las tecnologias de posicionamiento global como
por ejemplo el sistema G.P.S.

Actualmente son muchas las disciplinas que se estdn sumando a la investigacion en
el 4rea de soluciones geométricas en redes de comunicacion. Esta situacion se debe a que el
modelo resulta practico por la sencillez y naturalidad de los conceptos asf como también por
la viabilidad técnica que ofrecen los sistemas de posicionamiento global actuales.

1.4.. Motivacion

Cuando se incluye informacién geométrica en un problema es posible obtener solu-
ciones alternativas que pueden resultar en una mejor solucion. También en algunos casos,
diferentes problemas se pueden ver sintetizados mediante el uso de informacién geométrica.
Este hecho no resulta tan extraiio si se considera que las graficas han sido un instrumento
de abstraccién muy poderoso gue tiene esta finalidad. Ademaés, el entorno fisico de cualquier
aplicacion se puede modelar mediante espacios geométricos y por ello la geometria contribuye
de manera tan natural a la solucién de los problemas.

Todos los problemas que tengan como estructura de fondo a una grafica geométrica
seran susceptibles de ser estudiados bajo las condiciones del modelo que aqui se presenta y
cuyas caracteristicas principales son la localidad en la informacién y las restricciones en los
FeCUrsos.

Particularmente lo que llama la atencion es que las soluciones geométricas resultan
mejores comparadas con las tradicionales, sin tomar en cuenta que solo usan informacién
local. Tode esto favorece una. solucién descentralizada y robusta contra fallas ademés del uso
6ptimo de la memoria.

Aparte del interés cientifico por estos modelos, existe el interés por la aplicacion prac-
tica motivado por la tendencia de la tecnologia mévil inalambrica. Muy pronto las tecnologfas
inalémbricas como Bluetooth se integrarén en la vida cotidiana marcando el futuro de las
redes. Por otro lado las redes de sensores han llamado tanto la atencién de investigadores,
académicos y militares, que ya han destinado varios millones de dolares a la investigacién de
estas redes.

De esta manera sobran las motivaciones para dedicarse al estudio de este tema tan
fascinante y apasionante. Su aplicacion en las nuevas tecnologias est4 garantizada y esto
pone a México y a la UNAM en competencia real con el resto del mundo, de manera que la
aportacion de csta tesis a futuros desarrollos es otro motivo importante de la misma.
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Capitulo 2
Preliminares

Er este capitulo se presentan conceptos, definiciones y modelos mateméticos que
gerviran de base pasa seguir adecuadamente el desarrollo de los algoritmos y las ideas detréas
de ellos, en Jos capftulos posteriores.

Primeramente se presentan conceptos cidsicos de teorfa de graficas asi como de gréficas
geométricas para entender el entorno donde se desenvuelven los algoritmos, sus propiedades
y la variedad de opciones que tienen. Posteriormente se introduce una clasificacién de al-
goritmos basada en la cantidad de memoria que utilizan para resolver un problema y en la
forma en que estan distribuidos los datos de entrada, esto con el objetivo de ubicar mejor
el tipo de soluciones que se estdn proponiendo. Por dltimo se expone el ruteo compacto, el
cual se puede decir que es un antecedente directo del ruteo geoméirico en general. El ruteo
compacto es una muestra de como los problemas globales pueden ser resueltos localmente
con cantidades de memoria minimas, siendo este uno de los punto claves de toda la tesis.

2.1. Gréficas geométricas

- En 1736 el trabajo del célebre matemstico Leonhard Euler [29] resulté en una de las
abstracciones més utilizadas en las ciencias exactas : lus gnificas. Las graficas son modelos
mateméaticos que permiten ver los problemas de manera grafica o visual representando sus
componentes y la relacién entre ellos mediante circulos y lineas. La figura 2.1 muestra la
abstraccion de los puentes de Konigsberg, usados en el famoso problema propuesto por
Euler [29] donde los pueblos son modelados mediante circulos negros y log puentes que los
unen mediante lineas, los circulos son los vértices y las lineas son las aristas que en conjunto

forman una grdfica.

Definicién 1 Una grdfica estd compuesta por dos conjuntos, uno de ellos no vacio y €l otro
de pares no ordenados de elementos del primero. Una gréfica G se denota por G = (V, E),
donde V es el confunto no vacio llamado conjunto de vértices y E es el conjunto de aristas
o arcos tal que:

23



2.1. Gréficas geométricas Capitulo 2. Preliminares

= D\;’,’PC )
) a
/_@C_/\

)

Figura 2.1: Los siete puentes de Kénigsberg y la grafica que los modela.

« EC {{u,v}u,v eV}

Las graficas por si mismas son un concepto muy til pero algunos problemas necesitan
uns reslizaciébn mas practica de una grafica, la cual se obtiene mediante una inmersién en
el plano. La idea es llevar la grifica a un dibujo en el espacio R>.

Definicién 2 La inmersion de una grifica G = (V,E) es un mapeo I' que asigna o cada
vértice de una grdfica un punto en R?, de manera que las aristas se convierten en segmentos
de recta entre estos puntoes.

Ve 2

Definicién 3 Una grdfica geométrica es una grdfica cuyo conjunto de vértices es V C R"
y las aristas son segmentos de recte gue tienen como puntos finales a los vértices que ellas
relacionan.

Una iumersién define una grafica geométrica en R? a partir ‘de una gréfica. Las gra-

ficas proporcionan informacion acerce de la relacion (aristas) que existe entre los elementos

~ representados (vértices) pero las graficas geométricas cuentan ademas con la informacién
acerca de la posicién o ubicacion de los elementos dentro del sistema de referencia R

Las graficas geométricas son modelos matematicos muy intuitivos que se usan cuando
existe la necesidad de trabajar con este tipo de informacién como por cjemplo en mapas,
figuras en tercera dimensién, planos, diagramas, etc. En esta tesis sc exponen problemas
para los cuales no es necesario usar la informacion geométrica pero al utilizarla el problema
se resuelve de mejor manera.

2.1.1. Gréficas geométricas planas

Dentro de las graficas geométricas existe una familia que tiene un interés especial para
muchas aplicaciones debido a su sencillez relativa con respecto a las graficas geométricas en
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.L,E

Figura 2.2: Inmersién plana de una grafica,

h
(5, 0.5)

Figura 2.3: Grifica geométrica plana.

general; estas graficas se conocen como graficas geométricas planas.

Definicién 4 Una grdfica geométrica plana G(V, E) es oquella grdfica geoméirica donde los
segmentos de recia que representan las aristas no se intersectan a menos que las aristas
tengan vértices en comun.

Cuando una inmersién crea una grafica gcométrica plana se dice que es una inmersidn
plana, ver figura 2.2. Es claro que existen graficas para las cuales no existe inmersion plana
e inmersiones no planas de graficas para las cuales si existe una inmersién plana.

La idea de planaridad tiene que ver con el hecho de que algunas graficas no se pueden
dibujar en un plano sin gue las aristas se crucen. Las graficas planas son menos complejas
de las graficas que 1o lo son y por esta razén la planaridad es una de las propiedades mis
deseadas para una grifica cuando se resuelve o modela un problema. Las graficas planas no
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Figura 2.4: Caras inducidas por una grafica geométrica plana.

solo son sencillas sino que ademds se apegan a muchos problemas reales, son muy utiles y
tienen propiedades bien estudiadas. La figura 2.3 muestra un ejemplo de una gréfica plana
G = (V, E} con V = {a,b,c,d,e, f:g} y E = {{a:b}s {aac}7 {a,d}, {aa e}) {b:c}} {b,g},
{b,8}, {c. g}, {d, e}, {d, f}, {e. £}, £, 9}, {f,h}, {g,h}}-

De aquf en adelante cuando se refiera a una grdfica debe entenderse que se trata de
una grdfice geométrica plana a menos que se mencione otra cosa.

Definicion 5 Una grdfica geométrica plana G(V, E) divide el plano R? en un conjunto de
regiones conocidas como earas, incluyendo la cara externa, las cuales estdn delimitadas por
los vértices y aristas de G.

A la division del plano en caras por parte de la inmersion de una gréfica se le conoce
como subdivision O particion. La figura 2.4 muestra las caras de una subdivision ineluyendo
la cara externa.

Las caras de una grafica son ireas que complementan a los vértices y aristas con res-
peeto al plano y estédn rodeadas por eilos. Las caras modelar o representan regiones geogré-
ficas, superficies, rangos de transmision, etc. Las graficas geométricas pueden ser cIasxﬁcadas
de muchas maneras, una de ellas es por la forma de sus caras.

Definicion 6 Una subdivision convera es aquella para la cual cada care es un poligono
convero & excepeion de la cara exterior la cual es el complemento de un poligono convezo
(que se forma de la union de las caras interiores).

Las graficas convexas tienen disefios atn més sencillos que las graficas planas, por
esta razén también es més facil trabajar con ellas mmque a medida que se simplifican las
cosas obviamente se pierde generalidad. :
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—— 4 — -

Figura 2.5: Politopos regulares, el cubo y el tetraedro.

2.1.2, Triangulaciones

Definicién 7 Una triangulacion T' es une subdivisién conveza en la gue cada cara interior
es un tridngulo.

Una triangulacion es una gréafica plana con ¢l maximo ntimero de aristas. Es impor-
tante notar que no se define triangulacién como aquella gréfica en la que fodas las caras son
triangulos sino aquella en la gue solo las caras interiores son tridngulos.

Definicién 8 Triangulacién reqular es agquella grifica G = (V,E) en la gue V y E son pro-
yecciones ortogonales en el plano de los vértices y aristas del recubrimiento convexo nferior
de algiin politopo P.

Coxeter [T} define un politopo como la sucesién punto, segmento de linea, poligono,
poliedro, etc. En general un politopo es una regién en un espacio n dimensional delimitada
por un nimero finito de hiperplanos. Algunas veces también se llama politopo a la union de
todos estos puntos, es decir a los hiperplanos que delimitan y a la regién en si.

Para un politopo en [? el recubrimiento convezo es el solido convexo de menor ta-
mafic de contiene todes los puntos del politopo. Un sélido convexo es aquel donde existe
un segmento de Hnea que une a cada par de puntos dentro del sélido de tal manera que el
segmento es parte del s6lido. La parte inferior del recubrimiento convexo son los puntos que
se pueden observar desde abajo considerando qie es un s6lido y no se puede ver a través de
él. Los politopos regulares se caracterizan por su alto. grado de simetria ya que sus lados y
angulos deben ser todos iguales. La figura 2.5 muestra algunos politopos regulares sencillos
y familiares.

La triangulacion de Delaunay es un caso particular de una triangulacién regular donde

el politopo que proyecta la triangulacién es un pareboloide, ver figura 2.6. Esta triangunlacion
s una. de las més estudiadas por sus propiedades y aplicaciones, ver figura 2.7.

Definicion 9 La triangulacidn de Delaunay es aguella triangulecidn en la gque para cada
tridngulo el circule que lo circunscribe no contiene vértices ademds de los que forman el
trigngulo.
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i

Figura 2.6: Proyeccién de un paraboloide en el plano.

Figura 2.7: Triangulacién de Delaunay y los circulos que circunscriben los triangulos.
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&m»:m ant((b,2)) = (c.b)
(bsa) b /

A <«

a (a,b)
/ .
e@«(a,b))#e,a) sig((a,b)) =

(b.5

Figura 2.8: Operaciones bésicas para grificas geométricas

Existe una gran variedad de tipos de gréficas, cada una surge del estudio de algan pro-
blema en particular y cuando se estudian a fondo es posible encontrar subfamilias. Cada una
de ellas tiene sus aplicaciones y propiedades particulares, algunos ejemplos son los rboles,
poligonos simples, cubos, cuadrilaterizaciones, etc. En el presente trabajo se presta especial
atencién a las graficas planas y dentro de estas a los drboles, pero también se trabaja con
triangulaciones y un tipo especial de grafica no plana que se denomina grdfica cuasi plane.

2.2. Qperaciones bésicas

y Las graficas como elementos mateméticos son susceptibles a operaciones bésicas que
facilitan la descripcién de los algoritmos. Parte fundamental de la tesis se centra en el hecho
de que estas operaciones pueden realizarse con memoria constante, informacion local y sin
alterar el estado del vértice o arista. Estas condiciones basicas son las que permiten el de-
sarrollo de operaciones y algoritmos més complejos. La figura 2.8 muestra estas operaciones
bésicas.

Definicién 10 L(v) obtiene toda la informacion local del vértice v.
L:V—V*

- Definicién 11 zcor{v) obtiene la coordenade en el eje x del vértice v.

xeor : Vi R
Definicién 12 ycor(v) obtiene la coordenade en el eje y del vértice v.

gyeor 1V R

Definicién 13 sig(e) obtiene la arista que le sigue @ € = (u,v) en el sentide contmmo de
las manecillas del reloj, teniendo como punto de referencia el vértice v

sig: E— E
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Definicién 14 ant(c} obtiene la ariste que le sigue a e = {u,v) en el sentido de las mane-
cillas del reloj, teniendo como punto de referencia el vértice u.

ant: E— F

Definicion 15 Zabe _denota‘ el dngulo formado por los vértices a, b y ¢ con centro en b y
medido del segmento ba al segmento be en el sentido de las manecillas del reloj.

Estas son las operaciones mas utilizadas como apoyo dentro de los algoritmos expues-
tos a lo largo de la tesis, sin embargo existen otras operaciones igual de sencillas y algunas
otras més complejas que también se pueden utilizar dentro de los algoritmos, por ejemplo la
deteccién de intersecciones y la comparacion de valores. En general estdn permitidas todas
aquellas operaciones que puedan realizarse con memoria constante, informacién local y sin

" alterar el estado de la grafica.

2.3. Clasificacion de algoritmos

El uso informal de la palabra algoritmoe se remonta a la edad media cuando era usada,
para referirse a la ejecucién sistematica de operaciones mateméticas mediante el uso de
niimeros arabigos. El término algeritmo se deriva del trabajo en aritmética del matemético
drabe Al-Khwarizmi {3} en Bagdad cerca del afio 825 d.C.. De manera coloquial un algoritmo
es un procedimiento, receta, lista de pasos o conjunto de reglas u érdenes que permite obtener
un resultado o realizar una tares en particular [30]. En este caso se trata de las tareas que
realizan los sistemas de eémputo o modelos semejantes.

Definicién 16 Algoritmo es une secuencia finita de pasos computacionales bien deﬁm’dos
que transforma un conjunto de valores llamado entrada en otro conjunto de valores llamado
salida [45] en un tiempo finito para cualguier entrada.

2.3.1. Orden

Los algoritmos pueden ser evaluados y clagificados de muchas maneras pero el prin-
cipal pardmetro para determinar que tan bueno es un algoritmo es su rapidez, es decir, que
tan répido obtiene la salida una vez que se le proporciona la entrada. Debido a la diversidad
de dispositivos de eémputo la rapidez no puede ser medido en unidades de tlempo porque la
tecnologia del dispositivo afectaria el resultado.

Para lograr una independencia entre la tecnologia y el algoritmo, se calcula la taza
de crecimiento del tiempo con respecto al tamafio de la entrada. Para obtener una idea del
tiempo que tardara en obtener la salida se obtienc el nmero de operaciones significativas
para cada problema. Cabe mencionar que cada problema tiene una operacién significativa
propia. Una vez con esta estimacion del tiempo en relacién con el tamafo de la entrada se
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T(n) ~
A 0(2 ) ; 0(!12)
' - O(n)
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T ”
n

Figura 2.9: Ordenes méas comunes para un algoritmo, en orden sscendente de complejidad
O(1), O(log(n)),0(n),0(n?) y O(2").

clasifica en un orden de funciones. Este orden se define en base a la taza de crecimiento de
la funcién y se llama coloquialmente notacidn O mayuscula. En este orden las funciones que
tengan una taza semcjante son agrupadas formando conjuntos de funciones entre los cuales
csta bien definido cual es ¢} orden méas rapido.

El orden de un algoritmo puede ser calcuiado en base al namero de operaciones, a
la cantidad de memoria, al nimero de mensajes emitidos o cualquier otro pardmetro gque
gea, critico para el problema que se pretende resolver. El orden de un algoritmo habla del
desempedio del algoritmo en cuanto al uso de recursos y siempre se busca el orden més bajo,
¢l més rapido, el més pequeiio. La figura 2.9 muestra algunos de los 6rdenes mas comunes.

2.3.2. Paradigma

En computacion al igual que otras dreas un mismo problema se puede resolver de
diferentes maneras, por lo tanto los algoritmos s¢ pueden clasifican en base a la forma en
que resuelven un problema. A la forma en que resuelven el problema se le conoce como
paradigma. Un ejemplo es el paradigma divide y vencerds en donde el algoritmo divide los
datos de entrada y resuelve dos problemas de tamaitio menor pam después juntar las salidas
de cada uno y calcular la salida final.

En base a este criterio existen muchos paradigmas, sin embargo algunos de ellos
destacan més que otros debido a que han demostrado ser iitiles en més de una ocasion y sirven
- de base para disefiar nuevos algoritmos. Estos son los paradigmas conocidos y estudiados
dentro de las ciencias de la computacién. A medida que el desarrollo de algoritmos avanza,
surgen nuevos paradigmas, algunos se mezclan con los anteriores, otros quedan obsoletos y
existen muchos que aunque ya son utilizados ampliamente todavia no se les reconoce como
tales.
TR
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Bl

Figura 2.10: Agente de correo que se desplaza por los servidores éntregar el correo.

2.3.2.1. Agentes moéviles

Un paradigma particularmente interesante es el de los agentes mdviles, recientemente
utilizado para resolver problemas donde est4 involucrada la tecnologia inaldmbrica. Un agente
mo6vil es un programa que migra auténomamente de un dispositivo de computo a otro dentro
de una red, es decir que el agente decide cuando y a donde ir. El agente mévil puede suspender
su ejecucion en cualquier momento, transportarse a otro dispositivo y continuar su ejecucion
alli. : ;

Por ejemplo, un agente mévil de correo electronico puede tomar un correo y moverse
a un ruteador dentro de la red, preguntar por el destino y moverse hacia 61 para después
entregar el mensaje y terminar. El agente mévil es capaz de realizar tareas complejas para
lograr su objetivo como pueden ser el ruteo o la bisqueda, la figura 2.10 muestra un ejemplo.

Durante mucho tiempo el paradigma cliente-servidor predominé como la principal
solucion & los problemas en red, sin embargo los agentes méviles tienen muchas ventajas con

respecto a este paradigma, por ejemplo :

1. Eficiencia. Los agentes consumen menos,recursoé de la red debido a que mueven el
computo hacia los dates y no los datos hacia el eémputo. :

2. Tolerancia. Los agentes no necesitan una conexién continua entre dos dispositivos.

3. Conveniencia. El paradigma oculta los canales de comunicacién pero no la ubicacién
del célculo. ’

4. A la medida. Los agentes permiten a los clientes y servidores tener mas funciones
mediante la programacion entre ellos.
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Existen otros paradigmas que tienen algunas de estas caracteristicas, como por ejem-
plo las llamadas a procedimientos remotos, pero estas solo se aplican a un tipo de problema
en particular mientras que un sistema de agentes méviles es un marco de trabajo sencillo
y homogéneo en el que se pueden implementar diferentes tipos de aplicaciones en forma

_ distribuida, facil v eficiente. ‘

2.3.3. Distribucién de datos y calculos

Las redes de computadoras, la comunicacion inaldmbrica y otros factores tecnoldgicos
han originado una nueva manera de clasificar a los algoritmos basandose en la manera en que
estan distribuidos tanto los datos como el propio calculo. Y es que todos estos factores han
permitido distribuir los datos de entrada y de salida entre més de un sistema de computo
asf como también la ejecucion de varios algoritmos al mismo tiempo en distintos puntos
y la posibilidad de usar recursos computacionales compartidos. En base a esto es posible
clasificarlos de la siguiente manera: '

» Algoritmos Centralizados. Todos los datos de entrada se conocen a priori y estan
disponibles dentro de la misma unidad de procesamiento en todo momento.

» Algoritmos Distribuidos. Todos los datos de entrada se conocen a prioriy se distri-
buyen en distintas unidades de procesamiento para hacer mas rapido su procesamiento
al hacer mas pequefias las tareas. Se requiere de comunicacién entre las unidades para
dar un resultado final, -

= Algoritmos Locales. No se conocen todos los datos e prieri solo algunos de ellos, los
datos locales. Los demas datos se van obteniendo & medida que avanza la ejecucion del
algoritmo. - :

Los primeros algoritmos que se desarrolldron fueron centralizados debido a la natura-
leza de los primeros sistemas de computo. Los algeritmos distribuidos nacen de la necesidad
de aumentar el poder de computo compartiendo recursos mediante redes de computadoras.

~ Por dltimo los algoritmos locales tienen su origen en versiones On-line de problemas clésicos,

" es decir, aquellos en donde los datos de entrada se proporcionan poco a poco y no se sabe
nada acerca de los datos que faltan por llegar. A medida que Hegan los datos se procesan y se
obtiene un resultado parcial que ser4 completado cuando llegue el dltimo dato, precisamente
por estas razones se les conoce como algoritmos on-line o en linea.

La comunicacién mévil y las redes especializadas son un campo de aplicacién activo
muy interesante para los algoritmos que solo usan informacién local. Debido a que los dis-
positivos portatiles no disponen de muchos recursos y que los cambios en la red son tantos,
es conveniente v necesario que la informacién utilizada en cada punto sea puramente local.
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2.4. El modelo de memoria

En la mayorfa de los problemas la cantidad de memoria no es un factor importante
porque actualmente las capacidades de almacenamiento han superado las necesidades en casi
todas la 4reas. Sin embargo, como ya se ha visto, el tipo de problemas que se resuelven aquf
requieren que la cantidad de memoria sea minima al igual que el tiempo de procesamiento.

Los algoritmos disefiados estén pensados para ser ejecutados por agentes moviles bajo
un modelo de memoria restringido que destaca las caracteristicas y ventajas del mismo.

1. Informacién local L(x). En cualquier momento de la ejecucion el agente solo conoce una,
parte de la informacion, solo la informacién que es local al punto donde se encuentra,
Para algin estado o punto u la informaeién local se denota como L{u}.

* 2. Memoria constante (). La funcién ~y() transforma y determing la cantidad de bloques
de memoria a utilizar, la cual solo puede ser una cantidad constante con respecto al
tamaio de la entrada.

3. Sin marcas. El modelo no contempla marcar o dejar marcas en cada estado o punto en
el que se encuentre, es decir los estados o ubicaciones son-inalterables.

Los algoritmos para los agentes se pueden clasificar en base a la cantidad de memoria
que utilizan.

2.4.1. Agentes locales sin memoria

‘Se dice que un agente es local y sin memoria (memoryless o stateless) cuando el
siguiente paso del agente depende solo de la informacion local L{u} disponible. Matematica-
mente se puede modelar como una funcién:

8: [L(w)} — v

Donde u es el estado o punto actual y v serd el nuevo estado o lugar al que el agente
Hegara. Es muy importante observar que este tipo de algoritmos tienen la misma ssalida
para un mismo estado o punto, es decir que no importa cuantas veces pasen por un estado
siempre Hegaran al mismo resultado. En general esto ocasiona que este tipo de algoritmos
sean propensos a quedar atrapados en ciclos.

2.4.2. Agentes locales con memoria

Un agente que recuerda lo ocurrido en un punto anterior es capaz de tomar mejores
decisiones y esto solo es posible si cuenta con cierta cantidad de memoria adicional. Un
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agente local con memoria es aquel que para determinar su siguiente estado o movimiento
utiliza, adem4s de la informacion local L(u), una cantidad de K bloques de memoria.

Ests cantidad de memoria se da en términos del tamaiio de entrada por lo que se
puede hablar de algoritmos con memoria de orden cuadratico O(n?) 6 de algoritmos con
memoria de orden constante O(1) por ejemplo. En la préctica los bloques de memoria son
valores compuestos de O{log(n)} bits, por lo que técnicamente no son bloques de tamafio
constante. Esto es comprensible y sucede en cualquier aplicacion computacional, pues si se
considera un algoritmo que cuente el nimero de vértices de una gréfica se necesita como
mfinimo una cantidad de memoria igual a (logn) para n vértices, porque de otra maners el
resultado serfa incorrecto. A pesar de tener que usar bloques de tamafio no constante, esto
no representa una limitacién para el modelo pues es una asunto natural con el que trabajan
todas Ias implementaciones, pero es importante que se tome en cuenta.

Una funcién que describe el comportamiento de un agente con K blogues de memoria
es la siguiente: s

&: [L(u), M*} s v

‘Donde M representa un bloque de memoria y las otras variables el mismo significado
que en la definicién anterior. Ademés de determinar el estado siguiente en base a la memoria
y la informacién local es necesario contar con otra funcién y que determine la forma en que
se manejan los bloques de memoria.

v: [L(u), M¥} +» M*

En cada paso del agente, esta funcién se encarga de mantener actualizados los valores
de la. memoria y es muy probable que en ella se coloquen los valores de entrada al iniciar el
algoritmo del agente y que al terminar su ejecucion aqui esté la salida del mismo.

2.4.3. Agentes locales con memoria O(1)

La principal preocupacion y objetivo de esta tesis es mantener la cantidad de memoria
del agente en un valor constante mfnimo con respecto a la entrada, al mismo tiempo que
el agente debe ser capaz de realizar sus tareas. El factor de crecimiento del mimero de
bloques de memoria con respecto al tamaiio de la entrada debe ser constante a medida que
aumenta el tamafio de la entrada. Esto permite al modelo ser altamente escalable y es una
de sus principales ventajas en comparacién con modelos anteriores. A este tipo de agentes o
algoritmos se les conocer como algeritmos con memoria constante 6 algoritmos con memoria
O(1) haciendo referencia a su comportamiento asintético. :
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2.5.  Propuesta geométrica

Usar graficas geométricas para problemas donde basta usar graficas sin informacion
geométrica es una idea fundamental para esta tesis. Todo parece indicar que esta idea surgid
mediante el estudio del ruteo, de hecho se podrfa decir que el ruteo compacto [32] es el
antecedente inmediato del ruteo geométrico. Por esta razon vale la pena revisar los resultados

‘bésicos del ruteo compacto para entender las ventajas e importancia del uso de la informaciéon
geométrica.

El ruteo compacto se originé en el 4rea conocida como cémputo de alto rendimiento
donde las redes de comunicacién de microprocesadores son fundamentales para lograr altas
velocidades en la ejecucion de programas. Estas redes tienen problemas de comunicacién muy
particulares debido a que cuentan con memoria constante dentro de los microprocesadores y
ademas la mayorfa de los recursos computacionales disponibles son usados para la ejecucion
de programas de tal manera que la comunicacién no debe afectar el desempetio de estos.

Una solucién es conectar directamente todos los microprocesadores entre si, pero esto
no es viable debido a que los canales de comunicacién son muy costosos y st aumenta el
nfimero de microprocesadores seria casi imposible organizar las conexiones.

Debido a esto es necesario buscar otras formas de interconeccioén de preferencia formas
que al combinarlas con esquemas de comunicacién resulten en mejores soluciones. Algunos
aspectos deseables para estas formas de conectar los elementos de la red son:

» Escalabilidad. Que al agregar otro elemento el desempeiio no se vea afectado.

» Competitividad. Que la ruta més corta para cualquier pareja de vértices en la red
sea competitiva.

» Tolerancia a fallas. Que la red siga funcionando a pesar de que uno o varios micro-
procesadores o endaces de comunicacion dejen de funcionar.

El 4rea del computo en paralelo tiene bien estudiadas las propiedades de diversas
topologias y los esquemas de ruteo que son eficientes para cada una de elias. Algunas de
las topologias mas populares estan inspiradas en conceptos geométricogs como por ejemplo
anillos, mallas, drboles, cubos y piramides. Esta relacién entre geometria y desempefio en las
redes permite darse cuenta de su importancia.

Aunque estas topologias son muy eficientes, su aplicacion esta dirigida a redes esta-
ticas que no cambian su configuracion y por lo tanto es easi imposible aplicarlas en redes
din&dmicas como Internet 6 redes moviles inalambricas. En respuesta directa a esto los esfuer-
708 se concentraron en buscar algoritmos de ruteo que funcionaran para topologias arbitrarias
y se dejé un poco de lado la hmportancia de los conceptos geométricos en relacién con la
eficiencia del ruteo.
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Cuadro 2.1: Tabla compacta del vértice b de la grafica 2.11

[ Por la Arista | Se llega a los vértices
(b,a) {a,e,d}
(b, r) e}
(b,g) {g. f}
(b,h) H

2.5.1. Tablas compactas

Los algoritmos tradicionales de ruteo estan basados en el uso de tablas que contienen
informaci6n acerca de las rutas hacia todos los demss vértices de la gréfica. Aqui lo més
importante es llener las tablas con la informacién adecuada de forma répida, actualizarlas
cuando existan cambios en la red y poder consultarlas de forma agil. El principal problema
en todos estos puntos es que las tablas generalmente son muy grandes.

- El ruteo compacto ataca esta problemé.tiéd reduciendo el tamaiio de las tablas al mf-
nimo y para lograrlo establece un orden matemdtico entre los vértices de la grifica mediante
¢l cual se establece una relacion entre las aristas de salida y los destinos alcanzables mediante
esa arista.

2.5.1.1. El principio

El ruteo compacto estd basado en un principio muy simple: al estar ubicados en

- cualquier vértice de la gnifica, la ruta hacia cualgquier otro vértice tiene que pasar por alguna

de sus g aristas incidentes, siendo g el grado del vértice. Aunque esto resulta obvio tiene
implicaciones muy importantes para la tesis porque en escencia se traduce en el hecho de
que con tan solo g renglones, cada uno integrado por la relacion entre aristas de salida y
destinos, es posible resolver el problema del ruteo. Estas tablas de ¢ renglones son una especie
de tables compactas.

Sf se trata de construir la tabla compacta de manera directa, por ejemplo mediante
un algoritmo centralizado, se formaria una tabla de ¢ renglones pero la informacién en los
renglones seria tan grande como la grafica misma resultando de muy poca utilidad. Ahora
lo que sc intentara hacer es que cada renglon pueda ser reducido o compactado mediante
Ia agrupacién de la informaci6n en cada uno de los g renglones. Esta agrupacion se puede
realizar mediante una operacion sencilla de tal manera que se facilite la consulta de la tabla
y el ruteo en si. De esta manera a cada arista le corresponderfa una operacién que recibe
como parémetro el vértice destino e que indica si es 6 no la arista por la cual se llega a este
destino.

FEl siguiente paso seria buscar que operaciones pueden relacionar a los vértices del
mismo renglén, y sobre todo que estas operaciones sean coherentes en todos los vértices. Sin
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Figura 2.11: Gréfica.

embargo los identificadores de cada vértice carecen de relacidn en cada renglon de la tabla,
como lo muestra el cuadro 2.1 para el ejemplo del vértice b en la grafica de la figura 2.11.
Cabe mencionar que este ejemplo fue elaborado manualmente en base a aproximaciones,
pero se pueden utilizar otras técnicas para llenar la tabla.

Para relacionar a los vértices dentro del mismo renglén, el ruteo compacto asigna un,
identificador extra a cada vértice. Estos identificadores tienen un orden entre si y permi-
ten utilizar una funcién para agruparlos. Asf pues son los identificadores asignados los que
permiten determinar la operacién dentro las tablas compactas de ruteo de ¢ entradas.

Las operaciones y los identificadores a usar no son faciles de calcular porque dependen
de la topologia de la grafica v en muchos cases no es posible determinar funciones que
entreguen rutas cortas como se esperaria en un principio. Algunos ejemplos de ruteo compacto
se muestran en [42]. : :

2.5.2. Ruteo por intervalos

Un esquema concreto de ruteo compacto es el ruteo por intervalos[32] en el cual los
vértices se identifican mediante nfimeros enteros y las aristas tienen asociado un intervalo el
cual sirve para agrupar los vértices del mismo renglén en la tabla de ruteo compacta.

Definicién 17 Sean los enteros a,b,n con a,b < n. Un intervalo [a, b] con respecto a n es
el conjunto de enteros consecutivos entre a y b. Se considera que n y O son consecutivos.
Formalmente: '

[b]_‘ {ila<i<b} s5i a<b
o= fifb<i<n}Ufill<i<a}l en olro caso.

Este tipo de intervalos son ciclicos es decir que el intervalo [5, 2] para n = 7 incluye
a los ntmeros {5,6,7,0,1,2}, como si la cuenta desde el 7 diera vuelta de regreso al 0.
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Figura 2.12: Grafica donde se aplica ruteo por intervalos,

Todos los intervalos son respecto al niimero de vértices de la gréfica, es decir n. Cada arista
de salida tiene asociado un intervalo de tal manera que para todo vértice la union de los
intervalos de todas sus aristas de salida de como resultado el conjunto total de vértices. La
idea principal es que para ilegar al vértice destino, estando en cualquier otro vértice, solo es
necesario desplazarse por la arista cuyo intervalo contenga al vértice destino.

Se necesita de un algoritmo que determine las asociaciones entre vértices e identifica-
dores y aristas e intervalos {32], pudiendo haber mas de una forma de hacer estas asignaciones.
Una vez realizada la asignacién el ruteo es muy sencillo y solo se necesita revisar los interva-
los de las aristas de salida y avanzar por la arista que contenga al identificador del destino.
La tabla de ruteo compacta de cada vértice estd formada por el conjunto de intervalos de
sus aristas de salida. El algoritmo 3 muestra los pasos a seguir para realizar el ruteo una vez
que se ha construido la tabla de ruteo compacta mediate algan otro algoritmo.

Algoritmo 3 Ruteo compacto
1: Revisar el intervalo de cada una de las aristas de salida.
2: Avanzar por la arista de salida cuyo intervalo contenga al identificador del vértice destino.
3: Repetir desde el paso 1 hasta llegar al destino.

"En la figura 2.12 se observa un ejemplo donde el vértice con identificador 0 tienen

- tres aristas de salida cada una ellas con sus respectivos intervalos 1,1}, [2,3] y [4, 7]. De esta

manera para mandar un mensaje desde el vértice 0 al vértice 3 utilizarfamos la arista cuyo
intervalo es [2, 3] porque 2 < 3 < 3.

En [23] se demuestra que toda gréfica tiene una asociacién que permite realizar ruteo
por intervalos, pero en [37] se demuestra que existen gréficas para las cuales el ruteo por
intervalos no proporciona rutas éptimas. El ruteo compacto es una idea que en principio
resulta prometedora pero la asignacion de intervalos y etiquetas requiere del conocimiento
total de la grafica, topologia y nimero total de vértices, requisitos dificiles de cumplir incluso
para redes tradicionales y particularmente improbables en sistemas dinémicos. Por esta razén
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los resultados se aplican a redes donde los elementos se pueden considerar altamente estaticos
como por ejemplo las redes de microprocesadores.

2.5.3. Etiquetas geométricas e informacioén local

Lo que llama la atencién del ruteo compacto es que no utiliza tablas que hagan
referencia a toda la gréfica, sino tablas con una cantidad de informacion mucho mas ligera.
Se puede observar que esto depende en gran medida del tipo de etiquetas sobre los vértices
de la red porque son los que permiten simplificar las relaciones entre rutas y destinos.

Se denomina propuesta geométrica al uso de etiquetas con las coordenadas (r,y) de
cada vértice como parte de su identidad, lo cual lleva a las redes hacia una inmersion en el
plano. La idea de usar estas coordenadas es que se puedan crear tablas geomélricas compactas
en cada vértice y que estas estén compuestas solamente por las coordenadas de los vértices
adyacentes o vecinos, es decir solo informacion local.

Lo interesante de usar coordenadas es gue existen més relaciones entre vértices y
aristas las cuales van mas alla de la adyacencia y se extienden a parémetros como la distancia,
direccion y posicién dando origen a relaciones més complejas como lneas, circulos, cierres
convexos, arboles generadores de peso mfnimo, etc. Esta variedad. de relaciones ofrece una
amplia. gama de posibilidades para todos los algoritmos que trabajan en graficas geométricas
incluyendo al ruteo.

El uso de informacion local es una necesidad real en la mayoria de los sistemas ac-
tuales, por ejemplo en las redes inal&mbricas. En este tipe de entornos no es posible conocer
el estado de la red en forma global y mucho menos al instante. Una vision més objetiva es
considerar que la informacién que se dispone en todo momento es escencialmente local.

Asi pues la propuesta geométrica encaja bien en sistema que estan cambiando cons-
tantemente pues la informacién geométrica permite realizar operaciones locales para resolver
problemas globales, como se vera en el siguiente capitulo.

2..6. Conclusién

Las gréficas geométricas tienen una aplicaci6n practica muy importante debido a que
tienen mayor informacion sino que son altamente intuitivas para el ser humano. Hasta hace
poco las graficas geométricas eran utilizadas cuando el problema asi lo ameritaba, es decir
solo cuando era necesario. En los problemas que aquf se presentan se usa la geometria para
compensar la falta de memoria de los agentes y la localidad de la informacién, de tal manera
que se pueda dar soluciéon a problemas que de otra manera no serfa posible resolver dadas
las restricciones. Estas soluciones estdn siendo aplicadas en problemas como el ruteo y la
comunicacion inalémbrica.

Gracias a los dispositivos de localizacion o mediante topologias como las mallas es
posible introducir la geometria en problemas tradicionales. Una vez que la. geometria es parte
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-

del problema, los agentes méviles pueden realizar sus tareas de forma eficiente usando una
cantidad de memoria constante, La intencién de esta investigacion no solo es encontrar algo-
ritmos que fuacionen bajo este esquema sino que ademas se puedan ejecutar bajo condiciones
restringidas en cuanto a informacién y a la capacidad de modificar su entorno.

Con estas sorprendentes cualidades los algoritmos de memoria constante en entornos
geométricos limitados ya han Hamado la atencién de muchos investigadores en diferentes
4reas. Sin embargo el disefio de este tipo de algoritmos representa un reto significativo porque
se sale de los pardmetros estandar. En el disefio de estos algoritmos se busca minimizar no
solo el tiempo de procesamiento sino también la memoria y la comunicacién.

En este contexto se desarrollan los siguientes capitulos exponiendo algoritmos para
agentes méviles que trabajan en graficas geométricas en dos dimensiones, utilizando memoria
constante, sin alterar la grifica o el estado de sus elementos y disponiendo de informacién
local en cada punto donde se encuentra el agente.
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Capitulo 3

Ruteo en graficas geométricas

Actualmente 1as redes de comunicacién juegan un papel muy importante en el de-
sarrollo de la humanidad, por ejemplo las redes de computadoras, redes celulares e incluso
las redes de microprocesadores que hacen posible cosas como la simulacién de fen6menos
naturales, reacciones quimicas o el computo de néminas y transacciones bancarias.

Desde su creacion estas redes han sido estéticas, es decir que los dispositivos que
pertenecen a ella no cambian la forma. cn que se conectan entre si. Parte de esta naturaleza
estatica radica en la necesidad de usar cables o alambres para poder comunicarse, la otra
parte se debe a que no son dispositivos portatiles pues para poder serlo requerirfan grandes
cantidades de energia y un tamaiio apropiado.

Recientemente tecnologias como la miniaturizacién han hecho posible la existencia de
computadoras portatiles y comunicaciones inaldémbricas abriendo paso a redes mas dindmicas
y desafiantes para las ciencias de la computacion. Estas redes se han venido aplicando en
¢l monitoreo del clima con redes de sensores, comunicaciones personales con redes de drca
personal y otras mds.

Aunque ya existen soluciones de ruteo para redes inalambricas es necesario analizar
cuidadosamente todos los aspectos del problema, y estudiar a fondo otras alternativas para
tratar de cumplir con las espectativas que sc tienen de las redes inalambricas.

Una de estas alternativas se centra en el uso de informacién geométrica y agentes de
memoria limitada. Parte fundamental de esta propuesta es integrar tecnologias de posiciona-
miento (global o local) de tal manera que los elementos en la red conozcan sus coordenadas
(z,1) dentro de un espacio geométrico y sea posible modelar estos problemas con gréficas
geométricas. Los agentes usan estas coordenadas para navegar dentro de la red y realizar
diversas funciones a pesar de las limitaciones propias y del entorno.

Actualmente los algoritmos para agentes de memoria limitada estdn siendo usados
en la etapa experimental de problemas de ruteo sobre redes de microprocesadores, redes
inalambricas, redes ad hoc y redes de sensores. Estas aplicaciones se caracterizan por que
cuentan con pocos recursos y porque existe la posibilidad real de incluir dispositivos de
localizacion que las proyecten como graficas geométricas. Es precisamente el ruteo el primer
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3.1. Antecedentes Capitulo 3. Ruteo en graficas geométricas

Figura 3.1: Ruta z ~ 4.

problema en abordarse dentro de la tesis y también el que mas resultados tiene actualmente.

3.1. Antecedentes

‘ El ruteo, también conocido como path finding o descubrimiento de camino, se refiere
al proceso de encontrar una ruta o camino entre dos puntos que generalmente son el punto
donde se origina la necesidad de encontrar la ruta y el punto al que se desea llegar. El ruteo es
inherente al desplazamiento pues cualquier movimiento implica el seguimiento de una ruta.
Fl ruteo es utilizado por repartidores de pizza, aves que migran en invierno y los ruteadores
en redes de computadoras como Internet para enviar datos por todo el mundo.

En los términos que conciernen a las ciencias de la computacion el ruteo es el problema
en el cual dada una gréfica se desea encontrar una secuencia de vértices y aristas llamada
ruta de tal manera que recorriendo esta secuencia sea posible ir de un vértice fuente a un
vértice destino: ’ :

Definicién 18 Una ruta es una sucesion finita y alternada de vértices y aristas de una
grifica G(V, E) que inicia en un vértice origen T y termina en un vértice destino y. La rute
del vértice z al vértice y se denota por x ~> y.

z~y={v1e €z .. 8,041}
Conx=v, y==uv,1, % €V ye; € E. Los vértices y aristas en la ruta se pueden repetir.

Definicion 19 La longitud de una ruta = ~ y es el nimero de aristas en ella y se denota
como |x ~ y| = n.

Definicién 20 La distancia euclidiana d, entre un vértice u con coordenadas (z;,y,} y otro
vértice v _con coordenadas (x,y2) se define como:

do(u,0) = V(21 — 32)2 + (1~ 12)?
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Capitulo 3. Ruteo en gréficas geométricas 3.1. Autecedentes

Definicion 21 La distancia euclidiana de una ruta se define como la suma de las distancias
euclidianas entre los vértices de las n aristas de la ruta. Fs decir que para lo rute z ~ y =
{vey19e5. .. €,0,11}; la distancie euclidiana es:

:E""’y Zd ('Unvz-l-l

3.1.1. Tipos de rutas

La figura 3.1 muestra una ruta posible para el par de vértices r y y pero existen otras
rutas y generalmente existe una que es mejor que las demés en base a algin criterio. Por
ejemplo si se desea llegar al destino lo més rdpido posible la mejor ruta serd aquella cuyo
recorrido total se realize en el menor tiempo y en condiciones normales esto sucede con la ruta
de menor longitud. Esta es la llamada rute mds corte y es un problema bastante estudiado
cuyas soluciones se utilizan en la elaboracién de tablas de ruteo. Dos de los esquemas més
populares para evaluar las rutas cortas son la longitud de la ruta o distancia de enlace y
la distancia euclidiana. En [2] se presenta un analisis completo acerca de las ocasiones v
condiciones en las cuales es més conveniente usar cada una de estas dos métricas.

Cuando se dispone de toda la informacion referente a la grafica, como se supone
tradicionalmente, existen muchos algoritmos centralizados y distribuidos que resuelven el
problema de rutas cortas para todos los vértices por ejemplo el popular algoritmo de Bellman
Ford[45]. Sin embargo no se conoce alguna solucién para resolver el problema de la ruta
més corta en grificas geométricas utilizando informacion constante, informacion local y sin
alterar la grafica, entre otras limitaciones. Una conjetura personal es gue no es suficiente una
cantidad constante de memoria para resolver este problema. No obstante existen algoritmos
que obtienen rutas competitivas, es decir rutas k veces més largas que la distancia més corta
entre €l origen y el destino. Estas rutas se conocen como rutas &k competitivas, donde el factor
k es una constante. La ventaja de este tipo de rutas es que aseguran un tiempo de recorrido
acotado por el factor k. En condiciones de trafico normal las rutas cortas o competitivas
requieren menos energia para establecer una comunicacién, en general cualquier factor de
consumo asociado a la distancia entre dos vértices se ve minimizado al usar rutas cortas o
competitivas, por esto es que son tan atiles.

Pero jExiste alguna ventaja al usar rutas cortas o rutas competltlvas COIMO Una 8o~
tucion global?. Si asi fuera todos los vértices utilizarian rutas competitivas o cortas para
comunicarse entre sf vy en la mayoria de las graficas esto provocarfa que algunos vértices
v aristas sean visitados més que otros y por consiguiente que se presenten problemas de
comunicacién conocidos como cuellos de botella 6 congestionamientos, que refiere al hecho
de que la cantidad de mensajes supera las capacidades técnicas para manejarlos. Debido a
esto también existen propuestas para distribuir el tréfico ya sea determinando més de una
ruta para dos vértices de tal manera que el trafico no se cargue en algin punto 6 mediante
topologfas cuyas rutas cortas no provoquen este tipo de comportamiento negativo.

Por esta razén al usar cualquier tipo de rutas se debe prever ¢l tipo de comportamiento
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que tendrén al ser usadas en conjunto por. todos los elementos de la red. Los algoritmos que
aqui se muestran encuentran rutas en general y competitivas en algunos casos. Encontrar
rutas cortas en una grafica geométrica con un agente de memoria constante es un problema
que permanece abierto, incluso en graficas geométricas planas.

3.2. El modelo

Los algoritmos que se presentan en este capitulo estin concebidos bajo el mismo mo-
delo que se describié en el capitulo anterior. Recordando estas condiciones para el problema
de ruteo se tiene gue: ' : :

» En cada momento el agente conoce su posicién (r,y) dentro de la gréfica asf como la
posicién del origen y del destino de la ruta que busca.

» El agente dispone de una cantidad constante de memoria para almacenar datos, direc-
ciones, etc. Este espacio de memoria es parte del agente y viaja con él. Esto.implica
que el agente no puede conocer la forma global de la grafica ni llevar un registro de la
ruta recorrida.

» En cada vértice de la gréfica existe informacién acerca de la posicion de los vértices
vecinos. La informacién constante del agente y esta informacién local son los dnicos
elementos disponibles para determinar el siguiente vértice en la ruta.

= No estd permitido alterar la informacion dentro de los vértices. Esto quiere decir que
la tmica manera que el agente tiepe para saber si ya visité un vértice o no, es si la
direccién del vértice estd almacenada en su espacio de memoria constante. El vértice
no puede almacenar datos més que el cdigo del agente y sus datos constantes, todo
estos solo durante su visita al vértice, porque una vez que el agente ha terminado su
trabajo y se desplaza a otro vértice, se pierde todo registro de que el agente estuvo allf.

Se buscan algoritmos que permitan el ruteo en redes geométricas de tal manera que
‘al mensaje solo se le agrege una cantidad de memoria constante. Esta informacion incluye
coordenadas geométricas, datos del algoritmo y al propio algoritmo. De esta forma el conjunto
de informacion que viaja junto con el mensaje es precisamente el agente moévil de memoria
limitada que ruteara para entregar el mensaje al destino.

' 3.3. Ruteo por caras

Originalmente planteado en [12] como Compass Routing II también se conoce como
"Face Routing” y tiene una variante que mejora su desempefio conocida como "Face Routing
2" [35]. Se le denomina ruteo por caras debido a que el agente recorre la secuencia de caras
que une al origen con el destino. : :
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Figura 3.2: Ruta segmda por el ruteo por caras, las cruces muestran los puntos donde se
cambia de cara. . :

Algoritmo 4 Ruteo por caras
1: Usar el segmento de recta que une los vértices origen y destino.
2: Identificar la cara adyacente que intersecta este segmento.
3: Recorrer la cara usando la regla de la mano derecha y recordar el punto de interseccién
mas lejano con la Iinea. -
4: Volver a recorrer la cara hasta ese punto.
Cambiar de cara en la arista que contiene ese punto.
6: Repetir desde el paso 3 hasta llegar al destino.

&

La idea principal es recorrer la cara actual dentro de la ruta y encontrar el punto mas
cercano al destino sobre la linea de referencia. Una vez localizado este punto, se regresa a
la arista que lo contiene y cambia de cara. Este proceso se repite hasta Hegar a la cara que
contiene el vértice destino, El algoritmo 4 muestra el procedimiento.

Este algoritmo hace uso del segmento de recta que une al origen con el destino y toma
en cuenta las intersecciones de este segmento con las aristas de las caras que se recorren. La
figura 3.2 muestra un ejemplo con cruces en los lugares donde se hace el cambio de cara.
Este algoritmo es capaz de encontrar una ruta para dos vértices dentro de una grafica plana
en un tiempo de O(n) [35] y solo necesita memoria constante.

Este algoritmo garantiza encontrar una ruta siempre y cua.ndo la parte de la grafica
involucrada en el ruteo permanezca estatica durante el tiempo que toma encontrar la ruta
[35]. Esta condicién es necesaria porque a pesar de gue es posible modificar este algoritmo
para trabajar en condiciones mas dindmicas hasta el momento no existe un modelo adecuado
bajo el cual se puedan realizar estas adaptaciones. '

. A pesar de esto el algoritmo se pueden extender ficilmente para trabajar como un
algoritmo de difusién sin la necesidad de enviar méas de una copia del mensaje, asi como
también como un algoritmo de difusion geografica o geometrlca. donde el mensaje se entrega
solo e una zona determinada. ‘ :
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Figura 3.3: Regla de la mano derecha, cuando el agente llega al vértice b, puede recordar por
donde llegd, vértice a y determinar cual de los vértices vecinos restantes ¢ 6 d es el que le
sigue simulando que {leva la mano derecha pegada a la arista (a,b).

3.4. Ruteo por la regla de la mano derecha

Algoritmo 5 Ruteo por la regla de la mano derecha
1: Usar la linea que une al vértice origen con el destino.
2: Recorrer hacia 12 derecha la cara que intersecta esta linea.
3: Ignorar las aristas que intersecten la linea. '

Cuando el algoritmo de ruteo por caras se aplica sobre graficas convexas su funcio-
namiento resulta idéntico al ruteo basado en la regla de la mano derecha [38]. La regla de la
mano derecha es uns técnica usada en la exploracion de laberintos que dice que si al recorrer
un laberinto se mantiene la mano derecha pegada a la pared eventualmente se encontraré la
salida. Usando esta sencilla regla es posible recorrer todos los vértices y aristas de cualguier
cara I[20],usa.ndo informacion local y memoria constante, Por esta razén la regla de la mano
derecha es una operacion basica para las aplicaciones geométricas en general.

- La figura 3.3 muestra un recorrido usando esta regla. Analogo a este concepto esta la
regla de la mano izquierda que simplemente realiza un recorrido en sentido contraric.

Lo interesante del recorrido es que se visitan todos los vértices de la cara utilizando
memoria constante e informacién local. Si el origen y el destino estan en la misma cara, el
recorrido encontrard una ruta entre ellos e incluso dos ruta si se usa la regla de la mano
izquierda. ¥ :

El algoritmo de ruteo basado en la regla de la mano derecha funciona haciendo que
los dos vértices, origen y destino, se encuentren en la misma cara. Como es de esperarse esto
no sucede en todos los casos, es decir cada vértice estd en su propia cara por lo tanto hace
falta un procedimiento que parezca que estén en la misma cara. Esta cara que en realidad
1o existe, pero gue sirve para el ruteo, se conoce. como care virtual y se forma mediante la
eliminacién de aristas. En particular se eliminan (6 no se toman en cuenta) lag aristas que
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Figura 3.5: La distancia d(u, t) es la més corta para todos los vecinos.

intersectan al segmento de recta que une el destino con el origen. La cera. virtual que se
forma contiene a los vértices origen y destino, y al recorrerla con la regla de la mano derecha
se encuentra la ruta deseada. El algoritmo 5 muestra el procedimiento.

El primer paso es identificar la cara que contiene al segmento de recta origen destino,
después recorrer esta cara mediante la regla de la mano derecha y al detectar una, intersecciéon
con ¢} segmento de recta origen destino no tomarla en cuenta para el recorrido y continuar
con la siguiente arista. La figura 3.4 muestra un ejemplo de esta técnica.

Este algoritmo solo recorre las caras de la grafica hasta que encuentra una interseccién
por lo tanto resulta ser muy sencillo, sin embargo solo funciona para graficas con caras
convexas y su complejidad es la misma que el ruteo por caras, es decir O(n).

3.5. Algoritmo voraz

Algoritmo 6 Ruteo voraz
1: Identificar al vértice vecino que este més cercano a.l destmo
2: Mandar el mensaje por ese vértice.

'El paradigma de programacién voraz dice que para resolver un problema siempre se
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Figura 3.6: El angulo Jtsu es el més pequefio para todos los vecinos.

debe buscar la solucién parcial que més se acerque al objetivo hasta ese momento, de tal
manera que los avances en cada paso dan come resultado la solucién esperade. De igual
manera la estrategia de ruteo voraz se desplazaré. al vértice que més lo acerque al destino,
tomando en cuenta“que solo conoce las coordenadas de los vértices adyacentes y del destino.

Fl algoritmo 6 es una de las estrategias de ruteo geométrico més sencilla, un agente
de memoria limitada que siga este riteo se desplazari vértice a vértice y en cada uno de
estos avances acortars la distancia que lo separa del destino.

La figura 3.5 muestra la eleccion que el agente tomaria si estuviera en el vértice s
y quisiera ir al vértice {. En este caso usamos la distancia euclidiana pero es posible usar
alguna otra. De una manera formal y recordando el modelo planteado en la seccién 2.4 del
capitulo anterior las funciones que modelan este agente son:

Svoraz(L(a),t) = ’u]‘mz'n{d(u, t)}Vu € L(a)
Yooraz (L(ﬂ)a t). t

]

Solo se utiliza un bloque de memoria extra que es el del destino y la complejidad es
de O(n), sin embargo solo funciona para tnangulamones de Delaunay y en casos particulares
para otras graficas geométr:lcas

3.6. Ruteo por brijula

Algoritmo 7 Ruteo por brijula
1: Usar la linea que une al vértice destino con el actual
2: Encontrar la arista incidente con el 4ngulo menor con respecto a esta linea.
'3: Mandar el mensaje por esa arista.

El algoritmo de ruteo por briijula refieja lo que harfa un turista perdido en ¢l centro
de la. Ciudad de México con intencién de visitar la Torre Latinoamericana, simplemente se

50 U.N.A.M. Posgrado en Ciencia ¢ Ingenieria de la Computacion




Capitulo 3. Ruteo en graficas geométricas ' 3.7. Ruteo brajula-voraz

orientarfa observando la Torre y compararie esta direccién con las direcciones de las calles
que pueda tomar. El algoritmo 7 muestra los pasos a geguir.dentro de una grafica, que es lo
que harfa un agente de memoria limitada.

La figura 3.6 muestra como, al estar en el vértice s, se compara la orientacion mediante
el angulo que forman las aristas incidentes a s y ¢l segmento de lfnea imaginario que une al
vértice actual con el destino. De todas las orientaciones se toma la més cercana al segmento
de linea que lleva al destino, es decir que el agente se comporta como si llevara consigo una
brijula con el norte ubicado en el destino. Las funciones segn el modelo serfan:

Btrujuia(L{a),t) = ‘ulmin{éuat}Vu .G L{a)
Vorujuta(L{a), ) = ¢

Desafortunadamente el ruteo por brijula solo funciona para triangulaciones regulares
las cuales son una generalizacion de la triangulacién de Delaunay, en otro tipo de gréficas el
algoritmo puede quedar atrapado en un ciclo alrededor del destino.

3.7. Ruteo briijula-voraz

Algoritmo 8 Ruteo brajula-voraz
1: Usar la linea que une al vértice destino con el actual.
2: En el sentido de las manecillas del reloj, encontrar la arista incidente con el 4ngulo menor
con respecto a csta linea.
3: En el sentido contrario de las manecillas del reloj, encontrar la arista incidente con el
angulo menor con respecto a esta linea.
4: De estas dos aristas tomar la que més sc acerque al destino.

El ruteo por brijula y el ruteo voraz son estrategias claras y muy sencillas que fun-
cionan en la mayorfa de los casos, de hecho el tipo de graficas para las cuales no logran
rutear est4n bien definidas y afortunadamente tienen caracteristicas diferentes entre si. De
esta manera es posible usar una combinacién de estos dos a.lgontmos para obtener uno que
funciona para en cualquier triangulacion.

La idea es tener dos vértices candidatos y decidirse por el mas cercano al destino, ver
algoritmo 8. Los candidatos son los dos vértices vecinos con ¢l menor 4ngulo con respecto
a la linea que va del vértice actual al destino uno en el sentido de las manecillas del reloj
y otro al contrario, como se puede ver en la figura 3.7. Si hay empates para decidir al méas
cercano se toma cualquiera de los dos de una manera deterxmmsta. El modelo queda de la

- siguiente manera:

6b1-ujula~vm-az(l‘(a)at) = simin{d(sat)}s € {u,'v},

Na— SRR R
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Figura 3.7: Angulos en el sentido de las manecillas del reloj 2., ¥y en el sentido inverso Zee,.

@ == mz'n{émtau},v = min{iwtav}vv,u € L(G,)
’)’brujura—-vm‘az(L(a),t) = t

Aprovechando la sencillez de estos @ltimos algoritmos se us6 €l modelo matematico del
capitulo anterior para modelarios, de tal manera que es posible apreciar sus caracterfsticas
desde otro punto de vista. Desafortunadamente a medida que los algoritmos avanzan en
complejidad, generalidad y capacidades se hace mas dificil describir su modelo matemético
y lo peor de todo es que se hace mucho mas dificil de entender. Por esta razén de aquf en
adelante no se exponen las funciones para los demés algoritmos aunque si se describe la, idea
detras del algoritmo y sus fundamentos matemaéticos.

3.8. Algoritmos sin memoria

Cuando se sabe cual es Ja cantidad minima de memoria necesaria para resolver un
problema se puede decir que un algoritmo cs sin memoria si solamente usa esta cantidad
minima.

En [38] se demuestra que este tipo de algoritmos no pueden encontrar una ruta para
dos vértices dados ni siguiera cuando se trata de graficas geométricas planas convexas, Para
probarlo utilizan un conjunto finito de graficas para las cuales en algin punto el agente
tomaré una decisién que debera repetir més adelante y que lo llevara a un ciclo. Como no
es capaz de recordar que ya pasd por alli y salir del ciclo no hay manera de llegar al destino
usando solo informacién local y los datos del vértice destino y el vértice origen.

‘ A pesar de esto existen algoritmos sin memoria que pueden rutear en graficas planas
particulares como por ejemplo en triangulaciones. Los algoritmos de ruteo voraz, ruteo por
brijula y ruteo brijula-voraz son un ejemplo de algoritmos memoryless porque solo utilizan
la informacion local a cada vértice ademas de las coordenadas del vértice origen y el destino.

Cabe mencionar que Cucka [36] evalud experimentalmente el desempefio de estos
algoritmos y lo que obtuvo fue que cuando se considera la distancia euclidiana el algoritmo
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Figura 3.8: Triangulacién de Delaunay y Diagrama de Voronoi de un conjunto de puntos y

" la ruta que encuentra el rutco Voronoi.

de ruteo voraz se comporta mejor que €l de ruteo por brijula y si se considera la longitud

- de la ruta (ndmero de aristas en ella) el ruteo por brijula es mejor.

Estos algoritmos son sencillos pero solo funcionan para una clase de gréficas, sin
embargo son adecuados para sistemas mucho muy restringidos donde se pueda ejercer cierto
grado de control sobre la topologia de tal manera que se pueda llevar la grafica a una de las
clases donde este tipo de ruteo funciona adecuadamente. Con esto se pretende ganar sencillez
en la implementacion, sin embargo existen aplicaciones donde no se puede ejercer este tipo
de control sobre la grafica. ' ‘

3.9. Ruteo competitivo

Los algoritmmos anteriores demuestran que es posible encontrar una ruta para cuales-
quiera dos vértices de una grafica plana bajo condiciones de memoria e informacién limitada
pero no aseguran nada acerca del tipo de ruta que se encontrars. Por lo tanto se despierta
el interés natural por saber si es posible tener algoritmos capaces de encontrar rutas con
alguna, caracteristica especial. ’

El siguiente algoritmo es una extensién més del ruteo por caras donde las caras
sobre las que se realiza el ruteo son las regiones de Voronoi. Este algoritmo solo trabaja en
triangulaciones de Delaunay porque aquf el csleulo de las regiones de Voronoi solo require
memoria constante e informacién local. El algoritmo muestra una manera de obtener rutas
competitivas bajo condiciones limitadas. Las rutas competitivas tienen una longitud mayor
en un factor constante k con respecto a la distancia entre los dos vértices.
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3.9.1. Ruteo Voronoi en paralelo

El diagrama de Voronoi es una construccion gue muestra las regiones en donde los
puntos son més cercanos a los vértices de la gréfica y resulta ser el dual de la triangulacién
de Delaunay. La figura 3.8 muestra un ejemplo de estas estructuras clésicas que han sido
estudiadas y utilizadas durante muchos afos en distintas areas. En el diagrama de Voronoi
cada vértice de la grafica tiene asociada una region delimitada por los segmentos de recta
perpendiculares a las arista de la triangulacién de Delaunay y centradas justo a la mitad.

El algoritmo podrfa considerarse como ruteo por regiones porque se recorren las re-
giones de Voronoi en el orden en que intersectan al segmento de recta que va del origen al
destino. Como a cada. region lé corresponde un vértice, el orden de las regiones nos ofrece un
orden de los vértices asociados y es esta la ruta que se conoce como ruta Vorono:

Debido a que la gréfica es una triangulacion de Delaunay, el agente solo tiene que
usar informacién local y memoria constante para determinar la ruta Voronoi, el algoritmo 9
muestra los pasos a seguir.

Algoritmo 9 Ruteo Voronoi
1: Usar el segmento de recta que une al vértice origen y destino.
2: Recorrer la regidn Voronei actual hasta encontrar la ariste Vorenoi cuya interseccién con
el segmento esté méas cerca del destino.
3: Ir al vértice vecino que forma esta arista Voronoi.
4; Repetir desde el paso 2 hasta llegar al destino.

Por st mismo el algoritmo 9 es un ejemplo de ruteo con memoria constante e infor-
macién local, pero la ruta puede no ser competitiva. Lo interesante es que si se toman los
vértices y aristas de todos los tridngulos que intersectan el segmento de recta que une a dos
vértices asf como los vértices y aristas de la ruta Voronoi, se obtiene una, subgrafica denotada
como G,[8]. Esta subgréfica contienen una ruta con una longitud de (1 + v/5)% veces la

distancia entre dichos vértices, es decir una ruta (1 + \/3)% competitiva.

En [38] se demuestra que si solo se toman los vértices y aristas de los tridngulos
que intersectan la linea origen destino se forma una subgréifica que también contiene la
ruta competitiva de la subgrafica Gg,, de esta manera para encontrar la ruta (1 + \/5)%
competitiva no es necesario recorrer la ruta Voronoi. :

En [8] se demuestra que la ruta cbmpetitiva contiene a los vértices de la ruta Voronoi
que se encuentran en la parte superior del segmento de recta origen-destino en el mismo
orden que son encontrados por el algoritmo de ruteo Voronoi, ver figura 3.9.

Ahora solo se necesita buscar la ruta més corta entre los vértices superiores de la ruta
Voronoi y para csto existen dos opciones: que al estar en un vértice de la ruta se continue el
recorrido por por arriba hacia el siguiente vértice superior o por abajo usando un atejo por
la parte inferior. ‘

El algoritmo 10 busca cual de las dos opciones es la mejor avanzando un pase por
la primera ruta y dos por la segunda, luego cuatro por la primera y ocho por la segunda,
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Figura 3.9: Los vértices v; estan en la ruta competitiva, en ese orden.

asf sucesivamente hasta llegar al destino. Este proceso se conoce como biisqueda en paralelo
de donde se toma el nombre del algoritmo. En a los més nueve vueltas sobre las dos rutas
exploradas se llega al destino, por lo tanto el algoritmo es 9(1 + V5 ) competitivo para una
triangulacién de Delaunay.

Algoritmo 10 Ruteo Paralelo-Voronoi

. Usar el segmento de recta que va del origen al destino,

Tomar la distancia entre el origen y el segundo vértice de Ia primer ruta
Tomar la distancia entre el origen y el segundo vértice de la segunda ruta.
Usar la distancia més pequefia como referencia.

Avanzar por la primera ruta hasta pasar la distancia de referencm
Regresar al origen.

Duplicar la distancia de referencia.

Avanzar por la segunda ruta hasta pasar la distancia de referencia.
Duplicar la distancia de referencia.

Terminar al legar al destino.

: Repetir desde el paso 5.

ol e BN AN

gt
-

3.9.2. Ventajas de la competitividad

En este punto debe ser claro que la competitividad le cuesta muchas vuelles a los
algoritmos debido basicamente a la falta de memoria y a las limitaciones impuestas. Asi
pues es comprensible hablar de un intercambio de desempefio entre la competitividad de la

- ruta y el tiempo que tarda en encontrarla.

Encontrar una ruta competitiva ocasiona un mayor consumo de energia debido al
intenso transito del agente, contrario a lo que pasa si solo se desea encontrar una ruta
cualquiera. Entontes ;Cuél es el propésito de buscar rutas competitivas? la respuesta puede
venir en muchos sentidos; por ejemplo, las rutas competitivas una vez descubiertas pueden
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almacenarse y asf se compensa. el alto costo de caleular la ruta con el nfimero de veces que la
ruta sera utilizada. Por otro lado, el conocer los limites reales de este modelo de comunicacién
sirve de base para realizar mejoras o variaciones.

La decisién de buscar rutas competitivas depende de las necesidades y restricciones
que se tengan, Algunos factores a considerar son el costo de las transmisiones, la memoria
del algoritmo, lo rdpido que;se necesite establecer una comunicacion, etc. Actualmente los
algoritmos que encuentran rutas competitivas en graficas, que no sean triangulaciones espe-
cificas, permanece como un problema abierto bajo las condiciones de localidad y memoria
constante.

3.10. Ruteo en redes inalambricas

Un ejemplo concreto de la aplicacion del ruteo geométrico se encuentra en las redes
inalambricas que utilizan tecnologfa de comunicacion de tipo radial como las ondas de radio.
Los dispositivos de estas redes son capaces de establecer comunicacion entre ellos solo si se
encuentran dentro del volumen de cobertura esférica de cada uno. Estas redes generalmente
se modelan bajo las consideraciones siguientes:

» Dispositivos homogéneos. Todos los dispositivos tienen la misme capacidad de
computo y comunicacion.

» Rango de comunicacién fijo. Los dispositivos se pueden comunicar entre si solo sf
la distancia entre ellos es menor que el radic de comunicacién R, el cual no puede
cambiar,

» Posicionamiento. Los dispositivos conocen su ubicacién en algiin smtema de referen-
cia ya sea global o local.

» Localidad. Los dispositivos conocen las ubicaciones de los dispositivos con los que se
pueden comunicar.

» Bidireccional. La comunicacion entre dispositivos es bidireccional.

» Sin atenmacion. No se toma en cuenta la atenuacion corrésl;ondiente debido a la
distancia o a las interferencias de objetos solidos.

Para poder comunicarse con todos los participantes de la red en estas condiciones, un
dispositivo primero necesita ubicar al destino, es decir averiguar su posicién. Si estd dentro
del rango R, se comunicara directamente, si no es asf mandara el mensaje a un dispositivo
vecino y este a su vez repetird el proceso hasta que el mensaje llegue a su destino. Esta
aproximacién se conoce como multi saltos o multi hop v es usada de manera regular en
gistemnas de ruteo y comunicacién,
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Figuia 3.10: Gréfica de disco unitario, el vértice u solo se conecta con los vértices a distancia
menor a 1.

3.10.1. Grafica de disco unitario -

El modelo matemitico que més se usa para trabajar con redes inalémbricas es la
grifica de disco unitario, suponiendo que con ia escala apropiada el rango de transmision es
igual a la unidad, es decir que R, = 1. La figura 3.10 muestra - un ejemplo de gréfica de disco
unitario.

Definicion 22 Le grifica de disco unitario pare un conjunto de vértices V, es aquella que
contiene a los vértices V y a las aristas que unen a dos vértices distintos de V que se
encuentran a une distancia menor o igual a la unidad.

Esta grafica suele confundirse con la grifica de distancia unitaria la cual solo agrega
las aristas cuyos vértices estén a una distancia exactamente igual a la unidad. De la misma
manera existen definiciones de esta grafica donde se supone que los enlaces son estrictamente
menores que la unidad con el objetivo de facilitar algunos célculos y demostraciones. La
grafica de disco unitario generalmente no es plana y puede que tampoco sea conexa sin
embargo en todos los trabajos, incluida estaAtesis, se hace la suposicién de que siempre es
conexa.

La grafica de disco unitaric es un modelo vilido para muchos casos préacticos bajo la
suposicién de un rango de comunicacion fijo, pero cuando las aplicaciones manejan rangos de
comunicacién variable las graficas se convierten facilmente en graficas generales en cuyo caso
el modelo puede no ser tan exacto. Por esta razén es conveniente seguir buscando solucién al
ruteo en graficas generales bajo las limitaciones impuestas y abarcar un rango de aplicaciones
mayor. ‘
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3.10.2. Subgréficas planas

Los algoritmos anteriores solo trabajan con gréficas planas y hasta el momento no
existen algoritmos de ruteo que trabajen gobre graficas en general, aunque existen avances
en esta direccion {11].

Ante la necesidad de soluciones que involucran el uso de graficas no planas, como la
grafica de disco unitario, la solucién es obtener una subgrafica plana a partir de la original,
es decir planarizar la grifica. Dicho de otra manera, se intenta usar una subgrafica de la
grafica original que contenga todos los vértices de esta y que ademés sea conexa y plana.
Los algoritmos para obtener una subgrafica plana conexa de una gréfica son muy variados
pero es dificil determinar cuales son los parametros adecuados para evaluar la calidad de las
subgréficas obtenidas.

La idea detras de usar subgréficas planas es que un agente de memoria limitada pueda
usarlas para desplazarse y realizar operaciones sobre los vértices de una grafica no plana.
Este esquema constituye la principal solucion al problema del ruteo en gréficas geométricas
porque permite aplicar los algoritmos de ruteo para gréficas planas en gréficas que no lo son.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que existe un intercambio de desempeiio cuando
se usan subgréficas planas principalmente porque al reducir el nfimero de conexiones o aristas
se pierden enlaces directos y por lo tanto se incrementa el trafico en otros enlaces.

Durante la planarizacion de una grifica se determina cuales aristas serén utilizadas
y cuales no, de esto dependeran las caracteristicas de la subgrafica. Las caracteristicas més
deseadas para una subgrafica son las siguientes:

1. Conexa.

2. Competitiva con respecto a las rutas cortas.
3. Pocas aristas.

4. Fécil de rutear.

Algunas graficas que cumplen con estas propiedades son las estructuras clasicas de la
geometria y teoria de graficas como por ejemplo el drbol generador de peso minimo, que se
forma, con las aristas que conectan a todos los vértices de tal manera que la longitud total
de las aristas usadas sea minima con respecto a cualquier otra eleccion. Este drbol es por

definicién la estructura mas ligera en cuanto al ndmero de aristas pero puede dejar a algunos
vértices demasiado alejados, es decir con rutas que no son competitivas.

3.10.3. Estructuras recubridoras

Las estructuras recubridoras son aquellas subgraficas que contienen todos los vértices
de la grafica original y son conexas, es decir que existe una ruta para cada par de vértices
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Figura 3.11: Prueba de Gabriel: si hay algin vértice dentro del circulo sombreado, la arista
se elimina. :

dentro de la estructura recubridora. Una estructura recubridora tiene un pardmetro inherente
a ella conocido como factor de recubrimiento, el cual permite evaluar la calidad de sus rutas
y determinar que estructura recubridora es mejor.

Definicién 23 Para una grifica G(V, E), sea la distancia entre dos vértices u,v € V la
longitud total de la ruta mds corta entre ellos denotada por d(u,v). Une grdfica t-recubridora
denotada por S(V,E') con E' C E, es aquella donde se cumple que pare cada par u,v € V
ds(u,v) <t-dg(u,v). Al valor de t se le conoce como factor de angostura.

3.10.4, Grafica de Gabriel

La grafica. de Gabriel fue introducida por K. Gabriel en [28]. La grafica de Gabriel
de una gréfica geométrica G se denota como GG(G) y se construye aplicando la prueba de
Gabriel a todas la aristas para determinar cuales seran eliminadas y cuales no. Esta prueba
revisa el circulo centrado a la mitad de la arista y diAmetro igual a la longitud de la arista. Si
este circulo contiene algiin vértice de la gréifica la arista se elimina, si no la arista se conserva,
ver la figura 3.11.

Esta es una de las pruebas més importantes para la eliminacion de aristas y planari-
zacion de gréficas. La grafica de Gabriel es usada como estructura implicita para ¢l algoritmo
de ruteo por caras [35]. La importancia de esta grafica se debe a que si la gréfica original
es conexa, su grafica de Gabriel también lo serf y ademés contendrs al arbol generador de
pese minimo. . : :

- 3.10.5. Gréafica de vecindad relativa

La grafica de vecindad relativa se usa para la difusién de mensajes en graficas por el
algoritmo usado en [31]. Esta grafica se obtiene al aplicar la pruebe de la vecindad relativa
a un conjunto de vértices y determina cuales son los vecinos més cercanos. Esta grafica se
denata por RNG(G) y es un concepto propuesto por Toussaint {18]. La prueba consiste en
conservar todas las aristas de la grafica cuya interseccion de los circulos centrados en los
vértices de la arista y de radio igual a la longitud de la arista, no contengan ningiin otro
vértice de la grafica, la figura 3.12 ilustra la prueba.
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Figura 3.12: Prueba de vecindad relativa: si hay algiin Qértice dentro de la luna sombreada
Ia arista se elimina.

A diferencia de la griafica de Gabriel el irea que se revisa durante esta prueba es
més grande y por lo tanto no contiene aristas que son conservadas por la grafica de Gabriel,
dando como resultado que la grafica de vecindad relativa sea una subgréfica de la gréfica de
Gabriel, Esta grafica también contiene al 4rbol generador de peso minimo.

3.10.6. Estructuras de pozo

Debido a la naturaleza minimalista de los problemas que aqui se manejan es deseable
gue la mayoria de los parametros de la grafica se mantengan acotados por una counstante,
tal es el caso del grado de los vértices. En el modelo de la grafica de disco unitario los
dispositivos pueden conectarse con todos los dispositivos dentro del rango de comunicacion,
por lo tanto el nimero de enlaces posibles es proporcional al ntimero total de dispositivos.
De esta manera la cantidad de recursos asociados a cada enlace también pueden llegar a ser
lineales por cada vértice, es decir cuadréticos en total.

Las estructuras de pozo son una familia de estructuras geométricas que tienen grado
acotado en sus vértices, aunque desafortunadamente también pueden resultar ser graficas no
planas. Las estructuras de pozo fueron disefiadas durante el trabajo con redes inalambricas
pensando en que un nimero de aristas acotado se traduce en un ntmero de capales de
comunicacion fijo lo cual mejora el diseiio de los dispositivos haciéndolos més econdmicos y
portables. ‘

La grafica Yao es un ejemplo de estructura de pozo que se define en base a un entero
k mayor o igual a 6 de la siguiente manera:

1. Para cada vértice dividir el espacio en & conos de 4ngulos iguales y centrados en el
vértice. T
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2. Por cada cono se agrega una arista que va de la punta, del cono al vértice mas cercano
dentro del cono, si existe. :

La grafica Yao se denota como Y a0y (G) y es muy parecida a la grafica 8 que en lugar
de tomar el vértice mas cercano toma el vértice que tenga la proyeccién més cercana al eje
del cono.

La estructura de pozo propuesta en [46] usa una técnica de [44] para obtener una
estructura de pozo plana con grado acotado de forma local. Esta estructura combina las
ventajas de la estructura de grado acotado y la planaridad.

1. Para.cada vértice se calculan sus aristas Yao.
2. Los vértices adyacentes a estas aristas ya no se toman en cuenta.

3. Por cada vértice adyacente se calculan sus aristas Yao tomando en cuenta solo los
vértices en su cono. Se repite el proceso hasta que ya no hay vértices que unir con
aristas. '

Existen muchas otras estructuras planas recubridoras, algunas de ellas se forman
mediante la aplicacién de diferentes pruebas, por ejemplo aplicar la estructura Yao a la
gréfica de Gabriel o la grafica de Gabriel a la de Yao, etc. Cada prueba le proporciona a la
grafica final una caracteristica, por ejemplo la grafica Yao tiene grado acotado pero no es
plana y la grafica de Gabriel si es plana, de esta manera la grafica Yao-Gabriel serd plana y
coun grado acotado.

3.10.7. Prueba Morelia

Las estructuras anteriores se construyen usando solo informacion local a cada vértice
para determinar la eliminacién sistematica de aristas que ocasionan cruces o son potencial-
mente propensas a crearlos. Por lo tanto es posible que existan aristas que son eliminadas
de forma innecesaria. provocando que algunas rutas contengan mas aristas 6 saltos de los
necesarios. Ademéas de que las rutas se alargan, algunos vértices serdn més transitados que
otros causando un mayor uso de recursos en ellos.

La prueba Morelia fue introducida en [33} y determma. si es © no necesaria la elimi-
nacion de una arista verificando que no ocasione cruces. Esta prueba, tiene tres objetivos:

1. Mantener las aristas largas. Estos enlaces evitan tener rutas con muchos saltos.
2. Obtener una grafica plana. Para poder aplicar otros algoritmos.
3. .Usar informacién local. Natyralmente debido a las restricciones.

Maatener aristas largas ¢s un punto controvertido porque estas aristas requieren ma-

yores recursos de comunicacién y energfa. La intencién de utilizarlas es sacrificar un poco los
recursos en favor de evitar que exista més trifico sobre la red debido al efecto muli salto.
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Figura 3.13: Efecto multi salto: al eliminar la arista mediante la prueba de Gabriel la ruta
que conecta a los vértices de la arista tiene muchos saltos o vértices intermedios.

ext

Figura 3.14: Las areas sombreadas son las que se verifican en la prueba Morelia. -

3.10.7.1. Efecto multi salto

Fl efecto multi salto ocurre cuando al eliminar una arista que no ocasiona cruces se
obtiene una ruta con mas vértices intermedios entre los vértices de la arista que se elimino.
La grafica de Gabriel y la de la vecindad relativa tienen este problema como lo muestra la
figura 3.13 donde se aplica la prueba de Gabriel.

3.10.7.2. Areas de prueba

La prueba Morelia utiliza seis 4dreas definidas por: un circulo centrado en la mitad de
la arists v de didmetro igual a la mitad de la longitud de la arista, dos arcos de radio R, que
van de un extremo de la arista s otro y dos circulos de radio R, centrados en cada vértice
de la arista, la figura 3.14 muestra estas regiones.

Los arcos definen las regiones arc; v arcy, el resto del circulo forma las regiones int;
e inty vy por Gltimo la tangente horizontal de los circulos forman las regiones ext; y exis. El
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Figura 3.15: Cruce central : Se buscan cruces dentro del circulo de didmetro (a,b).

Figura 3.16: Cruce alto : Se buscan cruces de L{a) U L(b} a la parte alta del medio circulo
de didmetro (a, b).

subfndice 1 es para las regiones por encima de la arista y el 2 para las regiones por debajo
de esta.

3.10.7.3. La prueba

La prueba Morelia consiste en la aplicacion de las siguientes tres reglas a una arista

(@, b):

1. Cruce central. Si existe al menos un vértice en el medio circulo por encima del
segmento (a,b) ¥y al menos un vértice en el medio circulo de la parte baja, la arista
{(a, b) se elimina. Ver figura 3.15.

2. Cruce alto. Si la regla anterior no eliming la arista (a,b) entonces uno de los medios
circulos est4 vacfo, sin pérdida de generalidad se supone que fue el de abajo. Si existe
al menos un vértice en la zona int;, se verifica que no existan vértices en L(a) U L(b}
que ocagionen cruces, st los hay la arista ab se elimina. Ver figura 3.16.
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Figura 3.17: Cruce bajo : Se buscan cruces de L(a)U L{b) a la parte baja del medio cfrculo
de diAmetro (a, b).

3. Cruce bajo. Si atin no se elimina la arista (a,b) verificar que si existe al menos un
vértice en la zona arc; que ocasione cruces con vértices en L(a) U L(b), si los hay la
arista ab se elimina. Ademas se le pide a los vértices en arc; que busquen en su vecindad
vértices en la zona ert,, si existen cruces también se elimina {a,b). Ver figura 3.17.

Teorema 3.10.1 Al aplicar lo prueba Morelia a todas las aristas de una grifica geométrica
conera G, la subgrdfica G' resultante es conexa y plane.

Prueba 3.10.1 Conexidad. La pruecba de Gabriel elimina una arista si existe algin punto
dentro del cfreulo central de la prueba Morclia, por lo tante la primera, segunda y tercera
prueba conservan todas y cade una de las aristas que se conservan durante la aplicacién de
la prueba de Gabriel, por lo tanto la grifica G’ contiene a lo grifica de Gabriel y como esta
tltima es conera G también lo es.

Planaridad. Supongase lo existencia de un cruce en G’ determinade por las aristas
(a,b) y (¢,d). La primera regla de la prueba Morelia impide que algin vértice de la arista
(c,d)} esté dentro del circulo de didmetro (a,b) centrado en la mitad del segmento (a, b}, por
lo tanto la arista (¢, d) tiene une longitud mayor que (a,b).

Pero la primerae regla también impide que algiin vértice de la arista (a,b) esté dentro
del eireulo de didmetro (c,d) centrado en la mitad del segmento (a,b), por lo tanto la arista
{a,b) tiene una longitud mayor que (¢, d), lo cual es una contradiccion y tal cruce no puede
existir debido a la aplicacion de la primera regla de la prueba Morelia. Luego entonces la
grifica G’ es plana. [

Las operaciones para detectar el cruce en la primer y segunda regla se realizan lo-
calmente de forma sencilla a un costo computacional de O(1) con memoria constante. Sin
.embargo la regla tres requiere mandar mensajes a los vértices en la zona arc lo que representa
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una sobre carga a pesar de esto la prueba se realiza con un namero constante de saltos y por
lo tanto con informacion local.

Sin embargo esta ultima regla tiene una probabilidad muy baja de aplicarse. El ta-
mafio méximo de la zona arc se obtiene cuando la arista (a, b) tiene longitud igual a R,, esta
grea es ZR,2 — ¥IR? = M@R 2, Por otro lado el medio cfrculo de (a,b) tiene un drea de

2n— 313 2
(& )y = ZR.?, esto indica que el drea arc es s £ = 4”‘6'/_ < 0,24 mas chica que el

medm cfrculo, por lo tanto la probabilidad de que un vértice aparezca allf es muy baja.

Asf pues, la aplicacion de la prueba Morelia a las aristas de una gréfica permite a un
agente moévil ver una subgrafica plana conexa que no tiene el efecto multi salto. El dnico
inconveniente es que se paga un costo adicional en la comunicacién muy bajo (tercera regla),

3.11. Conclusiéon

Los resultados anteriores [12, 35, 38, 20, 33, 11, 31, 46} han demostrado que el ruteo es
posible en términos reales y précticos en ambientes limitados con recursos limitados gracias a
la ayuda de la informacion geométrica. También es claro que a medida que estas restricciones
llegan al extremo se pierde generalidad en las soluciones, es decir que solo funcionan para
graficas especificas como por ejemplo las triangulaciones y los algoritmos sin memoria.

La ides en la solucion de estos problemas es asignar la menor cantidad de memoria
posible a los algoritmos sin que el desempefio se vea afectado, en el caso del ruteo sobre gra-
ficas geométricas planas esto se logra con una cantidad constante de memoria O(1) usando
el ruteo por ceras. Este algoritmo sirve de base para otros algoritmos ya sea que se le modi-
fique 0 que se use como paso intermedio. Sin embargo, no existe un algoritmo que encuentre
la ruta mas corta para cualesquiera dos vértices en una grafica plana bajo las condiciones
planteadas.

A pesar de su importancia el ruteo solo es una muestra de lo que se puede lograr con
una aproximacién geométrica y, aungue es un tema que tiene muchos problemas abiertos
en este momento, sirve de base para otras aplicaciones como se podré ver en el siguiente
capitulo,

De esta manera las contribuciones expuestas contextualizan los resultados propios
pues son las primeras piedras en la construccién de un érea que promete tener mucho futuro
por delante y en la cual est4 desarrollada esta tesis.
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Capitulo 4
Resultados

Ante la problemética en las redes inalambricas ad hoc, donde no existe una infraes-
tructura de comunicacién fija, la aproximacién geoméirica ha demostrado aportar soluciones
interesantes, Gtiles y précticas. Los algoritmos presentados hasta el momento |11, 12, 23, 32,
33, 34, 35, 38, 40, 46, 47, 15, 19, 21} fueron ideados para trabajar con informacién geométrica
bajo el modelo de agentes moéviles de memoria limitada. El modelo de agente por si solo tiene
ventajas como, par ejemplo, un menor ntimero de enlaces en el proceso de comunicacion y un
entorno de programacion estandar|15, 19]. La aproximacion geométrica agrega escalabilidad,
eficiencia, sencillez y flexibilidad gracias al uso de memoria constante y que se resuelven
problemas globales son solamente informacién local.

Estos resultados motivaron la investigacion de soluciones a problemas en gréficas
geométricas que no hubieran sido resueltos bajo las mismas condiciones, es decir, informacién
geométrica disponible, memoria constante, informacién local, no alterar los vértices y agentes
moviles.

Al final se han obtenido una serie de algoritmos capaces de resolver los siguientes
problemas: el barrido de linea, la conexidad por vértices y por aristas, 6-coloracion, el calculo
del arbol generador de peso mfnimo, la distancia entre cualesquiera dos vértices de un arbol,
la distancia méxima de un vértice en un 4rbol y el centro de un arbol. Todos estos problemas
utilizan un total de O(n) unidades de memoria y sus complejidades temporales varian desde
O(l -n), donde ! es la longitud de la ruta que se busca, hasta O(n®) para la verificacion de la
6-conexidad. Lo realmente interesante de estos problemas es que se pueden resolver, aunque
es obvio que hace falta trabajar para reducir la complejidad temporal en los casos donde
esto sea posible.

Los problemas resueltos se presentan de forma real en las redes de comunicacién en
general y particularmente en las redes ad hoc. El mantenimiento de la red, el monitoreo de
actividades & los servicios de seguridad son un ejemplo de los problemas que resuelven los
algoritmos, pero se pueden encontrar més incluso en otras areas.

A continuacién se resumen las condiciones bajo las cuales se desarrollaron los algo-
ritmos:
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» Memoria constante. La cantidad de memoria disponible para el agente que se des-
plaza por la grifica es constante con respecto al tamafio de la entrada (nimero de
vértices), es decir que en términos generales solo puede recordar unos cuantos datos,
como coordenadas, contadores, ete.

» Informacion geométrica local. Los vértices son capaces de obtener su posicion (z,y)
y la de los vecinos dentro de un rango de comunicacion limitado y constante.

= No alterar la grafica. El vértice solo puede almacenar al agente junto con sus datos
(todo en conjunto tiene un tamafio constante} y proporcionarle sus coordenadas y las
de los vecinos, El agente no puede almacenar variables dentro del vértice para después
revisarlas cuando vuelva a pasar. S .
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Figura 4.1: El turista no es capaz de ver su destino.

4.1. Recorrido de grificas geométricas

Imaginando de nuevo al turista perdido en la ciudad surge la pregunta ;| Qué pasa si
no puede ver desde lejos el lugar a donde va, como en el caso de la figura 4.17 Tal vez dispone
-de una fotografia y solo sea capaz de identificar el lugar si pasa por enfrente de él. En este
caso tampoco puede preguntar u obtener informacién mas alla de sus propios sentidos, asi
como tampoco puede dejar marcas por 1a ciudad o llevar un mapa y su memoria sigue siendo
muy mala, ;serd posible que encuentre el lugar?.

En general ¢l problema al que se hace referencia es al de la localizacién, el cual se
refiere al hecho de que para mandar un mensaje el origen necesita conocer de antemano la
direccion del destino, Las soluciones van desde consultar un servidor de nombres/direcciones
hasta mandar el mensaje a todos los participantes (incluido el destine por supuesto).

.Los agentes dentro de las graficas geométricas sc enfrentan a este mismo problema.
cuando pretenden realizar tareas como el riteo, aunque en un principio se hace la suposicién
de que el usuario del agente conoce la ubicacion (z,y) del destino.

La solucion propuesta es que el agente busque el nodo destino mediante un recorrido
de todos y cada uno de los vértice de la red. Esta misma basqueda puede ser aprovechada por
otros algoritmos, por ejemplo aquellos que necesitan aplicar alguna operacién sobre todos
los vértices. La solucién concuerda con la situacién real de la redes inalémbricas pues las
posiciones de los vértices cambian constantemente y no es posible implementar una solucién
centralizada como el servidor de nombres.

El algoritmo presentado no solo recorre los vértices sino también todas las aristas y
todas las caras de la grafica de tal manera que en principio de pueden aplicar operaciones o
bisquedas sobre todas las partes de la gréfica.

Definicién 24 Un recorrido de la grdfica G = (V, E) reporta una sola vez todos y cada uno
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de los elementos de la grdfica, es decir vértices, aristas y caras.

En la literatura se encuentran varios algoritmos de recorrido, entre los que destacan
bisqueda primero en profundidad y bisqueda primero en amplitud|[45}, pero las restricciones
de memoria y la naturaleza dindmica del problema hacen sencillamente imposible aplicar
directamente estas técnicas. No obstante, es posible realizar recorridos bajo el modelo de
memoria limitada y dicho sea de paso este es uno de los resultados més importantes en el
srea porque la complejidad del algoritmo puede ser reducida a un tiempo de O(nlogn),
considerado como 6ptimo dadas las restricciones {34].

En general, los recorridos de gréficas pueden ser usados para resolver el problema
del ruteo, pues es obvio que el recorrido da como resultado una ruta que pasa por todos
los vértices. A pesar de que el sentido coman indica que es una solucién poco préctica, en
la realidad no existen soluciones para el ruteo en graficas planas en general pero si para el
recorrido por lo que resulta atractivo usarlas mientras se descubren otras alternativas.

4,1.1. Arista de entrada

El método fue propuesto en [35] y estd fundamentado en el concepto de arista de
entrada, la cual es una referencia que se aprovecha para recorrer sistematicamente la grafica.
La arista de entrada se define a partir de una cara y es Gnica, por lo tanto la grafica tiene
tantas aristas de entrada como caras, incluida la cara exterior.

Definicion 25 Dada una cara, su arisla de entruda es aquella que:

» Contiene el vértice mds a la derecha, es decir el que tiene la coordenada x mds grande.
En caso de empate, se toma el vértice mds bajo, es decir el que tiene la coordenada y
mis chica.

» FEs la arista siguiente a este vértice recorriendo la caro en el sentido de las manecillas
del reloj.

La figura 4.2 muestra un ejemplo que ilustra la definicion.

"Lema 4.1.1 La arista de entrada para una caro es nnica y se puede encontrar en un tiempo
O(n), donde n es el nimero de aristas de la cara.

Prueba 4.1.1 Supdngase que existen dos aristas de entrada distintas (u,v) y (z,w) con los
vértices en el orden de las manecillas del reloj. Esto quiere decir que tanto u como z tienen
la misma distancia al eje x (primera linea) y por lo tanto fue necesario aplicar la sequnda
regla y resultd que tanto w como z eran los mds cercanos al eje y. Como lu grifico es plana
u tiene que ser igual o z. Recorriendo la grifica en el sentido de las menecillas del reloj solo
es posible encontrar uno y solo un vértice siguiente a u = 2, por lo tento v = w y las dos
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> X

Figura 4.3: Por la primera condicién de la arista de entrada v = 2. Siguiendo el orden de las
manecillas det reloj solo puede existir una a:ista de entrada.

aristas (u,v) y (z,w) son iguales, es decir que solo existe una ariste de entrada, ver figura

4.3

Usando la regla de la mano derecha se recorre la cara hasta recorrer todos los n
vértices, en una vuelte se calcula el vértice mds o la derecha y mds abajo. En une sequnda
vuelta por los n vértices se localiza la ariste de entrada, por lo tanto en un tiempo total de

O(n) y con memoria constante se ubica lo erista de entrada pues solo es necesario recordar
el valor de las coordenadas (z,y) de un .solo vertzce

Lema 4.1.2 Ses E, el conjunto de las aristas de entrada de una gmﬁca G Entonces G- E,
es un drbol.

Prueba 4.1.2 Supdngase qu.e la gmﬁca G- E' no es un m‘bol y que por lo tanto contiene
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Vértice futera del 4rea.
del ciclo C

Figura 4.4: La arista de entrada del ciclo C es (a, b), la cual es arista de entrada de su propia
cara. A la derecha se muestra que de no ser asf la grafica no serfa plana.

un ciclo C compuesto por aristes que no son de entrada. Como la grdfica es plana el cicle
C encierra a todos los vértices de las caras dentro del ciclo.

Es posible identificar la arista de entrada del ciclo C, denoteda por E., aplicando el
criterio de la arista de entrada. Esta arista contiene al vértice mds a la derecha de todo el
ciclo C y de todos los vértices dentro del ciclo. La arista F, pertenece a una cara de G y se
supone que no es arista de entrada, pero si no lo es entonces deberia de existir otra arista de
la misma cora que estuviern mds a la derecha, pero esto no es posible porgue el ciclo C limita
las caras de las aristas que contiene, por lo tanto la arista E, tiene que ser de entrada, no
pertenece a G — E, y esta grdfica no tiene ciclos. Ver figura 4.4.

Con este resultado lo dnico que necesita un agente para recorrer el rbol G — E, es
determinar si una arista es o no de entrada. El srbol G — E. no tiene un vértice especial
como raiz por lo que el agente puede iniciar su recorrido en cualquier vértice. La figura 4.5
muestra la grifica con las aristas de entrada sombreadas.

4.1.2. El recorrido

El algoritmo 11 muestra como un agente puede recorrer el drbol que queda al no
tomar en cuenta a las aristas de entrada de una gréfica plana, es decir G — E,.. Al mismo
tiempo que se recorre la grafica se pueden realizar biisquedas o reportar los elementos de la
grafica, de tal manera que se puede aplicar en muchos otros problemas.

La parte importante del algoritmo estd centrada en la identificacion de las aristas
de entrada de cada cara. El algoritmo no necesita de una pila o una cola para realizar el
recorrido en profundidad. Esto es posible porque al entrar en una cara no es necesario recordar
por donde llegd, simplemente contintia recorriendo la grafica y eventualmente atravesars en
sentido inverso la arista de entrada. ‘
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Figura 4.5: Grafica menos aristas de entrada, G — E,.

Algoritmo 11 Recorrido de gréificas geométricas

1:
2:

Iniciar en cualquier vértice.
De todas las arista incidentes, no tomar en cuenta las aristas de entrada y despla.zarse
por cualquiera de las restantes.

: Recordar la arista que se acaba de visitar.

De todas las arista incidentes, no tomar en cuenta las aristas de entrada y desplazarse
por la arista siguiente a la que se acaba de visitar, en €] sentido de las manecillas del
reloj.

: Terminar cuando se visite el pnmer vértice por z-ésxma vez, donde i es el grado del

vértice.
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Figura 4.6: Arbol de carss. Las aristas de entrada determinan la forma de arbol.

De esta forma la arista de entrada funciona como una especie de marca virtuel en la
cara y le permite al agente ubicarse y decidir el camino por donde continuara su bisqueda
o recorrido.

En principio es necesario recorrer toda la cara para encontrar la arista de entrada.
Este procedimiento da como resultado global un total de O(n?) verificaciones, sin embargo
existe una modificacion que ofrece mejor desempefio. Al observar que las caras forman ciclos
o anillos, se pueden aplicar algoritmos de eleccién de lider como el que se encuentra en [10],
de donde el tiempo para encontrar a la arista de entrada se puede reducir hasta O(nlogn).

Otra estructura importante que se forma a partir del concepto de arista de entrada es
el Damado drbol de carus[38]. Este arbol tiene un vértice por cada cara de la grafica incluida
la cara exterior. El vértice asociado a la cara exterior es la raiz del arbol. Por cada arista de
entrada el arbol de caras tiene una arista entre los vértices de las caras que contienen a la
arista de entrada, es decir que si dos caras contienen una arista de entrada, los vértices que
representan estas caras estaran unidos en el arbol de caras.

Cuando se recorre la grifica G — E, con el algoritmo 11 el arbol de caras de G os
visitado como en la bisqueda en profundidad. La figura 4.6 muestra un ejemplo donde se
puede observar el recorrido de un agente que sigue este método y €l arbol de caras de la
grafica,

4.1.3. Recorrido de graficas no planas

El recorrido mediante eliminacién de aristas de entrada es eficaz para graficas geomé-
tricas planas, pero jsers posible recorrer graficas que no sean planas? la respuesta es si, pero
solo en cierto tipo de graficas conocidas como grdficas cuasi planas|11]. Este tipo de grificas
tienen permitidos cruces entre aristas pero deben de cumplir ciertas condiciones. La figura
4.7 muestra un ¢jemplo de grafica cuasi-plana.
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Figura 4.7: Grafica cuasi-plana.

Definicién 26 Sea G = (V, F} una grdfica geométﬁca en el plano R? tal que:

» V=V, UV,

= V, induce una grifica conexza plana P,

s la cara exterior de P no contiene vértices de V, 4 aristas de G — P,
a las aristas de P no son cruzadas por otres aristes de G.

Existe un tipo especial de graficas cuasi planas que cumplen con una sencilla regla,
la regla del vecino izquierdo.

Definicién 27 Una grdfica cuasi-plane G = (V,UV,, E) cumple la regla del vecino izquierdo
1 cada vértice v € V, tiene un vértice vecino u tal que xeor(u) < zeor(v).

El algoritmo de recorrido de gréaficas solo funciona sobre graficas cuasi planas que
cumplan con la regla del vecino izquierdo. Una gréfica cuasi plana tiene en P a una subgrafica
plana subyacente y son las caras de P las que sirven de apoyo para el recorrido. Las gréaficas

_ cuasi planas utilizan el concepto de cara de una manera diferente pues las cuasi carus son

ciclos definidos por operaciones basicas como lo son las operaciones geométricas sig(e) y
pre(e). _

Definicién 28 Se le llama cuasi-cara al ciclo formado por las aristas e;e;.1 .. . e,, tales que:
e = sigles)

para cualquier arista e; € E, de una grifica G(V, E).
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Esta definicién de cuasi-caras es compatible con la nocion de cara en graficas planas y
también contienen una arista de entrada. Para poder definir la arista de entrada de cualquier
cuasi cara es necesario definir dos tipos de vértices: vértice derecho y vértice izquierdo.
Tdentificando la arista de entrada va es posible recorrer la grafica con el algoritmo de recorrido
visto anteriormente. o

Definici6én 29 Para una arista e = (u,v) su vértice derecho se define como el vértice u tal
que (zcor(u), yeor(u)) < (zcor(v),ycor(v)) y el vértice izquierdo v se define como aquel que
no es el derecho. '

Esta definicién es equivalente a decir que el vértice derecho es el que estd mas cerca
del eje = y en caso de empate el que esta méas cerca det eje y.

Los parametros que definen a la arista de entrada son:

» Coordenada x del vértice izquierdo de la arista.

» Coordenada y del vértice izquierdo de la arista.

= Angulo de la arista con respecto al rayo vertical que pasa por el vértice izquierdo.
Coordenada z del vértice derecho de la arista.

Coordenada ¥ del vértice derecho de la arista.

La prueba sobre el orden total que inducen estos pardmetros se encuentra en {11}, Una
vez identificadas las aristas de entrads el algoritmo de recorrido es el mismo y el procedi-
miento para verificar a la arista de entrada también, lo Unico que cambia son los pardmetros
para definir a la arista de entrada. '

4.2. Enumeracion efectiva de vértices y aristas

En la mayoria de los problemas en redes y en general en las comunicaciones es ne-
cesario conocer la identidad de los vértices que participaran en la solucién, por ejemplo en
el ruteo se debe conocer de antemano el destino. Esta suposicién puede no ser tan sencilla
de cumplir debido a que solo se puede ‘estar seguro de los datos inmediatos o locales. De
la ‘misma manera, para calcular las rutas hacia todos los demas vértices, es necesario saber
0 conocer quienes y cuantos son los demés vértices. El problema surge porque en el caso
préctico no se conocen las posiciones de todos los vértices, solo las locales.

Una solucién es asignar un nombre o identificador a cada vértice y arista de la grafica
de forma tnica. Este proceso se conoce como enumeracion efectiva de vértices y aristas.
La forma, centralizada de hacerlo es mediante el uso de bases o puntos que contienen las
identidades de cada participante en la red por ejemplo una central telefénica. Sin embargo
en este caso la solucién centralizada no es viable.
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V14

Figura 4.8: Barrido de linea y la enumeracion que proporciona & los vértices.

Definicién 30 La enumeracidn efectiva de vértices y aristas es un mapeo que a cada vértice
y arista de una grifica G{V, E) les asigna un nimero natural, de tal manere que se puedan
enumerar en las secuencias vy, vq, . .., Vy| para vértices y €;,e3,. .., e, para aristas.

Si un agente fuera capaz de conocer o calcular el nmero que le corresponde a cada
‘vértice podria facilmente realizar operaciones sobre cada uno de los vértices en un orden
dado y sin necesidad de tener informacion global.

4.2.1. El barrido de linea

El recorrido de una grafica mediante el uso del concepto de arista de entrada establece
una cnumeracién efectiva de los vértices debido al orden en que se visita ¢l drbol de caras de
la gréfica. : :

Para el algoritmo que aquf se expone el orden de los vértices estd dado por un con-
cepto mas familiar y que tiene que ver con las coordenadas de cada vértice. De esta manera
ge pretende obtener un algoritmo de enumeracién efectiva basado en un criterio ordenado
més natural. Especfficamente esta basado en la técnica conocida como barride de lneal45].
Esta técnica se usa ampliamente en ge()metrfa computacional para resolver una cantidad
importante de problemas y consiste en tomar una linea recta (generalmente horizontal) y
desplazarla poco a poco por el plano de manera ordenada y en una sola direccién, deteniéndo-
se para realizar alguna operacion s6lo cuando €s necesario, que en este caso es la enumeraciéon
efectiva, ver figura 4.8.

La linea de barrido cubre todos los vértices y es colocada por debajo del vértice més

- bajo de la grafica de tal manera que al ir subiéndola poco a poco se intersecte con cada uno

de los vértices en el orden de sus coordenadas y. De esta forma el primero en tocar la linea
serd el vértice méas bajo v se le asignard el ntmero uno, obviamente el vértice mas alto sera
el Gltimo en tocar la linea y por lo tanto tendré el nimero n = |V|. Si existen dos o més
vértices con la misma coordenada y, la enumeracitn se realizard de izquierda a derecha sobre
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Algoritmo 12 Enumeracién efectiva de vértices

Iniciar en cualquier vértice.

Usar ruteo por caras para llegar a la cara externa.

Recorrer toda la cara externa hasta liegar al vértice més bajo, es decir el vértice n = 0.

Recorrer todas la caras que intersectan la linea horizontal (linea de barrido) que pasa

por el vértice n (el actual).

5. Encontrar en este recorrido al vértice con la coordenada y sxgmente este gerd el vértice
n+ L :

6: Enumerar de derecha a izquierda a las aristas incidentes que estén por encima de la linea
horizontal.

7. Repetir desde el paso 4 hasta enumerar todos los vértices y aristas.

Figura 4.9: La cara inferior que contiene a v;,; intersecta a la linea de barrido que pasa por
v; (&), si esto no fuera cierto el vértice o arista de la cara tendria que pasar por encima de
;41 porque la zona sowmbreada esta vacia, lo cual es imposible porque son graficas planas.

la linea. Fl algoritmo 12 realiza este procedimiento usando solo informacion local y memoria
~ constante.

Teorema 4.2.1 El algoritmo de enumeracién efectiva realiza una enumeracidn efectiva de
~ la grdfica G en un tiempo de O(n*) usando una cantidad de memoria constante, es decir
0(1). | '

Prueba 4.2.1 Se hace la suposicion de que el siguiente vértice en la enumeracion viy; se
encuentra en alguna de las caras que intersectan con la linea horizontal (la linea de barrido)
que pasa por la coordenada y del vértice anterior, es decir por ylw;).

Suponiendo que el vértice v;;, no estd en estas coras, todos los vértices de las caras
que pasan por debajo de v,y tendrdn coordenadas y mayor que vii1. Pero esto no puede ser
porque debe de existir una arista o vértice que pase por abajo de v;y para poder cerrar la cara
y como no puede haber vértices mds abajo gue v, 6 mds arriba que v; lo arista o vértice
de esta cora estd por debajo de la linea horizontal que pasa por v; y por lo tanto intersecta a
una de las caras que contienen a v;y1, ver figura 4.9. ‘

Para encontrar el vértice siguiente v, se avanza sobre la linea de barride horizontal
de izquierda a derecha recorriendo todas las caras incluyendo la exterior, este procedimiento
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Figura 4.10: En cada vértice se enumeran las aristas en el orden descrito.

tarda O(n?) en el pebr de los casos. Para alcanzer la cara exterior se leva un tiempo de O(n)
y pare subir de v; a vy se lleva O(nZ), como son . vértices, el tiempo total es de O(n?),
con memoria O(1). C e

La enumeracién de las aristas se hace cada vez que se enumera un vértice siguiendo
el sentido de las manccillas del reloj para todas las aristas que estdn por encima de la linea.
de barrido, ver figura 4.10.

Este procedimiento permite visitar todos y cada uno de los vértices y aristas de
la grafica, de tal manera que se pueden aplicar procedimientos como el mantenimiento, el
monitoreo, la biisqueda v otros. Al mismo tiempo es una aplicacién directa del concepto de
barrido de linea que es base para otrog procedimientos en geometria computacional como
por cjemplo la deteccién de cruces.

La enumeracion efectiva ofrece Ia ventaja de poder identificar a los vértices mediante
un orden natural y hace posible operaciones que involucren a uno o méas vértices sin necesidad
de tener conocimiento previo de sus posiciones.

4.3. Cone:&dad

Una de las ca.racterfstlcas més deseadas para una red de comunicacién es que sea
tolerante a las desconexioties, es decir que siga funcionando a pesar de que algunos nodos o
aristas dejen de funcionar o participar. Por ejemplo, en la red de la figura 4.11, la eliminacion
del vértice v no afecta la comunicacién porque siguen existiendo rutas alternativas para
comunicar los puntos cuyas rutas pasaban por v. Sin embargo, en la figura 4.12 los vértices v,
w'y z son indispensables para mantener la comunicacién total y no pueden ser eliminados. Al
igual que los conjuntos de vértices, existen conjuntos de aristas que resultan indispensables.

Pero jde qué sirve saber cuales son estos elementos importantes, si de todos modos
van a fallar?. La importancia radica en e! enfoque preventivo que se le pueda dar a la
informacion, es decir tratar de no tener actividades que propicien el fallo de las aristas y
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Figura 4.11: En la grifica original, el vértice v es parte de la ruta, pero al ser eliminado otros
vértices toman su lugar y la grafica sigue siendo conexa.

w

Figura 4.12: Si se eliminan los vértices v, w y 2 la grafica se parte en dos y la comunicacion
_entre las dos partes no es posible.

80 U.N.A M. Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacién




Capitulo 4. Resultados 4.3. Conexidad

Arista de corte

Arista de corte

Figura 4.13: Grafica 2 conexa por aristas, las aristas de corte estan en lineas punteadas.

vértices implicados. Por ejemplo, no saturarlos para que no pierdan ripidamente su energia
‘o procurar establecer enlaces alternativos en caso de poder controlar la topologia de la red.

Ademas de la importancia de conocer cuales son los vértices y aristas que al retirarlos
dividen la grafica, existe un pardmetro muy iitil para determinar la vulnerabilidad de la
misma ante este tipo de situaciones, la conezidad.

Definicion 31 Si para cada par de vértices a,b € V de una grifica G(V, E), existe una ruta
a ~=+ b lg grdfica es conera.

En base a esto existen tres formas de perder la conexidad de la grafica, retivando
aristas, vértices o ambos. Por Jo tanto es muy importante conocer que tan propensa es la
grafica a quedar desconectada o disconexa y cuales son los puntos criticos que requieren
mayor atencibn para que esto no suceda. La conexidad de una red o grafica permite evaluar
su vulnerabilidad a las fallas y detectar donde se encuentran, ya sea para reforzarlas o para
asignar un grado de confianza menor a esta parte de la red.

4.3.1. Conexidad por aristas

Definicion 32 Una grdfice G(V, E) es k coneza en aristas si esisten k aristas tales que
G — {e;,e2,...,€x} no es coneza, y el nimero k es el minimo posible. Las aristas que al
retirarlos hacen que lo grifica sea desconera, se conocen como aristas de corte.

La figura 4.14 muestra ejemplos de diferentes graficas conexas, desde una 1 conexa
hasta una 5 conexa.

Para resolver el caso més sencillo, es decir determinar si una gréafica es o no 1-conexa
y en dado caso que lo sea determinar la arista de corte, €] agente puede visitar las aristas
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o*—
1 conexa

A - 4 conexa

2 conexa

3 conexa 5 conexa

Figura 4.14: Ejemplos de graficas con diferentes grados de conexidad.

una por una usando el algoritmo de recorrido y un contador de aristas, para después aplicar
una prueba a la arista y averiguar si es de corte o no.

Teorema 4.3.1 La ariste de corte e, de una grdfica plana G que es 1-coneza, solo pertenece
a une cara.

Prueba 4.3.1 Supdngase que la orista de corte e, = {u, v} pertenece a dos caras Cy y Cq,
es que decir que ezisten las rutas u ~ v € Cy yu ~ v € Oy, tal que e, & u ~> v. Por lo
tanto ol eliminar la arista e, la grifica no queda disconeza, pues las rutas que pasaban por
e. pueden tomar rutas alternativas ya sea por C; 6 Cy que ahora son la misma care, por lo
tanto la arista ¢, no es de corte. Ver figura .15 :

Con esta informacioén el agente solo tiene gue recorrer la cara de la arista sospechosa
y verificar si la ha encontrado dos veces durante el recorrido, si es ast la arista es de corte.
El algoritmo 13 realiza este procedimiento y al mismo tiempo puede determinar, después de
revisar todas las aristas, sf una grifica es o no 1 conexa en aristas.

Algoritmo 13 Grafica 1 conexa en aristas
1: Usar la enumeracion efectiva de las aristas.
2: Para cada arista recorrer su cara en un sentido.
3: Si durante el trayecto se recorre la arista en sentido inverso (segunda vez que se recorre)
esta es una arista de corte y la gréifica es 1 conexa.
4: 8f al terminar de revisar todas las aristas ninguna es de corte la gréfica no es 1 conexa.

Este algoritmo recorre la cara en O(n) y lo debe de hacer por cada arista que prueba,
por lo tanto el algoritmo tarda O(n*) en determinar sf la grafica es o no 1 conexa, con un
total de O(1) bloques de memoria. ! :
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A futa alterna

Figura 4.15: Al eliminar la supuesta arista de corte siguen existiendo rutas alternativas para
las componentes que supuestamente separéd.

4.3.1.1. 2 conexidad

" Para saber si una gréfica es 2 conexa se procede de manera similar, es decir, se toman
dos aristas candidatas para ser de corte usando la enumeramén efectiva y después se aplica
una prueba para saber si realmente lo son o no.

Algoritmo 14 Grafica 2 conexa en aristas

Usar la enumeracion efectiva de las aristas.

Para cada par de aristas a, b, no tomar en cuenta a a.

: Verificar i la grafica resultante es 1 conexa con el a.igontmo 13, y la arista de corte es b.

Ahora no tomar en cuenta a b.

: Verificar si la grafica resultante es 1 conexa con el algoritmo 13, y la arista de corte es a.

. Si las dos pruebas son afirmativas, las aristas ¢ y b son de corte y la gréafica es 2 conexa.

. Si al terminar de revisar todas las parejas de aristas ninguna es de corte la grafica no es
2 conexa,

- - IS S R

Teorema 4.3.2 Sea la grifica G = (V, E) una grdfica 2 coneza, con ey, ey € E sué.dn'.stas
_de corte. Entonces Gy = G — e; es una grdfica 1 conexa con e; como arista de corte; y
Gy = G — ey es una grdfica 1 conexa con e; como arista de corte.

Prueba 4.3.2 La grdfica G — {e1,e2} no es coneza por definicion, Y G — e, tiene que ser
conexa pues de otra forma se tendria una contradiccion. G — e; no puede ser k conexa para
k > 1 porque entonces la grifica original seria k + 1 conera, otra contradiccidn. De esta
manera la grifica G — e; tiene que ser 1 coneza y su arista de corie es e;. Lo mismo aplica
para G — eg, cuya arista de corte es e.
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Figura 4.16: Grafica 2 conexa, ‘en vertxces, al eliminar los vértices sobre saltados la grafica
pierde conexidad.

Ahora el algoritmo solo tiene que proponer dos aristas de corte candidatas, ignorar
una de ellas y verificar que la grafica resultante es 1 conexa con la arista de corte igual a la
otra candidata. En caso que si lo sea la grafica es 2 conexa y ambas aristas candidatas son
sus aristas de corte. El proceso se repite para cada pareja de aristas, hasta determinar si la
grafica es o no 2 conexa, ver algoritmo 14.

Para, elegir un par de aristas solo se requieren dos bloques de memoria, y son un total
de O(n?) posibles combinaciones. Para cada combinacién se requiere hacer dos recorridos
por las caras de cada una, ambos recorridos se realizan en O(n), por lo tanto el algoritmo en
total tarda O{n®) para determinar la 2 conexidad de una grafica plana usando O(1) bloques
de memoria.

4.3.1,2. k conexidad

La idea general para verificar si una grafica es k& conexa por aristas es proponer un
conjunto de k aristas de corte, ignorar k — 1 de estas aristas y verificar si la gréafica resultante
es 1 conexa, con la arista de corte igual a aquella arista que no se eliminé del conjunto de &
aristas. Si las k pruebas son exitosas, la grafica es ¥ conexa.

Como el agente solo funciona en graficas geométricas planas y no existe grafica plana
que sea 7 conexa[45], entonces el algoritmo propuesto puede ejecutarse con memoria cons-
tante y proporciona la conexidad por aristas de una grafica geométrica plana. El tiempo
que tarda por recorrer la cara es de O(n) y para verificar la k conexidad se tienen O(n*)
combinaciones, por lo tanto se obtiene un algoritmo de O(n**!) con memoria O(1) para
determinar la k conexidad de una gréfica.

| 4.3.2. Conexidad por vértices |

Definicion 33 Una grifica G(V, E) es k coneza en vértices si existen k vérlices tales que
G — {v1,v2,..., 71} es no es coneza y k es minimo para cualguier otre eleccion. A estos
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vértices se les conoce como vértices de corte.

De manera muy similar a los algoritmos de conexidad por aristas, la k conexidad
por vértices se determina proponiendo un conjunto de k vértices candidatos para determinar
sistematicamente si son o no de corte y una prueba. de recorrido lineal para verificar cada
uno de eflos.

Al igual que en la conexidad por aristas primero se determina si la grafica es 1 conexa
por vértices y este algoritmo servira de base para los demis. El algoritmo 15 muestra el
procedimiento y la figura 4.16 muestra un ejempio de una grafica 2 conexa en vértices.

Algoritmo 15 Grifica 1 conexa vértices

1: Usar la enumeracion efectiva de las aristas.

2: Contar el niimero de vértices.

3: Por cada vértice contar el nimero de vértices, ignorando a las aristas que contengan

~ dicho vértice.

4: Si el nimero de vértices en ambos recorridos difiere en mas de una unidad el vértice es
un vértice de corte y la grafica es 1 conexa.

5: Si al terminar de revisar todos lag vértices ninguno es de corte la gréfica es 1 conexa.

Para contar el nfimero de vértices se toma un tiempo igual al recorrido de la grifica,
usando el mejor algoritmo disponible se tarda O{nlogn), por lo tanto para calcular la 1
conexidad por vértices se aplica este conteo a los n vértices, dando un total de O{n?*logn).
En este caso el concepto para determinar la k conexidad por vértices es contar el ntimero de
vértices que quedan en la grafica después de ignorar al vértice que se esta probando. Como
resultado, si la grifica es & conexa, la subgrafica contendrs. menos de n — k vértices siendo n
el niimero de vértices de la grafica original y los k vértices serdn sus vértices de corte.

Para la k conexidad por vértices se tienen O(n*) combinaciones que deben verificarse,
y por cada combinacién se debe realizar un conteo que toma O(n log ), entonces, el algoritmo
tarda O(n**!logn) para obtener la k conexidad de una gréﬁca plana, con una memoria de

OQ).

4.4. 6-Coloracidon usando marcas

Durante el siglo pasado, las comunicaciones han registrado grandes avances en poco
tiempo, desde el telégrafo hasta las redes celulares, de la radio a la televisién de alta defi-
nicién, pasando por dispositivos como los satélites artificiales y la fibra 6ptica. Uno de los
principales elementos en estos esquemas de comunicacion son los cenales de comunicacidn,
que en términos generales determinan cuantos enlaces de comunicacién se pueden tener a la
vez. De manera general, dos dispositivos establecen comunicacién al usar la misma frecuen-

~ cia, un ejemplo comin son los canales de television y las estaciones de radio, en donde cada

canal tiene establecida una frecuencm dnica y para poder escucharlo se requiere sintonizar
la frecuencia.
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Tres frecuencias

Figura 4,17: Los dispositivos A, B y C necesitan usar tres frecuencias diferentes porque de
otra manera un mensaje exclusivo de A para B podrfa ser recibido por C.

Los dispositives portatiles con capacidad de comunicacion inalambrica también fun-
cionan bajo el mismo principio, de tal manera que si se tienen tres dispositivos A, By
y se desea establecer la comunicacion entre ellos, primero deben estar dentro del alcance
de sus transmisores/receptores, después asignar una frecuencia a cada enlace y por dltimo
comunicarse mediante esa frecuencia. '

Como se puede observar en la figura 4.17, cada enlace usa su propia frecuencia, porque
de no ser asi los mensajes enviados, por ejemplo, de A hacia B podrian ser leidos por C. Por
lo tanto se requiere de tres frecuencias distintas para enlazar tres vértices y en la figura 4.18
se ohserva que para cuatro vérfices también se requieren tres frecuencias.

El problema de asignacion de frecuencias se refiere precisamente a determinar la
frecuencia que le corresponde a cada enlace y el numero de frecuencias a utilizar. Cuando
ia red se modela con una grafica, el problema de la asignacién de frecuencias se modela
mediante el problema de coloracién de aristas. La coloracién de vértices es un problema
similar en donde los vértices no tienen que tener el mismo color si son adyacentes.

Definicién 34 La coloracidn de una gnifica es la asignacion de colores a sus vértices. Una
coloracién propia es cuanto los colores de los vértices adyacentes tienen colores distintos. La
k coloracion es una coloracidn con k colores distintos.

.En este caso siempre se habla de coloraciones propias. Existe ademés un resultado
fundamental conocido come el teorema de los cuatro colores|45] que dice que una gréfica plana
se puede colorear con tan solo cuatro colores. Aunqgue este es un valor 6ptimo, resulta dificil
de conseguir debido a las limitaciones de memoria, por esta razon el algoritmo propuesto
utiliza seis colores y tan solo dos marcas distintas. Este algoritmo es la 6nica excepcion
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Tres frecuencias

— —— — ——— oty

Figura 4.18: Los dispositivos A, BB, C 'y I necesitan usar solo tres frecuencias.

a la regla de no dejar marcas en la grafica debido a su naturaleza, pues la asignacién de
frecuencias implica un cambio de estado en log dispositivos.

El algoritmo trabaja sobre subconjuntos de vértices y los va coloreado con un algorit-
mo voraz. Para diferenciar los vértices se usan dos marcas t y ', la primera indica gue ya han
sido coloreados y la segunda que se estan coloreando. Es decir que durante la ejecucién del
algoritmo se tienen tres tipos de vértices, los coloreados (t), los que se estan coloreando(t’)
y los que aiin no se procesan (no tienen marca).

Para determinar los conjuntos de vértices a colorear se toman subconjunto de vértices
V;, donde todos estos subconjuntos contienen vértices de grado menor o igual a 5, con respecto
a su propio conjunto. Se puede observar que al igual que en otros algoritmos de coloracitn
el parametro bésico es el grado de los vértices. En este caso la agrupacién se hace de la
siguiente manera: '

L Vi ={vlg(v) £5,v eV}
2. Vier = {vlglv) <B,veG ~ U;=1 Vil

El conjunto base V) contiene a los vértices con grados menores, los vértices de grado 6
estaran en V, y asi sucesivamente hasta que en algin momento de la agrupacién, se tendré
un conjunto V;, a partir del cual los demas estaran vacios, es decir que se tendrén & conjuntos
V; no vacios, y Virr = 0. Cada uno de estos conjuntos contendrd vértices asociados por su
grado.

Cada una de estas graficas se puede colorear con 6 colores de forma local y con
respecto a la misma agrupacién, pues el grado méximo es 5 por definicion. El algoritmo de
coloracién local es el que sigue:

1. Recorrer los vértices en algtin orden determinado.
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G-HUY v
G-¥UBUV =0 V4= ¢

Figura 4.19: Conjuntos V; de la gr&ﬁcﬁ G.

2. Asignar a cada vértice un color (en forma ordenada) no asignado a sus vecinos.

Ahora solo es necesario tomar en cuenta las aristas entre V; y Vi1, para lo cual se
utilizan las marcas En todo momento la marca t' indica el conjunto V; y la marca ¢ indica
los conjuntos U V; que ya han sido coloreados. La figura 4.19 muestra un ejemplo.

El algoritmo 16 realiza una 6-coloracion en una gréfica plana usando marcas de ma-
nera sistematica para distinguir subconjuntos de vértices y colorearlos vorazmente.

Algoritmo 16 6 Coloracién

:. Injciar con i = 1.

: Recorrer la grafica y marcar con ¢ a los vértices de Vi(i=1).

: Suponer que ya estan marcados con ¢ todos los vértices de V; para j < 4.
Colorear el conjunto V; vorazmente considerando solo las marcas t y ¢.
Terminar si ya estdn todos marcados con ¢ 6 t.

: 8i no, cambiar las marcas ' por ¢.

: Repetir desde del segundo paso.

3D Gk R e

El algoritmo realiza un recorrido para colorear (O(nlogn)} cada V;. Si en el peor de
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]

Coloracion

. Coloresusados A @ o B % &

Figura 4.20: Ejemplo de 6-coloracion, phm cada uno de los conjuntosr Viyel iesulta.do final.

los casos se tienen n niveles de V; se tiene un algoritmo de tiempo O(r? logn). El algoritmo
seré presentado en [27]. La ﬁgura 4.20 muestra la grafica del ejemplo ya coloreada.

4.5. Arbol generador de peso minimo

La motivacioén para extraer arboles a partir de las graficas originales es que son més
simples en su topologia y faciles de recorrer. Ademas incluyen todos los vértices de la gréfica
original y se pueden usar pars aplicar operaciones sobre ellos.

Uno de los arboles més importantes de una grafica es el drbol generador de peso mi-
néme que, al ignal que la ruta més corta, posee propiedades practicas que implican eficiencia
en el uso de recursos asociados a los enlaces y comunicacion sobre la grafica, la figura 4.21
muestra un ejemplo.

Definicién 35 Para un drbol (grdfica sin ciclos) T(V, E), su peso estd dado por:

Peso(T) = Z“: de(e:)le; € E -

[ES |

Definicion 36 Dada una grifice G el drbol generador de peso minimo contiene todos los
vértices de la grdfica G y las aristas cuya suma de pesos total sea minima de tal monera que
la grdfica resultante sea coneza.
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Flgura 4.21: Arbol generador de peso mfnimo.

La funcion de peso més utilizada es normalmente la distancia euclidiana porque se le
asocian factores de desempefio criticos como la potencia de transmision y porque en general
lag graficas que proporcionan menores distancias euclidianas son més deseables.

Debido a que el agente no puede almacenar mucha informacion, la forma de calcular
el arbol generador de peso minimo es a medida que se recorre. Entonces se requiere de un
método para determinar cuales aristas pertenecen al arbol generador de peso minimo y que
pueda avanzar por ellas utilizando, por ejemplo, la regla de la mano derecha.

El siguiente lema proporciona la informaciéon necesaria para establecer las condiciones
bajo las cuales una arista pertenece o no al arbol generador de peso minimo. El algoritmo
17 realiza un recorrido por las aristas dél 4rbol de peso minimo, y para determinar cuales
son realiza, un recorrido sobre las aristas de longitud menor a la que estd probando.

Lema 4.5.1 Sea G(V, E) una grdfica con todas sus aristas de longitud distinta y G; =
G ~ {e}l{e) > l{e.)} pora alguno e; € E, con l{e) como la longitud de la arista e. Entonces
e; pertenece al drbol generudor de peso minimo solo si G; no contiene ciclos que contengan
a la arista e;.

Prueba 4.5.1 Supdngase que G; tiene un ciclo que contiene a e;. Como todas las aristas
tienen una longitud menor a la de e;, 8i se elimina e; del ciclo se obtiene una grifica con un
peso menor, por lo tanto e; no pertenece al drbol generador de peso minimo, ver figura 4.22.

Teorema 4.5.1 El algoritmo 17 recorre el drbol generador de peso minimo determinando si
una arista es o no parte del drbol en un tiempo O(n?) con respecto al mimero de aristas.

Prueba 4.5.2 Si la arista estd en un ciclo obviamente no puede pertenecer o un drbol pues
por definicién un drbol es una grifica aciclica, por otro lado como todas las aristas son de
pese menor a ella 81 lo estuviera, al eliminarla se conseguirfa una grdfica de peso menor.
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G

Figura 4.22: Si las aristas de longitud menor que ¢; forman un ciclo es posible reducir el peso,
por lo tanto e; no estd en el 4rbol generador de peso minimo.

Algorltmo 17 Recorrido del arbol de recubrimiento minimo

: Iniciar en cualquier vértice.

: Recorrer una de sus caras en el orden de las ma.nemlla.s del reloj

Tomar la arista a recorrer como candidata.

Usar la longitud de la arista candidata.

No tomar en cuenta a las aristas de longitud menor.

: Recorrer las dos caras a las que pertenece la arista usando la regla de 1a mano derecha.
: Si se forma un ciclo la arista no esté4 en el arbol.

Si no, la arista si esta en el rbol. :
: Tomar la signiente arista en sentido de las manecillas del reloj como candlda.ta

: Repetir desde el paso 4 y terminar al darle la vuelta al arbol.

© 0 NS RN

—
&
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Figura 4.23: Los ntimeros indican el orden de las aristas segdn el criterio del vértice més a
la derecha y a la izquierda.

81 la arista no estd en un ciclo y todas lo aristas que faltan por considerar sen de
peso mayor no eriste arista que conecte con un menor peso o las componentes que une la
arista que se prueba, por lo tanto estd en el drbol generador de peso minimo.

Para verificar si una arista esta en un ciclo se recorre la cara con la regla de la mano
derecha y posteriormente se verifica si durante el recorrido se visita la arista en sentido
inverso. Si se visita en sentido inverse no estd en un ciclo. La sencillez de este procedimiento se
debe en gran medida a que se basa en resultados anteriores permitiendo avances significativos.

Este algoritmo necesita que las longitudes de las aristas sean distintas, pero esta
suposicién no altera la generalidad del método y se puede implementar facilmente. Este
requisito se debe a que si existen aristas iguales serfa un problema determinar que arista
eliminar porgue cualquier seleccién realizada altera las demaés decisiones y es necesario llevar
un registro, lo cual es imposible porque la memoria. es constante. Por esta razén es necesario
que las aristas tengan longitudes distintas.

En caso de tener un ciclo con aristas de la misma longitud es necesario establecer
un orden entre ellas para diferenciarlas. El siguiente criterio es el mismo que se usa para
encontrar la arista de entrada de una cara y permite establecer un orden entre las aristas
segtn los siguientes valores:

s Vértice méas a la derecha.

» Si hay empates, el vértice que esté mais abajo.

La figura 4.23 muestra un ejemplo en donde los nimeros indican el orden para considerarias
mayores o menores y posteriormente eliminar la que no cumpla las condiciones de la prueba.
En la figura 4.23 la arista 1 se considera de longitud mayor que todas las demés y como estd
en un ciclo de aristas de longitud menor no es parte del arbol generador de peso minimo.
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Figura 4.24: La cara externa del a4rbol countiene a todos los vértices del arbol.

4.6. Ruteo y distancia en arboles

Los arboles son estructuras sencillas con caracteristicas importantes como por ejemplo
que se pueden realizar recorridos sisteméaticos de una manera Gptimaf45]. Ya se han expuesto
algoritmos que permiten a una agente ver la grafica como si esta fuera un &rbol, por ejemplo
el 4rbol de recubrimiento minimo ¢ incluso €l arbol que se forma al retirar las aristas de
entrada de las caras. De esta forma, es posible aplicar algoritmos sobre los Arboles obtenidos
¥ en ¢ste caso se expone el ruteo en arboles.

Definicion 37 Un drbol es una grifica G donde no existen los ciclos.

Una de las implicaciones de esta definicién es que las rutas entre vértices son {inicas y
que todas la aristas se encuentran en la misma cara, la cara exterior. La figura 4.24 muestra
como al seguir la orilla del 4rbol se vuelve al mismo punto y esta cara contiene a todas las
aristas.

Entonces el ruteo por caras es naturalmente un algoritmo con memoria constante e
informacién local que es capaz de rutear mensajes en &rboles en un tiempo O(n). Sin embargo
el algoritmo no es capaz de determinar la ruta vinica entre los dos vértices.

Pero jpara qué usar la ruta si se pueden mandar mensajes? Definitivamente mandar
mensajes es una tarea que resulta sencilla en drboles, pero la ruta Gnica contiene informacion
que resulta valiosa cuando las configuracion del sistema se vuelve estable o simplemente
cuando se va utilizar mas de una vez. Es decir que a medida que pasa el tiempo, el usar la
ruta tinica tiene un mejor desempefio comparado con usar el ruteo por caras.

Como la ruta es tinica el agente solo necesita verificar cual es la arista de salida que
lo lleva, al destino deseado. Desde el punto de vista de un agente parade en un vértice y con

T - s
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Figura 4.25: Desde el vértice central solo se ven los vecinos, él agente solo sabe que al salir
por una arista y recorrer el 4rbol, regresara a la arista de partida.

informacion local, el Arbol se vers como en la figura 4.25. Lo Gnico que el agente sabe es gue
al salir por alguna arista tendra que regresar por la misma arista, y que si recorre todas las
‘aristas de salida de esta maners recorrera el arbol en su totalidad. Por lo tanto el agente al
dar un recorrido completo, sabra cual es la arista que contiene el vértice destino. y podré
avanzar por ella. Estando en el nuevo vértice, el agente puede recordar por donde legb para
no recorrer ess parte de la grafica. Asi pues en el peor de los casos el agente tardara O(n?)
en calcular la ruta y la distancia de la misma entre dos vértices de un arbol. El algoritmo 18
muestra este procedimiento.

Algoritmo 18 Distancia entre dos vértices
1: Recorrer el arbol usando la regla de la mano derecha hasta llegar al primer vértice.
2: Por cada una de las aristas incidentes a este vértice, recorrer el drbol con la regla de la
mano derechas, iniciando y terminando en esa misma arista.
3: Se avanza por la arista que reporte al segundo vértice, incrementando la distancia apro-
piadamente.
4: Repetir desde el paso 2 hasta llegar al destino.

En cada vuelta se descubre una arista de la ruta fnica que une a los dos vértices. La
figura 4.26 muestra las tres vueltas que el agente da usando la regla de la mano derecha, en
cada una de ellas solo puede estar seguro de que la arista por la que llega, después de ver el
vértice b, est4 en la ruta y por lo tanto avanza sobre esa arista.

Este algoritmo es sensible a la salida, en este caso es la longitud de la ruta, de tal
manera que si el nimero de aristas en la ruta es /, la complejidad serd de O(l - n) y en el
peor caso es O(n?).
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Figura 4.26: Al hacer el recorrido el agente solo puedé estar seguro de que la arista por la
que salio est4 en la ruta de a hacia b.

4.7. Distancia maxima en arboles

Otro tipo de informacién valiosa es la distancia mdzima y el vértice con el cual se
obtiene. Un vértice que conoce cual es su distancia méixima puede determinar las distancias
de recorrido minimas para sus mensajes, es decir que sf el vértice a esta ofreciendo un servicio
y quisiera pedirle a otro vértice que lo apoye ofreciendo el mismo servicio, el vértice ideal
seria el que estuviera mas lejos para que cada uno cubra por lo menos la mitad de los vértices
dentro de la ruta, como lo muestra la figura 4.27. B S

Si se intenta encontrar el vértice mas lejano aplicando repetidas veces el algoritmo
de distancia sobre arboles, la complejidad se puede elevar hasta O{r?®). Pensando en esto
se plantea otra aproximacién en base a algunas observaciones. La primera es que el vértice
més lejano con respecto a otro vértice siempre estard en una hoja por lo tanto se pueden
descartar todos los vértices internos. En general lo que el agente tiene que averiguar es sf al
caminar sobre la cara est4 aumentando la distancia o 1a estd disminuyendo.

Para poder encontrar el algoritmo se supuso que esté informacién se conocia de tal

forma que se observé que las aristas en donde la distancia aumenta no han sido recorridas

y las aristas donde la distancia disminuye ya han sido recorridas por lo menos una vez. De
esta manera solo es necesario un recorrido por vértice, dando una complejidad de O(n?).

El recorrido se realiza de la siguiente forma el agente avanza por la primera arista
y la distancia aumenta, después avanza por la cara exterior hacia una arista candidata y se
regresa al inicio. Si durante este recorrido de regreso visita la arista candidata dos veces, la
distancia se decrementa, si no la distancia aumenta, el agente regresa a la arista candidata y
avanza a la nueva arista candidata hasta llegar al inicio. Durante todo este proceso el agente
guarda un registro de la distancia actual y un registro de la distancia méxima junto el vértice
donde se logra esto. El algoritmo 19 calcula la distancia hacia todos los vértices del arbol, sin
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Figura 4.27: Los vértices ¢ y b al estar a una distancia méxima, cubren entre los dos més
vértices con menos mensajes.

embargo debido a la memoria limitada solo puede reportar un nfimero constante de vértices,
en este caso el vértice de la distancia maxima.

~ Algoritmo 19 Distancia a todos los vértices de un arbol

1: Recorrer el 4rbol por la cara exterior hasta llegar al vértice de inicio.

2: Avanzar por la arista candidata, es decir la arista que sigue en el recorrido de la cara
exterior.

3: Regresar en sentido inverso hasta el vértice de inicio.

4: Si en el recorrido inverso se encuentra dos veces a la arista candidata, decrementar la
distancia. : e -

5: Si solo la encuentra una vez, aumentar la distancia.

6: Comparar con la distancia méaxima y actualizar debidamente.

7: Regresar a la arista candidata.

8: Repetir desde el paso 2 hasta llegar al vértice original.

La figura 4.28 muestra un ejemplo donde se puede ver que las aristas son probadas
“dos veces por el algoritmo, de manera que la primera revisién aumentara la distancia y la
segunda la disminuird. A pesar de esto el algoritmo no es capaz de saber si es la segunda
o primera vez que visita la arista porque no tiene la memoria suficiente para almacenar n
aristas.

El algoritmo 19 usa memoria O(1) y un tiempo O(n?) para determinar la distancia
méxima y e} vértice que se encuentra a esa distancia. :
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candidata

inicio
sumenta la distancia disminuye la distancia

Figura 4.28: La distancia al vértice inicio aumenta o disminuye dependiendo de las veces que
la arista candidata se encuentre en la ruta de regreso.

4.8. Centro de un arbol

En las situaciones més comunes siempre existen lugares mejores que otros, por ejemplo
los miradores son sitios altos desde donde se puede obtener una vista panorémica 6 el centro
de la ciudad que es ideal para. llegar ripido a cualquier otro lugar. Estos lugarés estratégicos
resultan ser de gran interés para ciertas aplicaciones, por ejemplo un observatorio se ubica
mejor en lugares altos y sin mucha luz, pero la estacion de bomberos deberd estar en un
lugar central a la zona que esté cubriendo. En la graficas y redes sucede lo mismo, se tienen
aristas que son poco transitadas, vértices con un alto grado, caras que abarcan gran parte
de la grafica, ete.

Uno de estos lugares estratégicos utilizado para ubicacion de servicios es el centro de
la grdfica, un lhigar desde donde la distancia a todos los vértices es minima. El centro de una
grifica es de gran utilidad en problemas de cobertura o para detectar puntos crfticos de una
red.El centro del arbol junto con las distancias entre vértices permiten evaluar parametros
de la red concernientes a la distribucién de servicios y disponibilidad de recursocs.” Esta
informacién es muy valiosa si se desea usar los recursos de manera Sptima. Por esta razon se
decidio disefiar un algoritmo que encontrase el centro de una grafica, para lo cual se trabaj6
con el problema més particular de encontrar el centro de un arbol pues, como ya se ha
mencionado, existen métodos para extraer drboles a partir de graficas mas generales:

Definicion 38 El centro de un drbol es el punto desde donde la distancia 6 todos los vértices
del drbol es minima. Este punto puede estar en un vértice o a la mitad de una arista.

El centro del 4rbol se encuentra a la mitad de la ruta que une a los dos vértices mas
alejados, los cuales seran vértices hoja. De esta forma para encontrar ¢l centro del 4rbol solo
se necesita encontrar estos dos vértices. ‘

La idea del algoritmo es encontrar dos parejas de vértices alejados al méximo cada
uno. Esto no garantiza encontrar el centro del drbol, hace falta decir que estas dos aristas
necesitan tener un vértice en comin de tal manera que la ruta que conecta a el vértice en
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1ra vuelta ¢
;ﬁ

*‘ﬁa vuelta

Figura 4.29: Centro de un arbol. En la segunda vuelta se encuentra la ruta mas larga. Si la
ruta de z a y fuera més larga, serfa descubierta en esta segunda etapa.

comin y el segundo extremo contenga el centro de la grafica. Es decir que en solo dos pasos
es posible encontrar el centro del arbol. El algoritmo 20 muestra el procedimiento.

Algoritmo 20 Centro de un arbol
: Recorrer el 4rbol usando la regla de la manor derecha, hasta llegar a una hoja.
: Calcular la distancia a todos las hojas desde alli,
: Desplazarse a la hoja més lejana.
: Calcular la distancia a todos las hojas desde esta segunda hoja.
: Rutcar hacia la hoja més lejana.
: En la mitad de esta ruta esté el centro del arbol.

Teorema 4.8.1 El algoritmo 20 calcula el centro de un drbol en un tiempe de O(n?) usando
memoria constante e informacion local.

Prueba 4.8.1 Iniciando en cualquier vértice hoja a, el algoritmo 19 encuentre el vértice
mds lejano b (otra hoja). Aplicando el mismo procedimiento al vértice b se obtiene el vértice
hoja ¢ cuya distancia a b es mdzrima. Estos dos pasos se consiguen en tiempo O(n ) usando
memoria constante e informacidn local.

Supdngase que eriste una pareja de vértices x y y que estdn mds alejados que ¢ y d,
es decir d(z,y) > d(c,d). Esto quiere decir que al calcular la distancia mdzima para a, en el
paso uno, se obtuvo que d(o,z} < d(e,b), da,y) < d(a,b) y d(a,c) < d(a,b). Del paso dos se
tiene que d(b,z) < d(b,c), d(b,y) < d(b,c) y d(b,a) < d(b,c). Por lo tante d(z,y) < d(b.c),
la suposicidn no es vdlida y la ruta que conecta a b y ¢ contiene el centro del drbol justo a la
mitad, ya sea una arista o un vértice.
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[ Algoritmo Complejidad | Bloques de memoria

k Conexidad vértices (k constante) O(n**logn) | O(1)

k Conexidad aristas (k constante) O(n*1) o(1)

Barrido de linea O(n®) o(1)

Coloracién O(n?logn) o)

Arbol generador de peso minimo O(n?) o(1)

Distancia Méaxima en drboles O(n?) o)

Centro de un Arbol O(n*) 0f(1)

Distancia en arboles

(I nmero de aristas entre los vértices) | O(n - I) 0(1)

Tabla 4.9. Algoritmos propuestos.

4.9. Conclusiones

En este capitulo se atacaron problemas geométricos usando memoris constante, in-
formacién local y tratando de no alterar la grafica, por lo menos en los casos donde esto no
es necesario. Las ventajas de este método son evidentes y van mas alla de lo que el ruteo
geométrico habfa ofrecido hasta ahora. También se puede ver que el ruteo es base para otros
problemas, de la misma manera que los problemas que se resuclven aquf pretenden ser base
para problemas mag complejos. Otro aspecto importante a concluir es el hecho de que los
problemas se van resolviendo de lo particular a lo general, utilizando para ello métodos que
permiten pasar de una instancia general a otra en particular dentro del mismo modelo. En
el capitulo anterior se presentaron métodos para obtener graficas planas y en ¢l presente
capitulo se presentaron métodos para obtener &rboles a partir de graficas planas. Todo esto
proporciona un conjunto de herramientas para trabajar sobre graficas geométricas y aplicar
soluciones a diferentes niveles. Aunque es cierto que al tener menos aristas la red se conges-
tiona més, los métodos de exploracién para los vértices son mas rdpidos y en la mayoria de
las aplicaciones el interés se centra en los vértices y no en las aristas.

A pesar de que los problemas ya cuentan con soluciones préctices en la literatura
del rea [45], hay que recordar que no existen algoritmos que usen memoria constante e
informacién local, las cuales son las principales limitaciones de los sistemas tratados. Es decir,
que las soluciones encontradas satisfacen las condiciones que se presentan en los sistemas
corno redes inalambricas ad hoc, de una manera que las soluciones actuales no han demostrado
satisfacer, sobre todos en el manejo de recursos.

Los algoritmos también mantieren las caracterfsticas de los primeros resultados del
ruteo geométrico, que son: la no alteracién del estado de la grifica y por lo tanto la posibilidad
de ejecutarse en paralclo; y la resolucién de problemas globales de forma local, lo que es una
muestra clara de la alta escalabilidad de los resultados obtenidos.

Por esta razén los algoritmos no pueden ser comparados con las versiones no geo-
métricas 6 centralizadas, pues en todos los casos se trata de métodos nuevos. La tabla 4.9
muestra un resumen de los métodos expuestos y su complejidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

Cuando los sistemas de comunicacién tienen un alta movilidad y su topologia cambia
rapidamente, la informacién acerca de ellos solo es confiable si se trata de informacion local.
De la misma manera la movilidad del sistema significa, en la mayoria de los casos, que los
recursos disponibles son pocos, por ejemplo que la energia para mantenerlo operando suelen
ser baterias recargables, que los circuitos de memoria no pueden ser més de cierto nmero,
etc. De una manera muy préactica la tesis aporta soluciones para estas dos caracteristicas de
los sistemas dc comunicacién méviles. ‘

La. investigacién de la tesis tiene su origen en el trabajo presentado en [12] donde se
expone el notable algoritmo conocido como rutes por brijula. En él se establecen las condicio-
nes bésicas para dar una solucién geométrica a los problemas de un sistema de comunicacién
mévil, en particular el ruteo en redes ad hoc. Las condiciones incluyen: conocer la posicién
(coordenadas) de los vecinos y la propia, usar memoria constante y no dejar marcas. Entre
otras cosas esto permite la ejecucién paralela de los algoritmos, un uso 6ptimo de la memoria
y un alto grado de escalabilidad, ademds de que se obtienen soluciones localmente a proble-
mas globales. Debido a esto el modelo fue ampliamente aceptado y continuaron obteniéndose
resultados prometedores entre los que destaca el recorrido de graficas planas en un tiempo
O(nlogn){35].

Esta tesis se suma a los resultados en el 4rea con algoritmos para solucionar problemas
como la. coloracién, la conexidad, el centro de un-arbol, la distancia méxima en un arbol,
entre otros més. Los algoritmos se aplican a cualquier problema modelado mediante graficas
geométricas donde se necesite usar memoria constatite y tener alta escalabilidad.

Hasta el momento la principal aplicacion de los algoritmos es sobre redes ad hoc,
lag cuales no cuentan con una infraestructura de comunicacién fija como lo pudieran ser
las antenas de los servicios celulares o los cables de las lineas telefonicas. Los resultados e
implicaciones de la aprozimacion geométrica son tan eficientes que seria muy interesante
aplicarla en sistemas de redes tradicionales 6 incluso en otras areas. El hecho de modelar
los algoritmos como agentes de software (entidades que se mueven auténomamente sobre las
gréificas para realizar su tarca) significa tener un trfico menor y mayor tolerancia a fallas,
comparado con otras alternativas, '

101




5.1. Agentes de memoria limitada Capitulo 5. Conclusiones

La seguridad y el computo distribuido son dos de las posibles lineas de investigacion a
futuro que pueden continuar con el espiritu de la tesis, sin embargo quedan abiertos muchos
otros problemas como soluciones en graficas no planas, dimensiones superiores, ademés de
posiblemente reducir la complejidad de los algeritmos aqui presentados.

5.1. Agentes de memoria limitada

Los agentes de memoria limitada son programas que hacen uso de una cantidad de
memoria constante para realizar sus tareas, es decir una cantidad O(1) con respecto a una
entrada de tamaio n. Es claro que existe una independencia entre la cantidad de memoria
¥ el tamafic de problema dejando de lado las implicaciones técnicas de la implementacian.

Una de las ventajas méas sobresalientes de los agentes es que son altamente escalables
debido a que la cantidad de memoria no depende del tamafio de la entrada, es decir que esta
puede seguir creciendo y el desempefio del algoritme no se ve afectado.

Por esta razén los agentes son herramientas fitiles en cualquier campo de aplicacién
sin embargo su uso es poco comin debido a que no en todos los problemas se requiere de
agentes o se cuenta con memoria limitada, ademas de que el disefio de este tipo de algoritmos
es més complicado.

Estos agentes son moviles v estan concebidos para trabajar en entornos dindmicos
reales como redes de computadoras y redes méviles. Las ventajas de este modelo se ven
reflejadas en un menor nimero de enlaces ¥y en una red con menor trifico.

5.2. Entornos geométricos

La geometria computacional se dié a conocer por sus aplicaciones en animacion y
simulacién perc el verdadero potencial de la geometria como herramienta en Ias ciencias de
la computacién estd ain por descubrirse segiin se puede apreciar por los resultados de esta
tesis.

Se habla de geometrizar los procesos cuando se incluye o se trabaja con informa-
cién geométrica con el fin de obtener ventajas y realizar tareas que de otra forma y bajo
condiciones especiales (como memoria constante) serian imposibles de realizar.

Actualmente la geometrizacion de los problemas es posible gracias a tecnologfas de
posicionamiento global via satélite como la que se usa en el GPS (Global Positioning System)
"6 el sistema, Galileo. Estas tecnologias estan basadas en la triangulacién de sefiales satelitales
de nlta cobertura y ademés ofrecen servicics como sineronizacién y coordenadas esténdares.
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5.2.1. Sistemas de posicionamiento global

La historia del hombre ha mostrado que siempre ha existido interés por ubicarse en
todo momento y a diversas escalas dentro de su mundo. Para lograrlo ha utilizado puntos
cardinales, brijulas, mapas, divisiones politica y geogrificas, etc, etc. Dentro de estas técaicas
para ubicarse se destaca la observacién del firmamento que desde el transito del sol hasta el
movimiento de las estrellas ha permitido la navegacién y la posibilidad de llegar un registro
del tiempo, entre otras cosas.

Los sistemas de posicionamiento vy de navegacion fueron mejorando junto con la tec-
nologia hasta llegar a nuestros dfas donde se utilizen sistemas de posicionamiento satelitales,
que curiosamente usan constelaciones de satélites artificiales para triangular la posicion de
los objetos sobre la superficie de la tierra.

5.2,1.1. El principio de operacion

La triangulacién de la posicibn de un punto es el proceso basico que utilizan los
sistemas de posicionamiento global y est4 basado en dos puntos clave:

1. Conocer la posicién (coordenadas) de diferentes puntos de referencia.

2. Medir la distancia hacia esos puntos de referencia.

Este método es valido para localizar puntos en cualquier dimensién, siempre y cuando el
nimero de puntos de referencia utilizados en cada triangulacion sea mayor a la dimension
del espacio, es decir que para triangular la posicion de un punto en tres dimensiones es
necesario tener al menos cuatro puntos de referencia.

Algoritmo 21 Triangulacion de la posicién de un punto (para n-dimensiones).
1; Tomar m puntos de referencia, donde m > n.
2: Realizar la medicion de la distancia entre el punto a calcular y cada uno de los m puntos
de referencia.
3: Usar cada punto de referencia como el centro de una esfera de dimensién n de radio igual
a la distancia medida al punto a triangular.
4: Calcular la interseccion de las esferas.
5: Las coordenadas de la interseccion son las coordenadas del punto que se busca triangular.

El algoritmo 21 describe el proceso de triangulacién para n dimensiones pero basta
con usar solo tres, es decir con la interseccién de cuatro esferas. La idea detras del algoritmo
es que al tomar la primera distancia se sabe que el punto estd sobre la superficie de una
esfera, al tomar Ia segunda distancia, se intersectan las esferas y el punto sole puedc estar
sobre el circulo que se forma de la interseccién. Con la tercera distancia solo quedan dos
posibles puntos y con la cuarta distancia ya no hay duda de cual de los dos es el punto que
se busca. La figura 5.1 ilustra estos pasos hasta la tercera esfera pues en la préactica solo se
toman tres medidas y la cuarta es tomada como el radio de la tierra.
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Figura 5.1: Triangulacién de un punto p. Se conocen las posiciones de los puntos a, b y ¢
ademis es posible medir la distancia de p hacia ellos.

Los puntos de referencia conocidos generalmente son estaciones emisoras de radio o
satélites en Orbita alrededor de la tierra. Las distancias son calculadas midiendo ¢l ticmpo
que tardan las ondas de radio en llegar de un punto a otro. Debido a que es posible incluir
informacién en estas sefiales algunos sistemas incluyen servicios como la sincronizacion de
relojes.

5.2.1.2, Ejemplos

En la actuslidad los diferentes sistemas de posicionamiento global utilizan satélites
artificiales que emiten constantemente una sefial que los identifica de manera finica. Conjun-
tamente existen estaciones terrestres que ayudan a determinar las coordenadas correctas de
los satélites, porque aunque estan en una érbita regular sufren desviaciones.

Con los satélites emitiendo seiiales, un dispositivo electrénico solo tiene que conocer
sus posiciones de forma precisa y calcular las distancias a ellos mediante el tiempo que
tarda. en recibir las secuencias de los satélites. Sin embargo no todo es tan senciilo pues, por
razones de seguridad, la sefial esti codificada y se introducen errores que solo pueden ser
compensados de forma directa por quienes los conocen.

» GPS (Global Positioning System) fue creado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos de Norte América con fines militares y consta de 24 satélites a una
altura aproximada de 17,600 kilometros. Cada satélite lleva 4 relojes atomicos de alta

© precisién que permiten la sincronizacién de los dispositivos gue reciben la sefial.

» GLONASS es administrado per las Fuerzas Espaciales Rusas del Gobierno de la
Federaci6n Russ con propoisitos civiles y militares. Solo cuenta con siete satélites activos
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y cuatro de reserva de los 79 que han sido lanzados. A pesar de que el sistema tiene
serios problemas econ6micos, mala calidad de la sefial y que se espera que deje de operar
pronto, las sefiales de los satélites son usadas por otros sistemas de posicionamiento
global como apoyo para mejorar la precisién y la tolerancia a fallas.

= Galileo es administrado por la Unién Europea y la Agencia Europea del Espacio y
tendrs plena capacidad operativa para el 2008, contaré con 30 satélites en tres érbi-
tas & 23,616 kilémetros sobre la superficie de la tierra. Sera independiente de GPS y
GLONASS pero podra usar sus sefiales. '

5.2.1.3. Precision

La precision de los sistemas de posicionamiento es un elemento critico para la aplica-
cion de las soluciones geométricas. Si las coordenadas no son certeras los algoritmos podrian
presentar resultados erréneos o quedar ciclados. El efecto de las variaciones en la preci-
gi6n de las coordenadas no debe menospreciarse. Esta precision depende basicamente de los
siguientes puntos:

« Puntos de referencia. Conocer con exactitud las posiciones de los puntos de refe-
rencia.

s Medicion. Calcular las distancias de manera precisa.

» Calculo. Precisién computacional en los calculos de la interseccién de las esferas,

En basc a esto es posible determinar algunas medidas para mejorar la precision del
sistema:

s Planear la medicion. Determinar la hora en que se ven més satélites, usar aquellos
en buenas condiciones o aquellos de los que se conosca con mayor exactitud su posicion.

» Namero de observaciones. Determinar si basta con una sola abservacién (Posicio-
namiento absoluto) o varias {Posicionamiento diferencial) para realizar compro-
baciones entre ellas.

= Calculo. Realizar las operaciones con la mayor precision disponible.
» Otros. Verificar que sistema de referencia se esta usando, determinar el error posible,

etc.

Al tomar medidas en varios puntos se forman una o més lineas base, las cuales per-
miten verificar los datos mediante relaciones geométricas. La precisién final es variable y
depende del equipo y método de trabajo seleccionado.
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5.2.1.4. Ventam y desventajas

- El posicionamiento global tiene muchas ventajas, principalmente porque los satélites
requieren poco mantenimiento, tienen un alcance de varios miles de kilémetros y su sefial no
sufre mucha distorsion por el clima.

, Ademas los dispositivos no requieren dirigir antenas para recibir las seiiales que son
totalmente gratuitas. Se obtienen resultados ripidamente y como son interpretados por uno
mismo tienen comprohacién,

Las principales desventajas se deben a las propiedades de las sefiales del satélite, las

cuales no llegan a zonas subterrineas y reciben interferencia por los objetos en zonas uxbanas
o con muchos arboles, por ejemplo.

5.2.2. Sistemas y marcos de referencia

Un sistema de referencia es un conjunto de reglas que describen de manera @nica la
superficie de algiin objeto y la posicién de otros objetos sobre ella. Los marcos de referencia
estan constituidos por puntos materializados en el espacio y ubicados con gran exa.ct;ltud y

* precision segiin algin sistema de referencia.

Los sistemas y marcos de referencia de la superficie de la tierra son muy Gtiles para
aplicaciones como la navegacion, control de trafico, monitoreo, mapas, etc, ete. Se tienen dos
tipos basicos de sistemas:

1. Con Referencia Celeste. Se usan las estrellas y otros cuerpos celestes como puntos
de referencia por lo tanto son teoricamente fijos.

2. Con Referencia Terrestre. Se usa al propio planeta come referencia por lo tanto
giran y se trasladan junto con élL

En general los elementos més utilizados para definir sistemas de referencia son: la
direccion del eje de rotacion terrestre, el circulo del Ecuador, la constelacién de Aries, el
centro de masa de la tierra y el meridiano de Greenwich. El sistema de referencia terrestre
'més conocido supone a la tierra como una esfera perfecta y la divide usando lineas imaginarias
llamadas meridianos y paralelos. Los meridianos son circulos maximes que pasan por los polos
de rotacién y los paralelos son circulos menores paralelos al Ecuador que van estrechandose
hasta convertirse en un punto en los polos. El Ecuador es el origen de los paralelos y el
‘meridiano que pasa por el observatorio real de Greenwich en Londres es el ongen de los
meridianos.

El principal sistema de referencia es el ITRS (International Terrestrial Reference Sys-
tem) y el principal marco de referencia el ITRF (International Terrestrial Reference Frame).
Para Europa aplica el ETRS (Euraopean Terrestrial Reference System) y el ETRF (European
Terrestrial Reference Frame), tedos ellos compatibles entre si.- Todas las coordenadas tienen
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asociado el afio en que fueron anunciadas, es decir que estan fijas en el tiempo. Esto es muy
iti! tomando en cuenta la superficie de la Tierra esta en constante movimiento.

El GPS utiliza el sistema de referencia ' WGS84 (World Geodesic System 1984) que
también es utilizado para determinar las orbitas de los satélites. Los sistemas Galileo y
GLONASS usan el sistema de referencia PZ 90 (Parametry Zemli-1990, Pardmetros de la
Tierra 1990) 6 PE 90 (Parameters Earth-1990). Todos ellos son consistentes con el ITRF.

Es posible establecer una relacion geométrica eptre dos o més sistemas de referencia
si se conoce la posicion de un objeto en comfn dentro de Jos sistemas. De esta manera un
dispositivo puede tomar come referencia satélites de distintos sistemas. De esta forma la
precisién también depende de la transformacion entre sistemas.

5.2.3. Futuro

Los sistemas de posicionamiento satelital son una herramienta muy atil que formars
parte de la vida cotidiana en muy poco tiempo. Su potencial ya ha sido analizado por la in-
dustria, la milicia y el sector académico, entre sus aplicaciones mas importante se encuentran

los mapas electronicos de alta precisién y sistemas de rastreo y monitoreo. Otras aplicaciones
pueden ser ¢] control de trafico 6 para problemas de seguridad.

Un ejemplo alentador se encuentra en el combate contra la piraterfa. Actualmente se
usan codigos de seguridad para evitar la reproduccion de materiales como el video fuera de
ciertas zonas comerciales. Este método ya ha side burlado, pero si se usara posicioviamiento
global un reproductor podria determinar en que zona se encuentra y decidir si reproduce o
no ¢l material, e incluso si el propio dispositivo funciona o no. En general se puede observar
un futuro prometedor para las aplicaciones y esto ha ocasionado que los precios de este tipo
de sistemas estén bajando dia a dia.

De esta manera existen mas posibilidades de aplicar las soluciones propuestas en
esta tesis como por ejemplo geometrizar problemas y darles una solucion bajo €l modelo
planteado.

5.3. Comunicacion inalambrica

El descubrimiento de las ondas de radio y su aplicacién en la comunicacitn inalambrica
ha tenido un impacto fundamental er la vida moderna principalmente porque favorece un
ritmo de vida mucho més dindmico y &gil. Junto con las ondas de radio, la miniaturizacién
y las nanotecnologia han permitido ahorrar espacio, energfa, materia prima y otros recursos

- importantes. Todas ellas se han convertido en piezas clave pars el concepto de movilidad.

Tradicionalmente el concepto de conezidn esta asociado a los cables y a un sentido
bidireccional de la comunicacién. Por ejemplo, no se dice que €l aparato receptor de television
estd conectado a la estacién emisora. Sin embargo este concepto estd cambiando debido a la
comunicacién bidireccional inaldmbrica portatil.como la que usan los teléfonos celulares.
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Las ondas de radio son una alternativa para la comunicacion mediante cables pero su
uso en dispositivos portatiles estaba limitado por la potencia que se requiere para generar
las seiiales desde el dispositivo. Una solucién es transmitir sefiales de baja potencia y usar
) _bat;enas de alto rendimiento.

5.3.1. La salud

Una de las principales preocupaciones sobre el uso de ondas de radio es el efecto
pueden llegar a tener en la salud de las personas. La exposicifn a las ondas de radio puede
ocasionar trastornos en las células del cuerpo humano, sin embargo las condiciones para que
esto suceda afin estdn en investigacién. Debido a esta situacién algunas revistas cientificas
dedicadas a las tecnologias inalambricas incluyen articulos médicos relacionados a este tema.
Es muy importante considerar que en un futuro préximo las ondas de radio estaran més
concentradas de lo que estdn ahora y que los efectos que estas puedan tener en la salud
tienen que ser investigados apropiadamente. :

5.3.2. Alternativas

Aunque las ondas de radio resultan ser la opcién nfimero uno para comunicacion

inalambrica, existen alternativas como campos magnéticos o la luz infrarroja. La emisidén

. de luz infrarroja se puede realizar entre dos dispositivos teniendo como medio fisico el aire,

contrario a la fibra éptica por ejemplo donde se requiere de la fibra para transportar la luz.

La desventaja es que la luz necesita una linea de vision directa, es decir sin obstdculos. La

ventaja es que la potencia que se requiere es mucho menor por tratarse de enlaces dirigidos
y no radiales.

La luz infrarroja esta siendo usada para entornos méas controlados y a distancias mas
cortas, por lo tanto existe la pombzhdad de que coexistan estas dos tecnologias para ofrecer
entornos flexibles.

5.4. Ruteo inalambrico .

En redes de computadoras el ruteo se define como el acto de mover informacion a
través de la red de un dispositivo origen a un dispositivo destino.

En 1984 la ISO (International Standards Organization) en asociacién con el comité
consultivo para telegraffa y telefonfa internacional mejor conocido como CCITT ( Comi-
te Consultatif Internationale de Telegraphique et Telephonique) produjeron un modelo de
referencia para la interconexion de sistemas abiertos Hamado OSIRM u Open Systems In-
terconnection Reference Model. El OSIRM es un estdndar que promueve el desarrollo de
protocolos que permitan la interconexién de sistemas gue estan dispucstos a la comunicacién
y al intercambio de informacién, es decir sistemas abiertos.
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El OSIRM divide la tarea de la comunicacion entre sistemas en siete capas y cada
una proporciona un servicio a la capa inmediata superior v lo hace usando los servicios
de 1a capa inmediata inferior. Como el modelo fue concebido para sistemas en general, las
redes inalambricas también son susceptibles a ser modeladas con €l OSIRM. Sin embargo
sus condiciones especiales pueden requerir de otros modelos mds flexibles y sencillos, debido
a la necesidad de optimizar recursos y que solo se puede confiar en la informacion Jocal.

5.4.1. Ruteo IP

Actualmente el protocolo IP es el estdndar de facto para redes de computadoras y
por eso cuando aparecieron las primeras redes inaldmbricas fue el primer protocolo que se
adapt6 a ellas. Actualmente esta adaptacion sigue en proceso y las investigaciones suguieren
que es necesario un protocolo especial ¥ no una adaptacion.

Junto con el protocolo IP se utilizan tablas para mantener las direcciones o identi-
ficadores de los participantes de la red. Esta técnica es usada por los algoritmos de ruteo
basados en tablas. Las tablas generalmente contienen la asociacion entre destinos y direccio-
nes a donde mandar la informacion. Las tablas pueden ser creadas con varios criterios, pero
en todos los casos esta informacion es usada por los ruteadores para determinar el trafico
en la red. Los ruteadores son un componente bésico en este tipo de estructuras, su priecipal
tarea es determinar las rutas mediante el control y mantenimiento de las tablas de ruteo.
Otra tarea puede ser el filtrado de paquetes.

5.4.1.1. Ruteo por saltos
El ruteo por saltos es un esquema general de comunicacién cuyo principio bésico

es avanzar poco a poco hasta llegar al destino. En el ruteo por tablas, estos avances son
realizados de ruteador a ruteador verificando las tablas de ruteo de la siguiente manera:

Conocer la direccién del destino.

p—

Localizar al ruteador que le corresponde.
Enviar mensaje al ruteador.
El ruteador verifica su tabla de ruteo.

Se envtan los datos segiin la tabla, ya sea al destino o a otro ruteador.

I

Repetir desde el paso 4 hasta llegar al destino.

Es obvie que todo el sistema depende de las propiedades de las tablas, y que en
principio deben contener informacion suficiente para comunicarse con toda la red. Por esta
razon los principales problemas del ruteo por tablas son la creacion y el mantenimiento de
las mismas. : - - -
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Cuadro 5.1: Tabla compacta del vértice b de la grafica

["Caracteristica | Descripcién | Por tablas | Geométrico |
Optimeo: Seleccionar la mejor ruta. [ alta baja
Simplicidad: | Operaciones sencillas. pobre alta
Eficiencia: Aprovechar al maximo los recursos. baja alta
Robustez: Ser tolevante a las fallas. media alta
Convergencia: | Encontrar las rutas rapidamente. baja alta
Flexibilidad: | Funcionar bajo condiciones diversas, | media | alta

La sexta versién de IP (IPv6) pretende resolver los probiemas de la version 4 que es
més difundida. IPv6 contempla el uso de informacién geométrica por lo que es posible, en
principio, utilizar los algoritmos geométricos disefiados y expuestos en esta tesis. Desafor-

. tunadamente en la industria las nuevas soluciones tienden a mantener compatibilidad con
versiones anteriores para que se tenga una mayor aceptacién aunque esta no sea la mejor
solucidén.

5.4.2. Ruteo geométrico

Ahora que se conocen a grandes resgos lo que es el ruteo por tablas y lo que es el
rutco geométrico, se puede realizar una comparacion entre estos dos esquemas. La tabla 5.1
resumen los puntos mas importantes.

Algunas otras caracteristicas del ruteo geométrico son:

» Dinamismo. Mantienen la informacién local actualizada de forma muy réapida, sin la
necesidad de un administrador.

s Distribucion del trafico. Al usar més de una ruta para un par de vértices se distri-
buye el trafico. Esta caracteristica se deriva del hecho de no almacenar informacion en
los vértices y a su alta movilidad.

= Igualdad. Todos los participantes son iguales y actiian de la misma manera, cualquiera
pucde realizar la funcién de ruteo.

Entre otras cosas el ruteo geométrico es una solucion distribuida donde la tarea del
ruteador recae sobre cada uno de los participantes contrario al esquema de tablas tradicional
donde los ruteadores se encargan precisamente de esta tarea.

La tabla 5.1 muestra que en la mayorfa de los rubros los algoritmos geométricos
superan & los basados en tablas sin embargo no alcanzan la optimalidad en el tipo de rutas
que producen. Sin embargo, tomando en cuenta que existen problemas de trifico cuando se
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usan rutas cortas, se puede considerar una ventaja el hecho de que no puedan encontrarlas,
por lo menos bajo el criterio comin de rutas cortas.

En un balance general, el ruteo geométrico tiene més oportunidad de aplicarse en las
nuevas tecnologias de comunicacién y posiblemente cuando alcance un punto adecuado en
su desarrollo podra aplicarse a las tecnologfas tradicionales que afin sigan en uso.

5.4.3. Futuro para el ruteo geométrico

Existen dos formas de dar solucion al ruteo, la que adapta o extiende el protocolo
IP basado en tablas de ruteo y la que usa enfoques distintos como por ejemplo el ruteo
geométrico. ‘

La aproximacion geométrica supone que cada participante de la red conoce en todo
momento su posicién relativa en base a algin sistema de referencia, generalmente mediante
digpositivos de localizacién, convirtiendo a las redes en graficas geométricas.

El uso de informacién local es una necesidad para las redes inalambricas y otros
gistemas méviles pero puede resultar en un ahorro considerable de recursos si se adopta en
sistemas convencionales.

Tomando en cuenta que existen algoritmos de ruteo que aseguran la entrega de los
paquetes bajo en condiciones de movilidad, el futuro del ruteo geométrico es prometedor
y més ain cuando existen otros problemas, comeo la coloracién o el recorrido, que se ven
favorecidos con soluciones geométricas derivadas del estudio del primer problema.

Actualmente se busca aplicar el protocolo IP en redes inalambricas pero esta tendencia
puede cambiar considerando que al usar grificas geométricas se mejora el desempeiio del
ruteo. El ruteo geométrico, como se ha planteado en esta tesis, no contempla capas de
protocolos de comunicacién y como consecuencia no tiene pérdida de recursos asociada a la
transicion entre estas capas. Por lo tanto un protocolo geométrico basado en los algoritmos
que aqui se exponen tiene mejor desempeiio que los enfogues tradicionales en este sentido.

Las ventajas del ruteo geométrico son aprovechadas ampliamente por las redes de
sensores y ad hoc y solo hacen falta detalles para que lleguen a un mercado comercial més
amplio.

También existe la posibilidad de que la solucion geométrica y los métodos tradicionales
coexistan. Por ejemplo si a las direcciones IP actuales se les agrega un campo que indique
su posicién se consigue una red geométnca v Ia p081b111da.d de aphca.r algontmos tanto
geométricos como por tablas IP.

5.5. Diseno de redes geométricas

- Las redes actuales son susceptibles a formar una red geométrica permitiendo que se
apliquen las soluciones que aquf se plantean. Cuando no es posible obtener las coordenadas
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reales con respecto a un sistema de referencia global, se pueden asignar coordenadas ficticias
para simular una grafica geométrica. Esto quiere decir que no ¢s necesario utilizar dispasitives
de Jocalizacién. y

El problema es encontrar la forma de asignar las coordenadas ficticias a los partici-
pantes de la red, ¢s decir encontrar una buena inmersién en el plano sobre la cual se puedan
aplicar los algoritmos vistos en la tesis y en algunos casos hasta poder hacer més que solo
asignar coordenadas.

5.5.1. Inmersiones con rutas cortas

La idea de conocer las eoordenadas de los participantes de la red es conocer las
relaciones entre ellos, principaimente la distancia y direccion, para poder aplicar algoritmos
en base a ellas. Sin embargo existen otras posibilidades, por ejemplo asignar coordenadas
que no representan en realidad su posicién sino la forma de rutear desde el vértice.

La idea expuesta en [38] muestra que es posible codificar una tabla de ruteo dentro
de las coordenadas de cada vértice, nsando calenlos y almacenamiento de alta precisién. El
método basicamente consta de los siguientes pasos: '

1. Llevar la red a una inmersion en forma de malla.
2. Calcular la tabla de ruteo de cada vértice mediante algin algoritmo conocido.
3. Codificar cada tabla dentro de un nimero menor a €.

4. Desplazar cada vértice cn la cantidad que codifica su tabla.

El desplazamiento debe ser menor a un nimero € el cual indica la cantidad minima
para desplazarse sin que la grafica pierda su forma. Con un limite lo suficientemente grande en
la. cantidad de decimales usados para representar un ntimero, es posible codificar cualquier
cantidad de informacién en un nimero real. Entonces el algoritmo calcula las tablas, las
codifica en un ntmero real menor que € y desplaza los vértice en esta cantidad. De esta
maxnera los vértices contienen la informacion sobre el ruteo en sus propias coordenadas.

Para aplicar semejante esquema, es necesario que los dispositivos sean capaces de
realizar operaciones aritméticas de alta precisién, ademés de que la informacién acerca de
la. grafica tiene que ser conocida en su totalidad antes de usar el método. En ¢l caso de
dispositivos méviles esto es casi imposible actualmente. Lo que se pretende mostrar aquf es
el hecho de que existen métodos que llevan redes a proyecciones en grificas geométricas donde
se pueden aplicar los resultados generados en esta tesis e incluso se pueden complementar.

5.5.2. Triangulaciones regulares

‘En [38] se expone un método que crea graficas geométricas donde es posible aplicar
ruteo por brijula, el cual solo funciona en triangulaciones regulares. El método construye un
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politopo en base a la topologia de la grafica y después lo proyecta en el plano para obtener
una triangulacion regular.

En este método también es necesario conocer la topologia de la red para calcular la
inmersi6n, asignar las coordenadas ficticias a cada nodo y generar la grafica geométrica. Una,
vez con la informacién geométrica es posible usar algoritmos geométricos sobre la red.

5.6. Seguridad

Una de las ventajas de usar memoria constante es la seguridad que implica llevar muy
poca informacién. Por ejemplo, algunos algoritmos de ruteo no necesitan recordar donde se
origin6 el ruteo por lo tanto si un agente es capturado antes de llegar al destino no hay manera
de conocer quien envi6 el mensaje. Los vértices no alimacenan datos sobre los agentes que
pasan por alli, por lo tanto tampoco es posible rastrear al agente por los nodos que ha
visitado.

Otro ejemplo es el recorrido de una gréafica mediante el concepto de arista de entra-
da. La. arista. de entrada se puede definir en base a otro sistema de referencia diferente al
tradicional, el plano cartesiano, pudiendo ser cualquier otro par de lineas ortogonales. De
tal manera que el recorrido de la grafica v el orden en que se reportan los elementos de elia
depende de esta eleccion en particular. Si un agente es capturado a la mitad del recorrido
1o ser4 posible determinar donde se inicio el recorrido.

Las implicaciones de seguridad que tiene un modelo con poca informacién son alen-
tadoras, sobre todo al considerar que se pueden combinar con esquemas de criptografia de
llave piiblica. Por ejemplo, si se necesita mandar la identidad del vértice origen a través del
agente, se puede encriptar con la llave pablica del destino de tal manera que sf es capturado
no se podré conocer al vértice origen a menos que conozcan la clave privada del destino.

Este tipo de combinaciones permiten abrir paso a la adopcién de soluciones geomé-
tricas en aplicaciones que requieren altos niveles de seguridad. Por lo pronto esta es una de
las direcciones a seguir en la investigacion de este importante modelo.

5.7. Casos practicos

Actualmente existen proyectos que incluyen el desarrollo de redes de sensores y las
aplicaciones para manejarlos. En estos proyectos se puede observar claramente €l tipo de
condiciones reales bajo las cuales se disefiaron los algoritmos de esta tesis. Todos los proyectos
‘contermplan la posibilidad de usar localizadores que permiten ver las redes como gréficas
geométricas. ‘

Llama la atencién que los dispositivos (sensores) de la red cuentan con sistemas
operativos propios, los cuales son altamente eficientes y pequeiios. A pesar de las restricciones,
estos sistemas no dejan de ofrecer servicios como: planificacién de procesos, comunicacién en
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© red y administracion de memoria.

Estos desarrollos no solo apoyan el disefio de algoritmos para agentes de memoria.
limitada en graficas geométricas, sino que al mismo tiempo ofrecen disefios originales de
sistemas operativos, protocolos de comunicacién, hardware y tecnologias de conservacion de
energia entre otros, por lo que resultan en su conjunto sistemas mucho muy interesantes.

5.7.1. GNOMES

GNOMES [15} es un proyecto que ofrece sensores de prueba como una herramients
para explorar los alcances de la tecnologia de sensores inaldmbricos y su disefio. La prin-
cipal caracterfstica de GNOMES es que usa sensores heterogéneos es decir que la red esta
compuesta por sensores de luz, de calor, de movimiento o cualquier otra variable, la idca cs
que la informacion se complemente entre ellos. GNOMES usa tecnologias de alimentacién de
energia alternativas como la energia solar, el viento y el calor. Est4 disefiado modularmente,
lo que facilita el uso de diferentes tipos de sensores, modulos de comunicacién inalambrica,
modulos de posicionamiento global y de energia. Algunas de sus especificaciones son:

» Microcontrolador de 16 bits a 7.3728 MHz con 60 Kilobytes de memoria para codigo y
2 Kilobytes para datos, convertidores y puertos de comunicacién.

» Memoria externa de 32 Kilobytes.

» Soporta ml’iltipleé fuentes de alimentacion, por ejemplo energia solar, del viento, calor,
elc.

Su sistema operativo ofrece concurrencia de procesos y sus controladores est4n pro-
gramados especialmente para cada modulo incluyendo una implementacién parcial de la pila
de comunicacion de Bluetooth.

5.7.2. MANTIS

El proyecto MANTIS[19] incluye el desarrolld de software y hardware para una red
de sensores inaldmbrica y estd disebado para que los programadores aprendan a trabajar
con ella rapidamente. Al mismo tiempo ofrece flexibilidad en las aplicaciones facilitando la
investigacién de algoritmos, esquemas y protocolos referentes a redes de sensores.

Cuenta con un sistema operativo multihilos con capacidad de sincronizacion de en-
trada salida y pila para el protocolo de comunicacién de red, todo con menos de 500 bytes
de memoria. MANTIS ofrece la posibilidad de realizar actividades de forma remota que son
de vital importancia para el mantenimiento y actualizacién de cualquier sistema, por ejem-
plo reprogramar los sensores, realizar depuraciones y simulaciones con dispositivos reales y
virtuales.
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Los paquetes de datos que se pueden enviar y recibir en esta red se sensores van desde
los 12 hasta los 64 bytes en 30 canales de comunicacién. Los sensores MANTIS tienen la
capacidad de reconocer sus posiciones mediante el chip Trimble Lassen SQ gue cuenta con
capacidades GPS.

5.8. Para finalizar

La presente tesis expone y justifica las bases de una propuesta, los resultados més
significativos en el &rea y resultados originales, asf como las ventajas y desventajas frente a
otras alternativas.

Es importante resolver los problemas computacionales haciendo un uso 6ptimao de los
recursos no solo del tiempo de procesamiento sino también de la memoria. En este caso al
agregar informacién geométrica es posible resolver problemas con recursos muy limitados. Los
agentes de software llevan menos informacién consigo usando informacién local de manera
que hay menos trafico en la red y se gana escalabilidad.

Los algoritmos presentados en esta tesis no solo cuidan los recursos de memoria,
procesamiento y comunicacién sino que ademas no alteran su entorno. La ventaja en general
es que se obtienen ambientes de comunicacién y de cémputo menos saturados, mas intuitivos
y eficientes.

Dejando de lado el hecho de que para representar un nfimero n hacen falta O(logn)
bits, todos los algoritmos presentados utilizan una cantidad de memoria constante O(1) con
respecto al tamaifio de la entrada es decir que son altamente escalables y son considerados
como algoritmos que 1o usan memorie eriro.

Estos algoritmos son disefiados bajo el modelo de agentes méviles geométricos con
memoria limitada en entornos restringidos y son capaces de realizar tareas como btisquedas,
exploracion, céleulo de arboles generadores, ruteo, coloracion, etc.

La idea en ¢l desarrollo de estos algoritmos ha sido restringir la cantidad de memoria
al minimo exigido por cada problema y observar las capacidades de los algoritmos para
después ofrecer un poco de memoria y ver hasta donde pueden llegar.

Se trabajo en el problema inverso de la complejidad computacional, es decir: ;Cual es
el problema mas complejo que se puede resolver con una cantidad fija de memoria en cierto
tiempo?.

Una vez que se resuelven los problemas con restricciones temporales, es conveniente
dedicar igual cantidad de esfuerzo para resolverlog con restricciones espaciales y por tltimo
encontrar el punto medio entre ¢l obvio intercambio de desempefio que existe entre restriccion
espacial y temporal.

Los agentes presentados son capaces de realizar sus tareas porque su entorno es geo-
métrico resultando un complemento perfecto. Prueba de ello son los fascinantes resultados
presentados, porque un agente con memoria limitada sin informacién geométrica dificilmente
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podria hacer las tareas que se realizan con informacién geométrica.

Los mecanismos de posicionamiento tienen una tendencia en su costo a la baja, por
lo que la solucion geométrica es viable desde hace algunos afios y formara parte de la vida
cotidiana. Es solo cuesti6n de tiempo para que las aplicaciones se geometricen y al mismo
tiempo se empiecen a realizar aplicaciones especificamente geométricas.

Por estas razones en estos algoritmos se encuentran los estdndares del mahana para
tecnologias de comunicacion, computo, entretenimiento e incluso seguridad.
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