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Abstract

In this thesis we present the analysis and design of an object oriented architec-
ture that tries to give a solution to the reuse problem on Newton type methods.
The proposed architecture abstracts the main characteristics of Newton type Me-
thods using architectural and design patterns. The architecture was designed for
different nonlinear problems and it is helpful as a generic interface among Newton
Methods. In the thesis we describe the causes that lead to the design solutions
and the problems involved when building an architecture of this type. In order to
measure the extensibility and flexibility of the architecture, we use the instabili-
ty and abstraction metrics. The results show that the most abstract part of the

architecture is sufficiently stable to make it grow safely.



v




Resumen

En esta tesis se presenta el andlisis y diseno de una arquitectura orientada a
objetos que pretende dar solucién al problema de reuso en los métodos del tipo
Newton. La arquitectura propuesta abstrae las caracteristicas principales en los
métodos Newton por medio de patrones de arquitectura y diseno. La arquitectura
estd disenada para utilizarse en diferentes problemas no lineales y servir como
una interfaz genérica entre los distintos métodos tipo Newton. Durante la tesis se
describen las causas que llevan a las soluciones de diseno y los problemas que con-
lleva la construccién de una arquitectura de este tipo. Para medir la extensibilidad
y flexibilidad de la arquitectura se usaron las métricas de abstraccion e inestabi-
lidad. Los resultados mostraron que la parte mas abstracta de la arquitectura es

lo suficientemente estable como para hacerla crecer de forma segura.
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Capitulo 1

Introduccion

El drea de cémputo cientifico se encarga del estudio y desarrollo de técnicas
numéricas para la solucién de modelos mateméticos que representan fenémenos
fisicos [GO92]. Se puede decir que es un drea en donde intervienen las mateméticas
y las ciencias computacionales con la finalidad de resolver problemas cientificos y

de ingenierfa.

Los estudios llevados a cabo en el drea de cémputo cientifico giran en torno
al modelo matematico. " Un modelo matemdtico es una construccion matemdtica
abstracta, y simplificada, de una parte de la realidad, que es creada con un propdsi-
to en particular" [Ben00]. El modelo imita ciertas caracteristicas, relevantes, en un
objeto de estudio y puede llegar a ser simple o muy complejo. Por ejemplo, el mo-
delo puede caracterizar el cambio climético en una determinada zona geografica,
puede tratar de predecir el cambio demogréfico en un pafs, simular el compor-

tamiento de una planta eléctrica, o bien, imitar la locomocién de un cuadripedo.

Un modelo suele ser expresado mediante un sistema de ecuaciones algebraico-
diferenciales, y dependiendo de la finalidad del mismo, involucra la solucién de
distintos problemas. En esta tesis nos interesan tres problemas principalmente: i)
la resoluciéon del modelo cuando puede verse como un sistema de ecuaciones no
lineal, ii) el problema de optimizacién, en donde el modelo es una funcién a la
que hay que minimizar, iii) el problema de minimos cuadrados en donde se cuenta
con un conjunto de datos y se busca ajustar los coeficientes del modelo para que

concuerde con los datos.



2 Introduccién

1.1. Meétodos del tipo Newton

Para resolver los tres problemas mencionados anteriormente se suele recurrir
a métodos numéricos y algunos de los més utilizados son los métodos del tipo
Newton. A grosso modo, el método Newton se encarga de encontrar un punto
en donde una funcién decrezca con respecto a la iteracién previa o se acerque a
la solucién del sistema no lineal. La cualidad principal del método en su forma
original, es que dado un buen punto de inicio tiene convergencia g-cuadratica; es
decir, el método encuentra una soluciéon aproximada, durante cada iteracién, que
se acerca a la solucién de forma exponencial.

Desafortunadamente, si el punto inicial estd alejado de la solucién el desempeno
del método es pobre. A pesar de esta desventaja, las cualidades de convergencia
del método son deseables. Por esta razén se ha hecho un estudio extenso en torno
al método y se han propuesto diferentes variaciones del mismo. Por ejemplo, se
han desarrollado técnicas, como las llamadas lineas de bisqueda y regiones de con-
fianza [WhN99], que propician un buen comportamiento cuando el punto inicial
estd lejos de la solucién. A su vez los Quasi-Newtons [XZ01] y los Newton inexac-
tos o truncados [Nas00], reducen su costo computacional sacrificando precision.
También se ha tratado de combinar las virtudes del método Newton con otros
métodos dando como resultado los llamados métodos hibridos [Blu80, Pow70].
Otras ideas, como los métodos tensoriales [BS97], intentan reducir el error dado
por la aproximacion a la funcién de evaluacién en el método Newton original.

Se puede decir que la teoria asociada a los métodos del tipo Newton es vasta
y madura, lo que conlleva a que exista una diversidad considerable de métodos de
este tipo, teniendo cada uno, una serie de cualidades y caracterfsticas que pueden

ser aprovechadas para resolver eficaz y eficientemente un problema dado.

1.2. Problema

La mayor parte del software para computo cientifico, incluyendo lo concerniente
al método Newton, estd escrito en lenguajes procedimentales cuyas desventajas

se mencionan a continuacion:

» Dificultad para adaptar la interfaz de las paqueterias de software con la

aplicacién deseada, e incompatibilidad con estructuras de datos [GPS99,
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DLL*94).

= Necesidad de aprender a usar cada paqueteria e implementar una interfaz
especifica para cada una [MOHWO7].

= Implementacién de prototipos de nuevos algoritmos es lenta ya que, en ge-
neral, se hace desde cero [MCHT04].

= Falta de naturalidad para expresar los algoritmos que hay detras del cédigo
[GPS99].

En la actualidad existen paqueterias de software con algoritmos de métodos
del tipo Newton que han mostrado ser eficientes y robustas. No obstante, las pa-
queterfas escritas en lenguajes procedimentales como MINPACK|[MGHS0], HOM-
PACK [WBMS8T7] y MINOS [MS83] presentan las dificultades ya mencionadas.
Otra problemética es que la mayoria de métodos Newton estdn dispersos en las
diversas paqueterias lo que hace dificil buscar el adecuado para un problema en
especifico. Asimismo, algunas paqueterias centran su atencién en los métodos New-
ton espécificos para su drea, tal es el caso OPT++ [MOHWOT7] en optimizacién y
PETSC [BGMS95] en ecuaciones diferenciales; es decir, no hacen un intento para
disenar software con métodos Newton para propdsitos generales.

La seleccién del método Newton para un problema dado puede ir desde algo
trivial hasta algo complejo si la aplicacién asi lo amerita, e incluso se puede re-
querir de modificaciones en el método seleccionado con el fin de mejorarlo. Desde
la perspectiva de un usuario inexperto, lo més sencillo es tomar distintos métodos
Newton y probar cudl es el que brinda mejores resultados. El caso de un usuario
experimentado puede ser mas complejo. El experto puede optar por un método
con base en su conocimiento y experiencia, luego puede modificar el método se-
leccionado con la intenciéon de mejorarlo. En los dos casos, el software actual no
ofrece las cualidades necesarias para facilitar los cambios o el intercambio entre
los distintos métodos Newton.

El enfoque orientado a objetos representa a los elementos del sistema como
objetos débilmente acoplados [Som04] lo que permite crear software con las cuali-
dades de reuso, flexibilidad, extensibilidad y facil mantenimiento. Lamentablemen-
te, este enfoque no se ha difundido ampliamente en el drea de computo cientifico
debido a que introduce un costo de cémputo extra que repercute en el desem-

peno del software, creando asi un compromiso entre flexibilidad y desempeno que



4 Introduccién

muchas veces se prefiere no tomar [BIi02]. A pesar de esto, en la actualidad existe
software orientado a objetos que presenta un buen desemperno en sus aplicaciones
correspondientes [MCH™04, [DLh™94, MMG™00, [GPS99]. Aunado a lo anterior, la
innovacién tecnolégica ha brindado procesadores mds rapidos, plataformas multi-
nicleo y capacidad de paralelizar software, lo que hace factible romper dicho

COmMpromiso.

1.3. Propuesta de solucion

En esta tesis se plantea el uso del enfoque orientado a objetos como una solu-
cién al problema de reuso que existe en los métodos del tipo Newton y se enfoca
en la fase de diseno de software. El diseno orientado a objetos involucra un estu-
dio detallado del problema para encontrar los objetos, las relaciones entre ellos,
la granularidad y la abstraccién adecuada [GHJIV95|. La etapa de disefio es un
proceso creativo en donde los disenadores tienen que recurrir a su experiencia,
y a la de los demds, para realizar buen software [GHJIV95]. El inconveniente es
que la experiencia en el disefio de software orientado a objetos continia inmadura
en el drea de cémputo cientifico. Si bien existe software orientado a objetos, no
existen muchos trabajos en donde se detallen las ideas de diseno que hay detras
del software construido y menos atin en lo que concierne a los métodos Newton.

El reuso de software en cémputo cientifico se ha centrado en la reutilizacién
de librerfas escritas principalmente en lenguajes procedimentales. Otras formas
de reuso que no han sido debidamente explotadas son el reuso de diseno de soft-
ware, arquitecturas de dominio especifico y patrones de software. Los patrones de
software son buenas soluciones a problemas de diseno que se presentan de forma
recurrente [GHJIV95], mientras que las arquitecturas de dominio especifico abs-
traen las caracteristicas esenciales de diversos sistemas en un dominio [Som04].
Una arquitectura es lo suficientemente genérica para servir como los cimientos
de diversas construcciones de software y representa una buena forma de reuso
ya que en ella se plasma el cémo deben interactuar los diferentes elementos que
conforman a un sistema [FK05].

Debido a la poca experiencia en diseno de software orientado a objetos en el
drea de computo cientifico, en esta tesis se retoma la experiencia de disenadores de

software administrativo, o de negocios, en forma de patrones software |[GHJV95,
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BMR08, [ST01]. Esto con el objeto de construir una arquitectura que abstraiga

las principales caracteristicas de los métodos del tipo Newton.

1.4. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es disenar una arquitectura de software

patrén orientada objetos, flexible y genérica, para métodos del tipo Newton.

1.5. Objetivos especificos
= Realizar un anélisis de los distintos métodos del tipo Newton.
» Identificar y evaluar los patrones a utilizar en la arquitectura.

= Disenar la arquitectura.

1.6. Metodologia

1.6.1. Anadlisis de variabilidad y partes comunes (AVC) en
métodos del tipo Newton

El analisis de variabilidad y partes comunes (AVC) es propuesto por Coplien

[CHWO02] y consiste en identificar conceptos del problema, para luego encontrar

sus variaciones en distintos escenarios. En este trabajo, dicho anélisis se lleva a

cabo sobre los siguientes métodos:

Métodos Newton que usan lineas de bisqueda

Métodos Newton que usan regiones de confianza

Quasi-Newtons

Métodos hibridos tipo pata de perro o dogleg.

El resultado del andlisis es sintetizado en una matriz de andlisis [STO1] que

sirve para visualizar las posibles clases y los patrones que puedan ser aplicados.
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1.6.2. Diseno e identificacién de patrones

Durante esta fase se identifican los problemas de diseno que se presentan du-
rante el diseno de la arquitectura. Luego se utiliza la clasificacién de patrones de
Gamma [GHJV95| y el resultado del AVC para encontrar los posibles patrones
que resuelvan el problema de diseno tratado.

La fase de diseno de la arquitectura se divide en dos partes:

= Diseno arquitecténico: aqui se encuentran los elementos de disenio o com-
ponentes que conforman el sistema. Estos se representan como paquetes
de software. En esta fase se construye una arquitectura base que abstrae
las caracteristicas comunes entre los diversos métodos Newton y se definen

interfaces hacia las diferentes variantes en el método Newton.

= Diseno detallado: aqui se tratan los aspectos del diseno que son propios de
cada método tipo Newton. Es decir, se tratan los aspectos en los que varfa

cada método Newton.

1.6.3. Implementacién del prototipo

Esta tesis se centra en la fase de diseno. No obstante, para evaluar el impacto
del diseno en el desarrollo de software se implementé la arquitectura y se extendié

para incorporar algunos métodos Newton.

1.6.4. Verificacién y validacién

En la verificacién se muestra que el diseno fue construido de forma correcta por
medio de las métricas de inestabilidad y abstraccién de Robert Martin [Mar(3].
Para la validacién se usa un caso de estudio en donde el diseno tiene que cumplir
con los requerimientos de acuerdo a las necesidades de un posible usuario en ese

caso de estudio.



Capitulo 2
Marco Teoérico

En este capitulo se cubre la teoria necesaria para entender el diseno de la ar-
quitectura propuesta. En la primera parte del capitulo se tocan aspectos bésicos
acerca de los métodos del tipo Newton, una descripcién detallada se puede encon-
trar en [Kel99, [Kel03, [DS96, WhN99]. En la segunda seccién de este capitulo se

explica el enfoque patrén orientado a objetos.

2.1. Meétodos del tipo Newton

2.1.1. Preliminares

A lo largo de este capitulo se denotan a los vectores con negritas y a los
escalares con letras normales. Se tratan funciones con dominio en R" y rango en

R™, por ejemplo:

en donde cada i-ésima funcién componente f; tiene dominio en R" y rango en

R, ||-|| denota a la norma euclidiana en R™ :

" 1/2
I = (va) .
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2.1.2. Tipos de convergencia

Se dice que una sucesiéon {x,} = Xq,X1,Xz... converge a X, si cumple con la

expresion (2.1)) [DS96].
lim ||x, —x.|| =0 (2.1)

La sucesion tiene convergencia ¢-superlineal cuando cumple con la propiedad
y converge de forma ¢-cuadrdtica si existe una constante ¢ > 0 tal que cumpla
con la expresién (2.3)) cuando ¢ = 2. Si ¢ € (0,1) y ¢ = 1 la secuencia converge de
forma g¢-lineal [DS96,, Kel99].

, ||Xn+1 _X*H _

lim =0 (2.2)
n—oo [|X, — .||
K41 = %]l < e flxn — x| (2.3)

2.1.3. Problemas no lineales

A continuacién se describen los problemas que pueden ser tratados con méto-

dos del tipo Newton. Primero, se define una funcién lineal como una funcién que
cumple con las caracteristicas (2.4) y (2.5) [GOS92]. Entenderemos por funcién no

lineal a una funcién que no cumpla con alguna de las caracteristicas mencionadas.

F(u+v)=F(u) + F(v) (2.4)

F(au) = oF (u). (2.5)

Un problema no lineal involucra tratar con funciones no lineales. Los problemas
no lineales que se pueden resolver por medio de métodos Newton se detallan a

continuacién [DS96]:

s Sistemas de ecuaciones no lineales

Dada una funcién F : D C R” — R", encontrar una x, € D que F(x.) = 0.

= Optimizacién sin restricciones

Dada una funcién f : D C R" — R, encontrar una x, € D que f(x,) < f(x)
para cada x € D.
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= Minimos cuadrados

Dada una funcién G : D C R" — R™, m > n, encontrar una x, € D que

m
o e e 2 s s sz
minimice a Y, (r; (x))”, donde r; es la i-ésima funcién componente de G.
i=1

2.1.4. Meétodos del tipo Newton para funciones de una

variable

Con la intencién de ilustrar el comportamiento de los métodos del tipo Newton,
se mostraran algunos ejemplos sencillos usando funciones de una variable. Una
descripcion més detallada de lo tratado en esta seccién puede encontrarse en
[DS96].

Los métodos del tipo Newton son métodos iterativos que tienen la secuencia
Tp+1l = Tp + >‘Sa

donde a A se le llama longitud de paso y s es la direccion Newton. Tanto A como
s se calculan con la intencién de resolver de manera progresiva a alguno de los
problemas mencionados en la seccién anterior. Por ahora, nos centraremos en
saber cémo se calcula la direcciéon Newton, los detalles acerca del célculo de la

longitud de paso se dardn mas tarde.
Partiremos por recordar la serie de Taylor (2.6) [GOS92]; mientras més se

expanda la serie se logrard una mejor aproximacion de la funcién dada y si se

expandiera hasta el infinito el polinomio resultante serfa igual a dicha funcién.

©_¢(n) (4
fay =3 L0 gy 2.6)

n.

Si la serie se trunca hasta la primera derivada se obtiene una aproximacion,
o modelo lineal a la funcién en el punto (a, f(a)). La expansién hasta la
segunda derivada se le conoce como modelo cuadrético (2.8). Para una funcién
de una variable, el modelo lineal y cuadratico son una linea y una parédbola,

respectivamente, que pasan por el punto (a, f(a)).

m(z) = f(a) + f'(a)(z — a) (2.7)
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M(@) = f(a) + f'(@)(z — ) + 5 (@) — a) (28)

Considere el problema de encontrar la solucién de la ecuacién 22 = 0, con una
estimacion inicial zyp = 1 y se quiere hacer por medio de aproximaciones sucesivas
usando el modelo lineal. Hay que notar que es el caso mds simple al resolver un
sistema de ecuaciones ya que sélo estd formado por una variable y una ecuacion.
Lo que se pretende es resolver el modelo lineal haciendo m(z) = 0 y usando
a = o para asi obtener una x; més cerca de la solucién (ver ﬁgura. Al igualar

el modelo a cero y despejar = se obtiene

f(a)
r=a— ,
f'(a)
que puede ser visto como la siguiente secuencia
f(xn)
= con § = ———-~
bt = S, ’ ()

que es el método Newton original para funciones de una variable o también lla-
mado Newton-Raphson. El comportamiento del método para la funcién g(z) = 22
estd en la figura [2.1

m(x) -1.5

Figura 2.1: Método de Newton para la funcién g(x)=x2.

El método Newton-Raphson sirve para encontrar la solucién de una ecuacion
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Figura 2.2: Método Newton para optimizacién sin restricciones.

porque resuelve el modelo lineal cuando m(x) = 0. Sin embargo, esto no sirve bien
para un problema de optimizacién sin restricciones. Considere ahora la funcién
g(z) = (z — 1)* — 1, el valor de x que minimiza a g(z) es uno (ver figura [2.2) ).
Note que usando el método anterior la solucién converge hacia un punto en que
g(x) = 0 y no al minimizador real. Usando el modelo cuadratico se puede
llegar a una aproximacién del minimizador, encontrando el punto estacionario
del modelo, es decir, cuando M’(z) = 0. Derivando el modelo cuadrético e

igualando a cero se obtiene

f'(a) + fa)'(z —a) =0,
f'(a)

r=a—“—-=,
f"(a)

que puede ser vista como la secuencia

f' (@)

f"(xn)

y que es el método Newton para problemas de optimizacién sin restricciones y

(2.9)

Tpyl = Tp + S, CON S = —

funciones de una variable.

El problema de minimos cuadrados se puede ver como un caso especial del
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problema de optimizacion sin restricciones. Minimos cuadrados consiste en ajustar
los coeficientes de una funcién con respecto a un conjunto de datos dado. Imagine
una funcién g(z) = ax y un conjunto de datos (z1,t1), (w2, t2), ...(zp, t,), entonces
el problema consistirfa en encontrar el valor de a que minimice a la expresién
(ty — azy) 2 + (ty — axy)® ... + (t, — ax,) 2, que se trata de una funcién de una

variable y se puede resolver con la secuencia (12.9).

2.1.5. Generalizacion del método

Para generalizar el método a funciones de varias variables, basta con recurrir
a la serie de Taylor generalizada y formar el modelo lineal o cuadrético. Por
ejemplo, si se quisiera resolver un sistema de ecuaciones no lineales el sistema
estaria expresado como una funcién F : R” — R” y el modelo lineal seria como
sigue:
m(x) = F(x,) + JF(x,)(x — x,),

oh ... 04
oz OTn
donde JF(x) es la matriz jacobiana : :
fm ... Ofm
311 azn

De la misma manera que en una funcién de una variable, la direccién Newton

s se obtiene al hacer m(x) = 0, por lo tanto la direccién serd
s =—F(x,)JF(x,)"". (2.10)

En el problema de optimizacién sin restricciones la funcién es de la forma

f:R™ — R y el modelo cuadrético es el siguiente

M(x) = f(x,) + Vf(xn)T(x —X,) + %(X — xn)TV2f(xn)(x — Xy),

T
donde Vf(x) es el gradiente( agif) - ‘95 :IEI) ) .y
Pfx) . OPf(x)

023 0x10xn
V?f(x) es la matriz hessiana : . :
9% f(x) . 0% f(x)

Oxn0x1 o ox2
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La direccién Newton para optimizacién sin restricciones es la siguiente [WhN99):
s = —Vf(x,)Hf(x,) ", (2.11)

donde Hf es una aproximacién a V2f o una matriz calculada con una férmula
quasi-Newton. Cuando Hf es una matriz identidad el método se convierte en un
gradiente descendente.

En un problema de minimos cuadrados la funcién original es de la forma

F : R* — R™, pero se pretende encontrar el minimizador de la funcién

1
f:§FTF = ||F|3.

Se sabe que [DS96, MBT04]:

V3(x) = J(X)TJ(X)+Z [iV2E,

donde f; es la i-ésima funcién componente de F y V?f; es su respectiva matriz
hessiana. Dado lo anterior, el modelo cuadrético y la direccion Newton para opti-
mizacién sin restricciones también se pueden usar para un problema de minimos

cuadrados.

2.1.6. Suposiciones, ventajas y problemas de los métodos

tipo Newton
Suposiciones para sistemas de ecuaciones no lineales

Las siguientes son las suposiciones del método cuando se usa para resolver

sistemas de ecuaciones no lineales [Kel03]:
» Kl sistema tiene solucion.
= La funcién F debe ser continua y diferenciable.

= JF tiene que ser Lipschitz continua en €). Es decir, existe una v > 0 que

ITF(x) = JF(y)[| <7 lx —yll, para toda x,y € €.
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» JF(x.) no es singular.

Suposiciones para problemas de optimizacién

Las siguientes son las suposiciones del método cuando se usa para resolver
problemas de optimizacién [Kel99, WhN99):

La funcién f es continua y dos veces diferenciable.

Vit (x) tiene que ser Lipschitz continua en . Es decir, existe una v > 0
que
| V2f(x) — V2f(y)H <7v|x—=yl|, para toda x,y € Q.

Vf(x.) = 0.

V2f(x,) es definida positiva.

Ventajas

Si las suposiciones anteriores se mantienen y si se proporciona un punto sufi-
cientemente cerca a la solucién del problema no lineal, el método Newton tiene
convergencia g-cuadréatica, lo que hace que se aproxime répidamente a un minimo
local o a la solucién del sistema no lineal. Esta caracterfstica es sumamente de-
seable ya que el Newton puede converger a la solucién en unas cuantas iteraciones.
Otra ventaja es que la mayoria de los aspectos que propician un comportamiento
irregular en el método ya han sido tratados de diversas maneras.

A continuacién se comenta acerca de algunos de los problemas principales en

los métodos Newton y algunas de las soluciones a estos problemas.

Problemas

El Newton original puede tener un comportamiento oscilatorio si el punto
inicial no estd cerca de la solucién. Para ilustrar esto se tomara el ejemplo de Kelley
[Kel03], en donde se trata de encontrar la solucién para la funcién f(x) = arctan x,
con un valor inicial xg = 10, los resultados estan en la tabla . Como se puede
ver, un mal punto de inicio puede provocar que el método Newton no converja
hacia la solucién. Por esta caracteristica, se dice que el Newton es localmente

convergente. Algunas de las técnicas mds usadas para lograr convergencia global
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(es decir, el Newton converge desde cualquier punto de inicio) son las lineas de
bisqueda y regiones de confianza que se detallardn mds adelante.

Otra desventaja del método de Newton es el cédlculo de la matriz hessiana y
jacobiana, en el modelo lineal y cuadratico, respectivamente. Para aplicaciones
précticas el cdlculo analitico de las matrices mencionadas no es una opcién. Se
pueden usar técnicas de diferencias finitas que aproximan las derivadas que com-
ponen a cada matriz. El problema es que si la aplicacién deseada es bastante
exigente (digamos algunos cientos de ecuaciones y restricciones de tiempo real)
el costo del cdlculo con diferencias finitas, durante cada iteracién, es demasiado.
Otra opcion es usar quasi-Newtons que disminuyen el tiempo computacional al
usar informacién de iteraciones previas para hacer un estimado de las matrices en

la iteracién actual; sin embargo, al hacer lo anterior se sacrifica convergencia.

Tabla 2.1: Método Newton con la funcién f(x) =arctan x

Iteracion | f(z) = arctanz
1 10
2 -138
3 29x10
4 -1.5 x 10°
5 9.9 x 10'7

Para obtener alguna de las direcciones Newton se debe resolver
un sistema de la forma Ax = b que implica que A debe ser no singular (su
determinante es diferente de cero). Cuando A se aproxima a la singularidad la
direcciéon Newton puede desviarse. Algunos de los métodos més robustos ante esta
situacion son los métodos hibridos que tratan de hacer un cambio entre el método

del gradiente descendente y el método Newton.

2.1.7. Lineas de biisqueda

Anteriormente se explicé como surge la secuencia de los métodos del tipo
Newton para funciones de una variable y varias variables. También se mostré
como calcular el paso Newton por medio del modelo lineal y cuadratico. En esta

seccion se toca el tema de cémo calcular la longitud del paso y es un pequeno
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resumen del capitulo de lineas de busqueda del libro de Nocedal [WhN99]. Para
esto se usard una funcién de la forma f : R” — R, sin embargo, lo dicho aquif es
andlogo para las diferentes funciones en distintos problemas no lineales tratados

en esta tesis.

Uno de los problemas principales del método Newton en su forma mas simple,
es que necesita de un punto de inicio cerca de la solucién. Por esta razén se han
desarrollado técnicas como las lineas de bisqueda que encuentran una longitud

de paso que garantice el decremento de la funcién en cada iteracién.

Un mal punto de inicio puede provocar que el método Newton no converja
hacia la solucién. Sin embargo, esto no quiere decir que el método sea incorrecto.
La direccién Newton apunta hacia una direccién de descenso pero la magnitud
de la direccién puede ser muy grande. Ante esta situacion, se opta por hacer més

chico el paso multiplicindolo por una longitud en el intervalo (0, 1].

El problema ahora consiste en encontrar una longitud de paso A que decrezca
"mejor" la funcién en la siguiente iteracién. Lo ideal seria encontrar el minimo
global de la funcién ¢(\) = f(x, + As,). Pero, esto puede ser caro. Por lo regular
se suelen usar estrategias que encuentren una longitud que decrezca a la funcién
en un tiempo aceptable. Primero, definiendo un intervalo en donde se encuentre
un conjunto con longitudes apropiadas, y segundo, buscando la longitud en ese

intervalo.

Algunos de los intervalos mds usados son la condicién de Wolfe, la condicién

de curvatura y la condicién de Goldstein.

La condicién de Wolfe (2.12) consiste en acotar con una linea
I(\) = f(x,) + a1 AVE(x,) s,
a las posibles longitudes de paso.
f(xn +Xs,) < f(xn) + aAVE(x,) s, (2.12)

donde ¢; es una constante que cambia la pendiente de la linea [(\). Una ¢; muy
grande es demasiado restrictiva, mientras que una pequena permite un intervalo

con mas longitudes posibles.

La condicién de curvatura ([2.13)) consiste en restringir los valores de la pendi-
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ente de ¢(\) para los posibles valores de A.
VE(x, + Asp)’'s, > o VE(x,) sy, (2.13)

donde ¢, es una constante que hace una funcién similar a c;.

La condicién de Goldstein (2.14) sigue una idea parecida a la condicién de

Wolfe, pero se utilizan dos lineas para acotar los valores de \.
F(x0) + (1= c3)AVE(x,) 80 < f(Xn + Ansn) < f(x0) + 3AVE(x,) s, (2.14)

Las condiciones de curvatura, de Wolfe, y Goldstein sirven para saber si una
longitud brinda un "buen" decremento para la funcién dada. Para encontrar las

longitudes se puede proceder de distintas maneras. La forma mdas comiin consiste
111

9929 49 87"

de las longitudes. Otras formas consisten en utilizar interpolacién cuadratica o

en utilizar una técnica de biseccién, usando la sucesion 1 .. como los valores

cibica. Un algoritmo general para lineas de bisqueda es el siguiente.

Algoritmo 1 Algoritmo general para lineas de bisqueda

s «— direccion Newton
repeat
A «— calcular por medio de biseccion, interpolacion cuadrdtica o cibica

until La condicion de decremento se cumpla con f(x, + As)

2.1.8. Regiones de confianza

El funcionamiento bdsico de los algoritmos de las lineas de bisqueda es en-
contrar la direccion Newton y luego encontrar una longitud de paso apropiada
para garantizar el decremento de la funcién. Las regiones de confianza también
garantizan el decremento de la funcién pero lo hacen de una manera distinta. Con
esta técnica se define una region con radio A dentro de la cual se puede confiar en
la aproximacién de la funcién por medio del modelo cuadrético o lineal. Es decir,
el modelo es una "buena" aproximacién de la funcién en los puntos que estén
dentro de la regién de confianza. Encontrar el minimizador del modelo cuadrético

dentro de la regién de confianza se puede ver como un problema de optimizacién
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con restricciones. Haciendo s = x — x,,, se tiene

min M (x, +8) = f(x) + VE(x)Ts + %STHf(Xn)S sujeto a [s|| < A.
S
(2.15)

La idea de este tipo de técnicas es hacer mds grande el radio de confianza si el
modelo es una buena aproximacién de la funcién de evaluacién. Por el contrario,
si el modelo no es una buena aproximacion, la regién se hace més pequena. Como
se puede apreciar, los métodos de regiéon de confianza consisten en dos partes
principales. Primero, se tiene que encontrar la direcciéon Newton resolviendo (2.15)).
Después, se tiene que actualizar el radio de confianza.

Existen distintas maneras de encontrar la direccién, y siempre existe el com-
promiso entre precision y eficiencia. Es decir, si se quiere calcular la direccién
de una forma casi exacta es més costoso que hacer una aproximacién.Una de las
formas mds sencillas para encontrar la direccién es encontrando el punto Cauchy
que es analogo a la direccién de un gradiente descendente y consiste en encontrar

el minimizador del modelo lineal

s; = argminf(x,) + Vf(x,)"s,

sER™

A
ToEGe ) ¥ Fon):

Después se calcula un escalar 7 que minimice al modelo cuadratico

S} = —

T = argminM (x, + 7s;),
>0

y el punto Cauchy estard dado por
S = T8;.

Para reducir o ampliar el radio de confianza se estudia la relacién (2.16)).

_ f(xn) — f(xn +8)
M(x,) — M(x, +s)

(2.16)

Note que si p es negativo entonces f(x,+s) > f(x,) y s se rechaza. Si p se acerca
a 1, entonces el modelo aproxima bien a la funcién y el radio de la regién tiene

que crecer. Si p es positivo pero no se acerca a 1 entonces la regién no se altera.
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Finalmente, si p es negativo o se acerca a cero, el radio de confianza debe ser més
pequeno. El algoritmo de Nocedal [WhN99] para cambiar la region de confianza

es el siguiente.
Algoritmo 2 Algoritmo region de confianza

Dado el radio inicial /g
Dado el punto de inicio xq
Dado el niimero de iteraciones mdximo m
for £k =0 tom do
Obtener direccion s
Obtener concordancia entre el modelo y la funcion de evaluacion p
if p < ¢; then
Apir = ca[|s]]
else
if p>c3y ||s|| = Ay then
Agy1 = min(2A, ¢q)
else
Ajr1 = Ag
end if
if p > c; then
Xg+1 = X +S
else
Xg+1 = Xk
end if
end if

end for

Otros criterios para saber si se debe contraer o agrandar la regién de confianza

consisten en usar las condiciones de decremento usadas en las lineas de bisqueda.

2.1.9. Quasi-Newtons

Un aspecto costoso en el método Newton es aproximar la matriz jacobiana, si
se trata de sistemas no lineales, o la matriz hessiana en el caso de optimizacién
sin restricciones. Para lograr un menor costo computacional, se pueden utilizar

métodos quasi-Newton los cuales aprovechan la informacién disponible hasta la
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iteracién actual para aproximar la matriz jacobiana o la matriz hessiana en la
iteracion siguiente. En esta seccién se ejemplifica el comportamiento bésico de esta
clase de métodos. Para esto se describird el método de Broyden para aproximar
una matriz jacobiana [DS96].

La mayoria de quasi-Newton se basan en la idea que sigue el método de la
secante para funciones de una variable. Este busca aproximar la derivada de la
funcién de evaluacién por medio de dos puntos (ver ﬁgura usando la expresién

@17).
Py e L) = @) (2.17)

-t

Figura 2.3: Método de la secante.

Al reformular (2.17)) para encontrar la matriz jacobiana se obtiene la ecuacién
de la secante

As =y,

donde s = x,—x,.1y y = F(x,) — F(x,_ ;). Ahora el problema consiste en
encontrar una A € R™" para la cual se satisfaga la ecuacién de la secante. El
método de Broyden hace la suposiciéon de que la matriz jacobiana cambia muy
poco con respecto a cada iteracién y busca una A, que minimice el cambio en
el modelo lineal en la iteraciéon n y n — 1, es decir minimizar la expresién

sujeta a la ecuacién de la secante.

M, (z) = M,_1(z) =F(x,) + An(x —x,) — F(x,-1) — Ap_1(x —x,-1) (2.18)
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La ecuacién para actualizar la matriz jacobiana es la siguiente

(y - An—18>ST
sTs '

An = Anfl +

Note que un procedimiento parecido puede hacerse para aproximar la derivada

inversa de la funcién dada y asf evitar resolver el sistema lineal para encontrar la

direccién Newton (2.10}j2.11)). Es decir, reformular (2.17) de la siguiente manera

1 Tp — Tp-1

~

f,<xn) - f(xn) - f(xn—l) .
2.1.10. Meétodos hibridos

Como ya se menciond, el método Newton suele comportarse de forma irregular
cuando el punto de inicio estd alejado de la solucién. Las regiones de confianza
resuelven este problema definiendo un radio que acota la direccién Newton. Por
otro lado, las lineas de biisqueda encuentran un escalar que garantice el decremento
de la funcién en la siguiente iteraciéon. Otros métodos combinan el método de
gradiente descendente y el método Newton para resolver el problema de un mal
punto inicial.

El método de gradiente descendente consiste en tomar el punto de la siguiente

iteracion en direccién contraria del gradiente de la funcién dada.
Xni1 = X, + As, con s = —VT{,

donde \ es un escalar que propicia f(x,+As) < f(x,). La estrategia que siguen los
métodos hibridos es usar el método del gradiente descendente cuando la direccién
Newton es deficiente, que bien puede pasar cuando el punto inicial esta lejos de la
solucién o cuando la matriz Jacobiana o Hessiana se aproxima a la singularidad.
En esta seccién se mostrard el comportamiento que siguen los métodos hibridos
describiendo el funcionamiento de los métodos de “pata de perro”.

Los métodos de pata de perro consisten en definir una trayectoria que vaya
del punto Cauchy (note que se trata del gradiente descendente dentro de la regién
de confianza) hacia el método Newton, y ademds, se acota con una regién de
confianza. Si el radio de confianza es pequeno, entonces el minimizador del modelo
lineal, es decir el punto Cauchy, es suficiente. Si el radio de confianza es grande,

se necesita el minimizador del modelo cuadratico, es decir el método Newton (ver
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figura .

1+2.5 _ : . j
. 7 M. Cuadrético {
:/ } M. Lineal
)
12
1.5
11 . Palta de perro
1+0.5 Funcién\
———."__P—f"/' + "
0.5 / 1 1.5

Figura 2.4: Funcionamiento de los métodos de "pata de perro".

La trayectoria entre el punto Cauchy p. y la direccién Newton p,, suele verse
como una funcién p(7) cuya magnitud se incrementa conforme M (x, + p(7) )

decrece. La trayectoria que define Nocedal [WhN99] es la siguiente:

TPe 0<7<1
= 2.19
p(T) { pc+(7—_1)(pn_pc) 1<7<2 ( )

el valor de 7 se puede calcular de forma analitica resolviendo

Ipe + (7 = 1) (P — po)|I* = A%,

Hay que notar que si 7 = 1, entonces la trayectoria se trata de un punto Cauchy.

Cuando 7 = 2, la trayectoria se convierte en un Newton.
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2.2. Enfoque patréon orientado a objetos

2.2.1. ;Qué es un patrén?

“ .. en la esencia de todas las formas de creacion exitosas y en

la esencia de todos los procesos exitosos de crecimiento, a pesar de
que hay un millon de diferentes versiones de estos procesos y formas,
existe una caracteristica fundamental invariante, que es responsable
del éxito. A pesar de que ha tomado diferentes formas, en diferentes
épocas y lugares, permanece inevitable e invariante a todo” Christo-
pher Alexander [AleT9].

El concepto de patrén surge de la arquitectura con Christopher Alexander co-
mo precursor, sus ideas acerca del diseno expuestas en el libro The timeless way
of building [Ale79] han influido de manera significativa en el diseno de software
orientado a objetos. Christopher argumenta que todas las construcciones vivas
(como suele llamar a las construcciones que podrian considerarse “bellas”) com-
parten caracterfsticas intrinsecas o patrones que se pueden utilizar para realizar
nuevos disenos. Para Christopher Alexander: “cada patrén describe un problema
que ocurre una y otra vez en un entorno, y luego describe la esencia de la solucion
para ese problema, de tal forma que se pueda usar un millon de veces, sin hacer
lo mismo dos veces”. De acuerdo a lo anterior, un patrén se puede ver como una
dualidad constituida por problema y solucién: “un patrén es, de forma breve, algo
que pasa en el mundo y al mismo tiempo la regla que rige la creacion de ese algo”.
Durante el proceso de creacion, el patrén es entonces, lo que se crea y el proceso
para hacerlo: la descripcién de ese algo vivo y la descripcién que generard ese algo.

Las ideas de Christopher fueron bien recibidas en el desarrollo de software
propiciando la buisqueda de patrones en los buenos disenos de software. El primer
libro acerca de patrones de software es Design patterns: elements of reusable object-
oriented software [GHIV95|] o mejor conocido como el de la banda de los cuatro.

Para ellos, un patrén debe tener al menos las siguientes caracteristicas:

= Nombre: describe el problema y su solucién en una palabra o dos. Es una
descripcion en alto nivel que pueden entender las diferentes personas involu-

cradas en el desarrollo de software.
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= Problema: describe cudndo se debe aplicar el patrén, cudl es la problemaética

y el contexto de la misma.

= Solucién: describe los elementos que conforman la solucién, sus relaciones
y resposabilidades. La solucién no es descrita para un caso particular, sino
que es una descripciéon general y abstracta que puede usarse en diversas

situaciones.

Vlissides [V1i98] enfatiza que un patrén no sélo es una solucién para un pro-
blema en un contexto, sino que toda descripcién de patrén debe tener presente,

ademds de nombre, problema y contexto, los siguientes elementos:

= Recurrencia: hace que la solucion sea buena en diversas situaciones. Es decir,

la solucién no es propia de un caso particular.

= Ensenanza: brinda el conocimiento para tratar los aspectos que intervienen

en el problema y da una solucién buena para el mismo.

2.2.2. Ejemplo: patron adaptador

Con la intencién de dejar claro el concepto de patrén, a continuacién se pre-
senta al patrén Adaptador como ejemplo. El diagrama del patrén esté en la figura
(2.5). De ser necesario, puede encontrar un resumen de la notacién UML en el

apéndice [C]
= Nombre: Adaptador

= Intencién: adaptar la interfaz de un objeto, del cual no se tiene control,

hacia una interfaz particular.

= Problema: un sistema tiene los datos y comportamiento apropiados, pero

no tiene la interfaz correcta.
= Solucién: el Adaptador provee un molde para la interfaz deseada.

» Participantes y colaboradores: el Adaptador adapta la interfaz de un

adaptado para que concuerde con la que el cliente espera.
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Objetivo Cliente

+peticion()

T

Adaptado Adaptador

+peticionEspecifica()

Figura 2.5: Patrén adaptador.

= Consecuencias: el Adaptador permite que objetos existentes puedan in-
teractuar con nuevas estructuras de clases independientemente de sus inter-

faces.

= Implementacion: introducir la clase existente dentro de otra clase y hacer

que la clase contenedora concuerde con la interfaz deseada.

2.2.3. El cémo y el cuando en los patrones

Una de las malinterpretaciones mas frecuentes acerca de los patrones es que su
uso lleva al éxito [VI1i98]. El mal uso de los patrones puede provocar disenos dificiles
de modificar e incluso una explosién de clases, es decir, la necesidad de mucho
c6digo para agregar poca funcionalidad. Por el otro lado, si cada patrén es usado
de manera adecuada trae consigo dos cualidades valiosas en el software: flexibilidad
y extensibilidad, es decir, la capacidad de modificar y agregar funcionalidad en el
software de manera sencilla.

Para usar patrones el disenador de software tiene que hacerse dos preguntas
fundamentales: cdmo y cudndo [Fow03]. El cémo suele estar dentro de la especi-
ficacién del patrén, incluso se acostumbra poner ejemplos acerca de cémo usar el
patrén. El problema en el como comienza cuando el diseno estd compuesto por
distintos patrones que interactian entre si [STOI]. Ademéds de eso, otra piedra en
el zapato es el cudndo. Identificar el patréon adecuado para un problema es una
tarea dificil porque no existe una manera sistemdtica para ello, depende de un

andlisis profundo del problema y la perspectiva que tenga el disenador al atacar
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el problema; suele verse como un proceso creativo en donde el disenador muchas

veces se deja llevar por su intuicién y experiencia.

2.2.4. Tipos de patrones

Existen distintos patrones que pueden ser clasificados por su nivel de abstrac-
ci6n. Por ejemplo, los patrones de analisis de Fowler [Fow97] se pueden ver como
patrones de alto nivel ya que son patrones conceptuales que no estan ligados a un
lenguaje o enfoque de programacion. Por otro lado, los patrones idioma descritos
en el libro de Buschmann et al. [BMRT08|, son patrones de nivel bajo ya que
describen formas de usar un lenguaje de programacion. Los siguientes son algunos
de los tipos de patrones que se utilizan para desarrollar software, ordenados de

acuerdo a su nivel de abstraccion:

1. Patrones de anélisis: “son grupos de conceptos que representan construc-

ciones comunes en el modelado de negocios” [Fow97].

2. Patrones de arquitectura: se pueden ver como esquemas que expresan la
estructura y organizacién de los sistemas de software; son disenos de alto
nivel en donde se representa la comunicacién entre los subsistemas que con-
forman a un sistema. Los patrones de arquitectura sirven como una base

que se puede detallar para disenar sistemas de diversa indole [BMRT08].

3. Patrones de diseno: son buenas soluciones, para problemas recurrentes, que

se han venido presentando en el disefio de software [GHJV95].

4. Idiomas: son patrones de bajo nivel que describen la forma en que se debe

hacer una implementacién en un lenguaje de programacién especifico [BMR™08].

2.2.5. Cobémo los patrones resuelven problemas de diseno

Los patrones se presentan en las buenas construcciones de software porque
en ellos se plasman los principios de diseno usados por los expertos [GHIV95].
De esta manera, los patrones no sélo sirven para edificar software reusable, sino
también como una forma de ensenar los principios que usan los diestros en el
diseno de software [Fow03]. Se suele decir, que una vez que se aprende a usar

patrones “los patrones ya no son importantes” [STO1]. Esto porque se aprende algo
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méas importante: los principios de diseno. Es decir, la descripcién de las fuerzas
(cada aspecto del problema que tiene que ser tomado en cuenta para resolverlo) y
cémo tratarlas para crear buenos disenos. Los principios de diseno que son usados

constantemente por los patrones se describen a continuacién [GHJV95].

Delegar responsabilidades

Este principio se basa en ceder parte de las responsabilidades de un objeto a
otro objeto. Lo que se quiere es que cada objeto sélo se encargue de sus respon-
sabilidades debidamente definidas. Generalmente, delegar es un buen principio de
diseno, sin embargo, su abuso puede provocar un diseno dificil de entender. La
delegacién funciona mejor cuando se usa basdndose en estdndares de diseno, es

decir, en patrones.

Disenar a interfaces y no a implementacién

Una de las caracteristicas fundamentales para que el enfoque OO brinde soft-
ware flexible, es el polimorfismo. Disenar a interfaces se refiere a manipular los
objetos en términos de interfaces definidas por sus clases abstractas. Hacer esto
permite que, por medio del polimorfismo, se puedan variar las distintas imple-
mentaciones, de una clase abstracta, en tiempo de ejecucién. También permite
integrar nuevas implementaciones agregando c6digo y sin necesidad de modificar

el existente.

Usar la herencia para controlar variaciones y no para hacer clases mas

especificas

Reutilizar c6digo usando herencia es facil y barato. Sin embargo, abusar de
esta caracteristica suele llevar a jerarquias de clases grandes en donde un cambio
en la clase padre deriva en cambios en sus clases hijas. Esto quiere decir que
existe una dependencia fuerte entre las clases padre y sus hijas, lo que limita la
flexibilidad y por lo tanto el reuso. La manera apropiada de usar la herencia es
hacer que todas las subclases puedan responder a una peticién en la interfaz de

la clase abstracta.
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Favorecer a la composicion antes que a la herencia

Al tipo de reuso por medio de subclases frecuentemente se le llama de “caja
blanca”. Esta forma de reuso generalmente rompe con el encapsulamiento, ya
que la mayor parte del funcionamiento de la clase padre es visible para su hija.
Otra forma de reuso se refiere a agregar funcionalidad a una clase mediante la
composicion de otros objetos, lo que se conoce como reuso de “caja negra”.

El reuso de caja negra por medio de composicién es preferible ya que dicha
composicion puede ser definida en tiempo de ejecucién, en contraste con la forma
reuso por herencia que es definido en tiempo de compilacién.

Los patrones utilizan de forma adecuada los principios anteriores, lo que provo-
ca disenos especialmente hechos para cambiar. Por lo tanto los sistemas que uti-
lizan de forma correcta los patrones, podran propiciar los cambios adecuados para

cubrir los nuevos requerimientos durante su tiempo de vida.

2.2.6. Meétricas de inestabilidad y abstraccion

La flexibilidad se refiere a la capacidad del diseno para soportar los cambios,
mientras que extensibilidad es la capacidad para incorporar nuevas funcionali-
dades. Robert Martin [Mar03] ha creado una serie de métricas para medir la
flexibilidad y la extensibilidad en paquetes de software. Sus métricas se basan en
el grado de inestabilidad y abstraccién de cada paquete. A continuacién se detalla

un poco acerca de estos aspectos.

Inestabilidad

Un paquete es inestable si existe un riesgo grande de ser modificado cuando
otros paquetes que conforman el sistema sean modificados [Mar(3]. El paquete es
ma4ds inestable mientras mds interactiie con otros paquetes. La interaccién entre
paquetes es deseable, pero no demasiada.

Teniendo en consideracién lo anterior, podemos decir que un paquete es in-
estable si hace uso de muchas clases fuera de ese paquete. Por el otro lado, un
paquete es estable si no depende de ninguna otra clase fuera del paquete, pero hay
muchas clases que dependen de éste. Notese que un paquete inestable es propen-
so a sufrir modificaciones cuando las clases de las que depende sean cambiadas.

En el caso de los paquetes estables, no es conveniente modificarlos porque puede
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provocar muchos cambios en las clases dependientes. Para medir la inestabilidad

del paquete se usa la férmula (2.20) [Mar03].

Ce

[ = —— 2.2
o iC (2.20)

Donde:

= C, es el acoplamiento aferente: nimero de clases fuera del paquete que de-

penden de las clases dentro del paquete.

s C, es el acoplamiento eferente: niimero de clases adentro del paquete que

dependen de clases afuera de este paquete.

El paquete serd estable cuando I=0, y por el otro lado I = 1 indica que el

paquete es inestable.

Abstracciéon

La abstraccién en un paquete es deseable porque permite extender o incorporar
clases y por lo tanto agregar nuevas funcionalidades en el paquete. Sin embargo,
las clases abstractas no pueden instanciarse, es decir no pueden utilizarse directa-
mente, s6lo sirven como una base para las clases concretas. Un paquete completa-
mente abstracto proporcionard mucha extensibilidad pero poco funcionamiento.
En el otro extremo, un paquete que no sea abstracto no permite incorporar nuevas
clases concretas (funcionalidad) en el paquete. Un paquete completamente abs-
tracto es de utilidad si sirve como la base en la que se sustentan los otros paquetes,
de otra manera, ese paquete serd de poca ayuda para el sistema ya que no brinda
funcionalidad. Se puede decir que la abstraccién es deseable en un paquete, pero
no demasiada. Para medir la abstraccién en un paquete se usa la férmula (2.21])
[Mar03].

A=2 (2.21)

Donde:

= N, es el nimero de clases abstractas.

= N. es el nimero de clases en el paquete.



30 Marco Tedrico

Principio de estabilidad y abstraccién

Cuando una clase es extendida se crea una dependencia entre la clase padre y
la clase hija. Si la clase padre es cambiada, sus clases concretas se veran afectadas
por ese cambio. Lo que se quiere es que las clases concretas estén sustentadas
por una base sélida dificil de cambiar. Es decir, se pretende que los paquetes més
abstractos sean los mds estables, para que asf su estabilidad sea una garantia para
poder extender sus clases abstractas. El principio de estabilidad y abstraccién
establece que un paquete debe ser tan abstracto como es estable [Mar03]. Si se
grafica tanto la inestabilidad como la abstraccién, existen dos zonas ideales en
donde deben situarse los paquetes (ver figura [2.6). En la zona (0,1) se deben de
encontrar todos los paquetes mas abstractos, mientras que en la zona (1,0) deben

situarse los paquetes mas inestables.

(0,1)

Abstraccion

(1,0)

Inestabilidad

Figura 2.6: Zonas ideales en donde situar los paquetes [Mar03].

Ubicar los paquetes en las dos zonas ideales no siempre es posible, sobre todo si
el paquete se modifica o extiende constantemente. Pero, siguiendo el principio de
abstraccion y estabilidad, se puede concluir que existen otras tres zonas que deben
tomarse en consideracién (ver figura [2.7). En la zona del dolor, es decir cerca de
(0,0), estén los paquetes que no se pueden extender dado que el paquete no es
abstracto. Ademss, no se pueden cambiar porque son demasiado estables. En la
zona poco 1til (1,1) estdn los paquetes completamente abstractos, es decir que no

“vacias”, no se pueden instanciar). Lo

tienen una funcién en concreto (son clases
mejor es mantenerse alejados de las dos zonas mencionadas y permanecer cerca

de la secuencia principal. Note que en la secuencia principal la abstraccién del
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(0,1) (1,1)
G
8 [] Secuencia principal
© = 7ona poco (til
5 Il Zona del dolor
QO
<

(0,0) Inestabilidad (1,0)

Figura 2.7: Zonas en donde pueden estar los paquetes [Mar(3].

paquete estd en armonfa con su grado de inestabilidad.

2.2.7. Anadlisis de variabilidad y partes comunes

El software siempre estd cambiando; ésta es una caracteristica que lo hace in-
herentemente complejo. El software que no puede adaptarse a los cambios fracasa,
mientras que el que puede asimilarlos tiene éxito y se hace longevo. El anilisis
de variabilidad y partes comunes pretende identificar las partes del software que
seran propensas al cambio y las partes que permaneceran invariantes a través de la
vida del software. Esto, por medio de la identificacién de familias que comparten
un concepto en comin, luego viendo como varfa ese concepto en cada miembro de
la familia. El andlisis de variabilidad y partes comunes es propuesto por Coplien

[CHW02, [Cop00], a continuacién se da una breve explicacién de este anélisis.

Abstraccion

La abstraccién es una herramienta de andlisis fundamental en el desarrollo de
software. Permite ver al sistema, y sus elementos, enfocdndose sélo en sus carac-
terfsticas fundamentales y dejando a un lado las propiedades poco esenciales del
mismo. Es decir, permite enfocarse en lo general y dejar a un lado lo especifico.
Debido a la complejidad y el constante crecimiento de los sistemas de software,
la abstraccién es necesaria para poder entender al sistema durante y al término

de su construccién. Para Coplien [Cop00] “todas las técnicas de abstraccion com-
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parten ciertos principios. Cada técnica muestra una manera diferente de agrupar
entidades de acuerdo a las propiedades que comparten, incluyendo la forma en que
cada entidad individual estd cambiando”. El andlisis propuesto por Coplien trata
de identificar familias de software que compartan propiedades comunes (anélisis
de partes comunes) y luego encuentra cémo difieren los miembros de cada familia

(analisis de variabilidad).

Analisis de partes comunes

El analisis de partes comunes trata de encontrar aspectos en comiin dentro de
una familia de entidades de software (en este caso objetos). Es la busqueda de
elementos para entender las relaciones entre los miembros de la familia, responde

la pregunta:

s Como es que los miembros de la familia son lo mismo?.

Las partes en comiin ayudardn a crear la parte estable del diseno, es decir, el
diseno que casi no se modificard y que servird como base firme para el software.
En términos de clases, los conceptos en comiin seran representados como clases

abstractas.

Anadlisis de variabilidad

El anélisis de variabilidad responde a la pregunta:

s Como es que los elementos similares difieren?.

Por lo anterior, el andlisis de variabilidad sélo tiene sentido cuando hay algo
comin en esas variaciones. Asimismo, el andlisis de partes comunes serfa initil si
los elementos de una familia no difieren en algo ya que no habria razén para crear
una abstraccién que ayude a entender a la familia como un todo. El resultado del
analisis de variabilidad es identificar las partes inestables o voldtiles del software,
es decir, las que serdn propensas al cambio. Por lo regular, la variabilidad estara

dada en clases concretas.
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Matriz de andlisis

Shalloway [STO01] propone una técnica sencilla para estructurar el resultado
del andlisis de variabilidad y partes comunes, que permite visualizar posibles pa-
trones de software. Su técnica consiste en organizar los elementos comunes y sus
variaciones en una matriz . Cada fila de la matriz serd un concepto o lo comin,
mientras que cada columna es un escenario diferente en donde ese concepto varia
(ver tabla . Por ejemplo, la variaciéon 21 representa la variaciéon del concepto

2 en el escenario 1.

Tabla 2.2: Forma de organizar variaciones en la matriz de anélisis [ST0I]

Concepto/Escenario | Escenario 1 | Escenario 2 | --- | Escenario N
Concepto 1 variacién 11 | variaciéon 11 | --- | variacién 1N
Concepto 2 variacién 21 | variacién 22 | --- | variacién 2N
Concepto N variacién N1 | variacién N2 | --- | variacién NN

Para ilustrar el uso de la matriz de anélisis se usard un pequeno caso de estudio
de un sistema multi-agente para agentes jugando futbol. En este sistema, los
agentes tienen que coordinarse para jugar como equipo y tienen distintas formas
de actuar de acuerdo al estado del ambiente. Para empezar, podemos identificar
el agente en dos posibles escenarios: i) cuando el agente percibe en el ambiente
que su equipo tiene la pelota, ii) cuando su equipo no la tiene. De acuerdo a esto,
se pueden identificar los roles del agente con base en su percepcién del ambiente,

como se muestra en la tabla 2.3l

Tabla 2.3: Matriz de anélisis para agentes que juegan futbol
Concepto/Escenario | tiene el balén | no tiene el balén
agente atacar defender

Una caracteristica de la matriz de andlisis es que puede crecer tanto como sea

necesario. Por ejemplo, se puede pensar en dos tipos de agentes: los defensas y los
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delanteros. También en otro nuevo escenario en donde la percepcién del agente
no es suficiente para determinar quién tiene el balén. La matriz quedaria como se

muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4: Matriz de andlisis expandida para agentes que juegan futbol

Concepto/Escenario | tiene el balén | no tiene el balén | Percepcién

limitada
Defensa atacar hasta defender buscar balén
medio campo
Delantero atacar defender hasta buscar balén

medio campo

Estructurar los conceptos y sus variaciones mediante una matriz de andlisis le
brinda al disenador una nocién de qué patrones de software puede usar para tratar
el problema. Por ejemplo, el patréon Fabrica estd encargado de separar la creacién
de objetos de la légica de programa. A su vez, estd encargado de instanciar el
objeto adecuado dependiendo de lo que necesite el cliente. Si se usa la matriz
de andlisis [2.4] se podria encapsular cada variacién de los conceptos en una clase
concreta y se concluir que el patrén Fébrica debe instanciar el objeto atacar hasta

medio campo cuando el agente defensa sepa que su equipo tiene el balén.

Desventajas de la matriz de analisis

El verdadero problema de la matriz de andlisis es poder discernir qué aspecto
del problema se debe de tomar como lo comin y qué es lo que difiere. Imagine
un problema que involucre distintas figuras geométricas cada una con propiedades
como tamano o color. Un analista podria concluir que el concepto comtin esté en el
tamano de las figuras, mientras que otro analista podria opinar que lo invariante
es la forma de la figura y que lo que las difiere es su color y tamano. En este
aspecto, el conocimiento del problema es fundamental para decidir qué analista
tiene la razoén.

En particular, en el drea de cémputo cientifico la teorfa asociada a los proble-
mas puede brindar una gufa muy importante para construir la matriz de andlisis.

Por ejemplo, se puede pensar en el concepto Matriz y ver sus variaciones con
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respecto del nimero de filas y columnas (ver tabla [2.5)). De esta forma la teorfa

embona bien en la construccién de la matriz de andlisis.

Tabla 2.5: Matriz de andlisis para el concepto Matriz
Concepto/Escenario | nxn nx1 1xn 1x1
Matriz Matriz | Vector | Vector | Escalar
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Capitulo 3

Estado del arte

La contribucion de esta tesis toca distintas dreas. En primer lugar, se propone
una arquitectura orientada a objetos y se centra en la fase de diseno por medio
de patrones de software. Asimismo, la arquitectura estd disenada para lidiar con
los problemas de minimos cuadrados, optimizacién sin restricciones y sistemas no
lineales. Debido a esto, puede ser usada en dreas como iméagenes, clasificacion,
simulacién con modelos matemadticos, etc. El aporte principal de la tesis radica
en la arquitectura y el enfoque seleccionado para su construccién. Por esto, se
plantearan las ventajas y desventajas del enfoque usado para construir la arqui-
tectura comparandolo contra el enfoque tradicional (procedimental) usado para
software en cémputo cientifico. También se describirdn algunos de los trabajos més
relevantes en cuanto al diseno orientado a objetos en el drea de cémputo cienti-
fico. Para finalizar, se enlistard la variedad de software disponible para métodos
Newton y se discuten los trabajos que tienen mads relacién con lo propuesto en

esta tesis.

3.1. Lenguajes procedimentales, enfoque OO y

problema de reuso

El enfoque preferido para hacer software en cémputo cientifico es el proce-
dimental, que tiene las ventajas de brindar software de alto desempeno. A con-
tinuacion se comentaran a detalle algunos trabajos que describen una linea del
tiempo caracterizada por problemas de reuso, asociados con lenguajes procedimen-

tales en distintas dreas cientificas. Con esto, se justifica el enfoque seleccionado
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para la construccién de la arquitectura propuesta.

Dongarra y colaboradores. [DLh™94] senalan las dificultades para entender
y usar el cédigo en Fortran para matrices dispersas. Enfatizan que el formato
usado para las matrices estd “enredado” o acoplado con el cédigo usado para la

aplicacion deseada:

"... codigo para matrices dispersas tiende a ser muy complica-

do debido a que el formato de los datos estd atado al cédigo de apli-
cacion. .. es esencial desarrollar cédigos que sean tan libres de formato
como sea posible. .. "

De esta manera, se pueden usar diferentes formas de representar una matriz
dispersa independientemente de la aplicacién deseada. Ante esta problematica, su
solucién fue una serie de clases en C++ para encapsular las formas de representar
a las matrices y proveer interfaces mds sencillas de utilizar que las subrutinas en

Fortran. El diseno de sus clases sigue los siguientes principios de diseno:

Claridad: implementacién de algoritmos numéricos que se parecen a los al-

goritmos matemaéticos en los que se basan.

= Reuso: un algoritmo en particular sélo tiene que ser codificado una vez y

puede usar diferentes formas de representar una matriz.

= Portabilidad: la implementacién de algoritmos numéricos puede ser usada

en diferentes plataformas.

= Alto rendimiento: su libreria OO tiene tan buen desempeno como C y For-

tran.

Gockenbach y colaboradores [GPS99] destacan la eficiencia y robustez de los
paquetes para optimizacién numérica como MINPACK [MGHS80], MINOS [MS83]
y LANCELOT [CGT92]. Sin embargo, mencionan que éstos no tuvieron el impacto
que se esperaba y que inclusive muchos intentos para adaptarlos a una aplicacién
especifica fueron un fracaso, lo que llevé a que los programadores tuvieran que
escribir su propio coédigo desde cero.

Argumentan que las causas del poco éxito de las paqueterias mencionadas fue

la dificultad para adaptar la interfaz del paquete con la aplicacién que necesita de
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éste, la discrepancia entre las estructuras de datos utilizadas en los dos programas
y que el cédigo no representa de forma natural los algoritmos que hay detras del
mismo. Su aporte es su libreria HCL (Hilbert class library) en donde definen
objetos matemaéticos que aparecen en el drea de optimizacién; por ejemplo, vec-
tores, operadores lineales, etc. Con esto, se logra cédigo més facil de entender y
que expresa mejor los algoritmos codificados. Los autores hacen hincapié en que
el enfoque orientado a objetos permite tener un grado de abstraccién adecuado
dificil de obtener con los lenguajes procedimentales. Asimismo, enfatizan que la
vasta teorfa en optimizacion permite identificar a los objetos de manera senci-
lla y que las operaciones de dichos objetos pueden estar dadas por su definicién
matematica.

Matthey y colaboradores [MCHT04] plantean otro problema relevante en el
drea de simulacién de dindmica molecular: falta de software que promueva el de-
sarrollo de algoritmos novedosos de una forma rédpida y que sea apropiado para el
entrenamiento de estudiantes nuevos en el drea. Los autores mencionan que en-
tornos de desarrollo como MATLAB, Mathematica y FEMLAB facilitan el desa-
rrollo de prototipos pero no sirven para tratar con verdaderos desafios en dindmica
molecular. Una opcién més tradicional para desarrollar este tipo de algoritmos es
usar las librerfas en Fortran como LAPACK. Sin embargo, las interfaces suelen
ser muy grandes, dificiles de adaptar y si la libreria soporta paralelismo (Scal.A-
PACK) las interfaces son atin més grandes. Su solucién consiste en un framework
llamado PROTOMOL que logra flexibilidad por medio del enfoque orientado a
objetos y patrones de diseno. Su diseno se basa en la encapsulacién de familias de
algoritmos con aspectos comunes y su buen desempeno, en tiempos de ejecucion,
se logra por medio de templates en C++-.

Padula y colaboradores realizan dos extensiones de HCL llamadas SVL [PSS04]
y RVL [PSS09] (Standard Vector Library y Rice Vector Libary respectivamente).
Su propésito principal es imitar tanto como sea posible los conceptos de célculo en
el espacio de Hilbert. El diseno de su librerfa estd guiado por patrones de diseno
de software con los cuales minimiza la dependencia en implementacién y logra
esconder detalles irrelevantes al programador. Esto permite codificar métodos para
optimizacién numérica de forma limpia y natural (entre ellos métodos del tipo
Newton).

Meza y colaboladores [MOHWO07| retoman el problema de reuso en los paque-

tes para optimizaciéon pero ahora se argumenta que aunque el enfoque orientado
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a objetos ha crecido (aliviando asi en cierta medida el problema de reuso) ain
se carece de software para propdsitos generales. Plantean las necesidades, carac-
teristicas y problemas a los que se enfrenta el usuario al usar las paqueterias de

optimizacion:

= Los que utilizan paqueterias de optimizacién tienen muchos conocimientos
sobre su dominio pero, generalmente, desconocen las caracteristicas de los
algoritmos. Los desarrolladores de los algoritmos por lo regular no se preo-
cupan de céomo estdn definidos ciertos problemas, sélo se preocupan por
propiedades matematicas (Por ejemplo, continuidad en la funcién de eva-

luacién)

= Un inexperto en optimizaciéon con intenciones de explorar algoritmos efi-
cientes para resolver su problema, necesita hacer interfaces para cada pa-

quete de optimizacion.

= Un desarrollador de algoritmos que desea implementar y probar su algorit-

mo, frecuentemente necesita hacerlo desde cero.

Su solucién es una paqueterfa llamada OPT++ que tiene por objetivo facilitar
el desarrollo, comparacién y uso de métodos para optimizacién. Esto, definien-
do interfaces comunes entre los métodos de optimizacién, y brindando una in-
fraestructura para agregar nuevos algoritmos o descripciones de problemas. El
diseno de su paqueteria se basa en el uso del enfoque OO para crear dos jerar-
quias de clases: una en donde se definen los problemas no lineales y otra en donde
se especifican los distintos tipos de métodos de optimizacion, incluyendo métodos
tipo Newton y de gradiente conjugado. Hasta donde se conoce en la revisién del
estado del arte en esta tesis, OPT++ es la tinica paqueteria que trata de crear un
medio comuin para comunicar diversos métodos Newton.

Sansalvador [San09] disena una arquitectura para lidiar con la dificil imple-
mentacion de los métodos de integraciéon multitasa. Su arquitectura estd compues-
ta por patrones de arquitectura y diseno, con los cuales se desacopla el modelo
matematico y los métodos de integracion. Ademads, define interfaces para incorpo-
rar diversos métodos de integracién. Su arquitectura tiene la capacidad de manejar
distintos pasos de integracién para sistemas con diferentes escalas de tiempo.

En la tabla se resumen los trabajos relevantes que usan el enfoque OO

para computo cientifico.
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Tabla 3.1: Disefio OO y patrones en cémputo cientifico

Autor-Ano Descripcién Area . Patrones?
Dongarra et al. 1994 Clases para matrices Algebra lineal no
dispersas

Gockenbach et al. 1999 Hilbert class library Simulacién y no
(HCL) optimizacién

Matthey et al. 2004 PROTOMOL Dindmica si

molecular

Padula et al. 2004 Standar Vector Library Simulacién y si
optimizacién

Meza et. al 2007 OPT++ Optimizacién no

Sansalvador et al. 2009 | Arquitectura para métodos | Ecuaciones si
de integracién multitasa diferenciales

Padula et al. 2009 Rice Vector Library Simulacién y si
optimizacién

3.2. Acerca del compromiso entre desempeno y
flexibilidad

El éxito de POO en el software de negocios se debe a que requerimientos
como interaccién con bases de datos, representacion de documentos de negocios,
operaciones con estructuras de datos complejas, etc. necesitan de software flexible
y de facil mantenimiento [CMI05]. Esto, aunado al problema de representacién de
fechas en el 2000 fueron un catalizador importante para que POO incursionara de
forma acelerada en el software para negocios [SFGT06].

A pesar de las ventajas de POO, el paradigma de programacién preferido para
software cientifico ha sido desde siempre el procedimental. Se ha evitado el uso de
POO debido al costo de cémputo extra que introducen sus lenguajes [Bli02]. Sin
embargo, los beneficios en cuanto a mantenimiento, flexibilidad y cédigo de fécil
entendimiento pueden ser lo suficientemente fuertes como para darles prioridad
antes que un méximo desempeno en el software.

Cuando se construye software de gran envergadura la fase de mantenimiento se
convierte en un aspecto vital para el éxito del software. El mantenimiento consume

entre el 65 y 75 por ciento en el ciclo de vida del software |[CMIO5]. Pensar que
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sélo el software deficiente necesita mantenimiento es una mentira: “los productos
deficientes se desechan, mientras que los buenos se reparan y se mejoran, durante
10, 15 o incluso 20 anos” [SEGT06].

El buen software OO promueve una alta cohesiérn] y un bajo acoplamientd?
entre objetos lo que hace a cada objeto un elemento de software reusable. Cada
objeto modela los aspectos relacionados con el dominio del problema, asf se logra
un mapeo claro entre los aspectos de la realidad y el software. Se dice que los
objetos ocultan sus detalles de implementacién lo que permite crear cédigo que
se puede entender mejor.

Los objetos se ven como unidades independientes que se comunican con los
demds objetos por medio de su interfaz y como resultado pueden recibir man-
tenimiento de forma fécil y segura; reduciendo las fallas de regresién (falla en
una parte del producto producida al hacer un cambio en otra parte del sistema)
[SFGT06].

Aunque el software escrito en lenguajes como Fortran o C generalmente tiene
mejor desempeno que el escrito en lenguajes orientado a objetos, también exis-
te software que tiene un desempeno aceptable para sus respectivas aplicaciones.
PROTOMOL [MCH™04], hace uso de programacién genérica y paralelismo en
C++ para desarrollar algoritmos eficientes. El desempeno de las clases de Don-
garra para matrices dispersas es comparable con versiones optimizadas de Fortran
77 [DLh™94]. Clases optimizadas para manejar arreglos en Java y el uso de mejores
compiladores han logrado entre un 50 y 90 por ciento del desempeno en Fortran
IMMG™00]. Gockenbach [GPS99] sugiere el uso de programacién mixta, dejando
las partes criticas en el desempeno escritas en cédigo procedimental, mientras que

otras pueden ser escritas en C++, consiguiendo asi un mejor desempeno.

3.3. Software con métodos del tipo Newton

Existen pocos trabajos en donde se trate de solucionar el problema de reuso
para métodos Newton. La mayoria del software disponible con este tipo de méto-
dos esta escrito en Fortran y cuenta con las desventajas ya mencionadas. En la
tabla se resumen algunas paqueterias e implementaciones de métodos New-

ton. A continuacién se describen los trabajos orientados a objetos, con métodos

!Grado de interaccién dentro de un médulo [SEGT06].
2Grado de interaccién entre dos médulos [SEGT06].
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Newton, més relevantes.

Tabla 3.2: Software para métodos Newton

Nombre Lenguaje Tipos Descripcién
MINPACK Fortran Hibridos, lineas, Paquete para
regiones optimizacién
SMINPACK Fortran Hibridos, lineas, Paquete para
regiones optimizacién
UNCMIN Fortran Regiones, lineas, Implementaciones.
Quasi Opt y SENL
OPT++ CH++ Regiones, lineas, Paquete para
Quasi optimizacion
NITSOL Fortran Inexactos Implementaciéon SENL
Sol. Non. Eq [Kel03] | MATLAB Inexactos, Quasi Implementacion SENL
PETSC CH++ Lineas, regiones Paquete para
Ec. Diferenciales
HOMPACK Fortran Quasi Homotopias
MINOS Fortran | Quasi, lineas, regiones Paquete para
optimizacién
TENSOLVE Fortran Lineas, regiones SENL
COOOL C++ Lineas, Quasi-Newton Paquete para
optimizacién
3.3.1. PETSC

PETSC (Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation) contiene al-
gunos métodos Newton para resolver sistemas no lineales, dice ser orientada a ob-
jetos pero estd lejos de explotar las ventajas del enfoque OO. En lo que concierne
a métodos Newton, no utiliza las caracteristicas de herencia o polimorfismo para

obtener codigo flexible.

3.3.2. COOOL

COOOL (CWP Object Oriented Optimization Library) contiene una serie de
clases para operaciones con matrices y vectores, lo que brinda cédigo limpio y

entendible. En cuanto a los métodos Newton, contiene un interfaz para incorporar
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distintas lineas de busqueda. Su diseno no cubre aspectos necesarios para anadir

Newtons con regiones de confianza ni quasi-Newtons.

3.3.3. OPT++

Hasta donde se ha revisado en el estado del arte, la paqueteria OPT++ es
la inica en donde se ha tratado de crear un medio para conjuntar los diferentes
métodos del tipo Newton. En su trabajo, Meza et. al. [MOHWOT| definen inter-
faces en donde se pueden incorporar métodos quasi Newton, Newton inexactos,
lineas de bisqueda y regiones de confianza. Sin embargo, su diseno carece de un
andlisis profundo en cuanto al método. Por ejemplo, el disenio no soporta cambios
en cuanto a la condicién de decremento usada en lineas de biusqueda, cambios
entre los diferentes algoritmos para actualizar el radio de confianza en Newtons
que usan regiones de confianza, ni cambios para utilizar diferentes técnicas de
actualizacion de matriz en quasi-Newton. Ademads, su jerarquia estd basada en
Newtons para resolver problemas de optimizacién, pero no para resolver sistemas
no lineales. OPT++ es un buen medio para comunicar a los métodos Newton,
pero no estd disenada para lidiar con las distintas variaciones del método en dife-
rentes problemas no lineales. Las soluciones de diseno dadas en el trabajo de tesis
propuesto no pretenden competir con las de OPT++-, pero tienen el potencial
para hacer de OPT++ (y otras paqueterias) un software que cubra propdsitos

mds generales.



Capitulo 4

Analisis y diseno de la

arquitectura

En este capitulo se presenta el andlisis de variabilidad y partes comunes rea-
lizado sobre la familia de métodos del tipo Newton, asi como las soluciones de
diseno derivadas de dicho anélisis. Se presentan los patrones identificados, cémo
éstos constituyen las soluciones de diseno y las causas que llevaron a identificar a

esos patrones.

4.1. Cimientos de la arquitectura

En esta seccion se describe la primera fase de la construccién de la arquitectura,
que consiste en la descomposicion del sistema en subsistemas y la estrategia bésica

para organizar la arquitectura.

4.1.1. Subsistemas y arquitectura base

La primera fase de la construccién de la arquitectura consiste en la descom-
posicién del sistema en varios subsistemas [Som04] y estd guiada por el anélisis
de variabilidad y partes comunes. Se quiere construir una arquitectura base que
refleje la estrategia béasica usada para estructurar el sistema. Pasar del andlisis al
bosquejo de una solucion se le suele llamar ir de la bola de lodo a la estructura
[BMR08] y es lo que se quiere hacer en esta primera fase.

El primer concepto en comin compartido por los métodos Newton estd dado

de forma explicita en la teorfa. Este es, la forma iterativa del método. Derivado
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de la forma iterativa, se puede visualizar el siguiente algoritmo genérico [Kel03].
Algoritmo 3 Algoritmo genérico

while no se cumpla el criterio de paro do
s «— calcular direccion Newton
A« calcular longitud de paso
Tpil = Tp + AS
end while
Los diversos tipos Newton se enfocan principalmente en las diferentes estrate-
gias para calcular la direccion Newton o la longitud de paso. Estudiamos cémo
intervienen estos dos conceptos con la finalidad de visualizar los posibles subsis-

temas que conformarén a la arquitectura. Una sintesis de lo anterior es presentada

en la la tabla 4.1l

Apreciamos que ademds de la direccién Newton y la longitud de paso, otro as-
pecto fundamental es la funcién de evaluacién y sus derivadas. Con esto, podemos
visualizar algunos conceptos importantes en los métodos Newton a los que lla-

maremos componentes Newton:

Calculo de la direcciéon Newton

Aproximacién de las derivadas

Funcion de evaluacion

Célculo de la longitud de paso

Verificacion del criterio de paro

Asi podemos ver que por un lado se encuentra la forma iterativa y el algorit-
mo genérico de los métodos, y por otro lado, estdn los componentes Newton. Una
buena idea para la organizacién de la arquitectura es plasmar la forma iterativa
del método ya que ésta es compartida por todos los métodos del tipo Newton.
Es decir, la forma iterativa del método serd la misma a lo largo de la vida del

software, podemos decir que serd la parte més estable del software y que, por lo
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Tabla 4.1: Analisis de variabilidad y partes comunes sobre los conceptos direccién y longitud

Newton, sino la
longitud de paso.

de paso
Concepto/ Direccién Longitud de Paso
Escenario
Lineas de Su funcién principal no es Es calculada para garantizar
bisqueda encontrar una direccién la convergencia del método.

Es decir, el decremento de la
funcién o una mejor aproximacién
a la solucién del sistema.

Regiones de
confianza

Se encuentra resolviendo el
modelo lineal o cuadratico
sujeto al radio de confianza.

No es dada de forma explicita;
estd inmersa en la direccion
Newton; estd acotada por el

radio de confianza.

Amortiguados

Se usan métodos de
eliminacién Gaussiana para
resolver el sistema Ax=b.

Se utiliza una linea de
bisqueda para encontrarla.

Quasi-Newton

Utilizan técnicas de
actualizacién de matriz para
aproximar las derivadas. Las

derivadas intervienen en la

resolucién del sistema Ax=Db.

La longitud de paso puede ser
calculada con una linea de
buisqueda. También se pueden
usar regiones de confianza.

Newtons
inexactos
o truncados

Se utilizan métodos
iterativos para resolver
el sistema Ax=Db.

La longitud de paso
generalmente es calculada
con una linea de busqueda.

Hibridos

Encuentran una trayectoria
entre una direccion
Newton y un gradiente
descendente.

No es dada de forma explicita.
Por lo regular se usa una
regiéon de confianza para

garantizar convergencia.
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tanto, representa una buena base de donde se pueda sustentar el software. De esta
forma, un subsistema representard al algoritmo genérico y a la forma iterativa.
Este subsistema serd el mds abstracto. Los demds subsistemas representaran los
aspectos asociados con los componentes Newton. Por ejemplo, un subsistema es-
pecializado en lineas de buisqueda serd lo concerniente a el componente del célculo
de la longitud de paso, otro subsistema contendra los distintos criterios de paro,
etc.

Para construir la arquitectura base se necesita estudiar la relacién entre la
forma iterativa y los componentes Newton. Primero, se estudia la dependencia de

cada paso del algoritmo genérico con cada componente mostrado en la figura

Componentes Método Newton Algoritmo genérico

R { 1. Verificar criterio de paro ‘

Funcién de evaluacion . 1
Derivadas {E--‘ 2. Calcular direccion del Newton s ‘

Direccion del Newton RN ‘
i e ‘{ 3. Calcularlongitud de paso A ‘

Longitud de paso . ¢

o T

Cniterio de paro "'{ 4 Actualizarx,.; =x, +As ‘

Figura 4.1: Dependencia entre cada paso del algoritmo genérico y cada componente.

Se puede ver en la figura [4.1] que existe una alta interaccién entre cada paso
del algoritmo y los componentes Newton. A su vez, cada componente Newton
puede ser visto como un subsistema que se comunicara con el algoritmo genérico
y la forma iterativa del método. El primer problema de diseno es controlar la
interaccion entre cada interfaz de cada subsistema y el algoritmo genérico. Para

esto consideramos el patrén Fachada, descrito a continuacién [GHJIV95).
» Nombre: Fachada.

» Intencidén: provee una interfaz unificada para un conjunto de interfaces. La
Fachada define una interfaz de alto nivel que hace a un subsistema mas fécil

de usar.

= Aplicabilidad:
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e Cuando se quiere proveer una sola interfaz hacia un sistema complejo.

Asi se vuelve més sencillo de utilizar para el cliente.

e Cuando existen muchas dependencias entre el cliente y las clases de

implementaciéon de un subsistema.

e Cuando se quiere hacer una divisiéon en capas entre los subsistemas, la

Fachada define una entrada hacia cada nivel del subsistema.

» Estructura (figura[4.2)

Subsistema

Fachada

O —

Figura 4.2: Patrén Fachada.

= Participantes

e Fachada: sabe cuales clases del subsistema son responsables de la peti-

cion y delega las peticiones del cliente a los objetos correspondientes.

e Clases del subsistema: implementan la funcionalidad del subsistema y

manejan el trabajo asignado por el objeto fachada.

El patron Fachada parece ser una solucién sensata para resolver el problema
de comunicacién entre los componentes Newton y el algoritmo genérico. Nos gus-
taria que el diseno facilitara el reuso del algoritmo genérico a través de diferentes
métodos. El usuario puede especificar cada componente Newton y asi variar el
comportamiento en cada paso del algoritmo genérico. Esto nos lleva a considerar
el patrén Plantilla [GHJIV95).
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= Nombre: Plantilla.

= Intencién: define el esqueleto de un algoritmo y permite que los pasos sean

definidos mediante subclases sin cambiar la estructura del algoritmo.
= Aplicabilidad:

e Se usa para implementar las partes invariantes de un algoritmo y per-

mitir cambiar el comportamiento del algoritmo mediante subclases.

e Cuando un comportamiento comiin entre subclases debe ser centrali-

zado en una clase comun para evitar cédigo duplicado.

» Estructura (figura

ClaseAbstracta metodoPlantilla()

{

+metodoPlantilla()
+operacionPrimitival()
+operacionPrimitiva2()

Z% operacionPrimitiva2()
}

ClaseConcreta

[BperacionPrimitival()

+operacionPrimitiva1()
+operacionPrimitiva2()

Figura 4.3: Patrén Plantilla.

= Participantes:

e Clase Abstracta: define operaciones primitivas abstractas que son definidas
por medio de subclases concretas e implementa un método plantilla

definiendo el esqueleto de un algoritmo.

e (Clase concreta: implementa operaciones primitivas para especificar uno

o més pasos del algoritmo.

Para que la arquitectura brinde la flexibilidad de poder intercambiar los dis-

tintos métodos Newton, éstos deben de compartir la misma interfaz. Asimismo,
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es conveniente que el cliente no pueda ver detalles que tal vez no sean relevantes
para su cometido. Seria conveniente ver a cada método como una caja negra y que
una interfaz comiin permita variar a los distintos métodos mediante polimorfismo.
Lo anterior implica separar la implementacién de la abstraccién en los métodos
Newton, con esto se podria variar la implementacién del método. Esto nos lleva

a considerar el patrén Puente |[GHIV95].

» Nombre: Puente.

» Intencién: desacoplar una abstraccién de su implementacién de tal forma

que las dos puedan variar independientemente.

= Aplicabilidad:

e Cuando se quiere evitar un enlace permanente entre la abstraccién y
su implementacién. Por ejemplo, cuando la implementacién tiene que

ser cambiada en tiempo de ejecucion.

e Tanto la abstraccién como la implementacién deben poderse extender
mediante subclases. El patréon Puente permite variar la abstraccién, la

implementacion y extender estas dos mediante subclases.

e Los cambios de una implementacién de una abstracciéon no deben tener

impacto en los clientes; es decir, el cédigo no debe ser recompilado.

e Se quiere compartir la implementacién entre distintos objetos y esto

debe ser invisible al cliente.

» Estructura (figura[4.4)

= Participantes

e Abstraccién: define la interfaz de la abstraccién y mantiene la referencia

de un objeto de tipo Implementacién.
e AbstraccionRefinada: extiende la interfaz definida por Abstraccion.

e Implementacion: define una interfaz para las clases que contienen la
implementacion. Las interfaces entre Abstraccién e Implementacién

pueden diferir.
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Cliente

Abstraccion Implementacion

Mmplementacionitp +operacionImp()

+operacion() ZF

tacionConcretaA

operacion()

imp. operacionImp();
}

AbstraccionRefinada tacionConcretaB

Figura 4.4: Patron Puente.

Hasta este momento se cuenta con tres patrones que interactian entre si. En
el patrén Puente se puede ver al método de la forma més abstracta, mientras que
el patrén Plantilla permite instanciar los diversos métodos Newton variando los
pasos del algoritmo genérico, el patrén Fachada permite controlar la comunicacién
con los componentes Newton. Podemos notar un diferente grado de abstraccién
entre los patrones, siendo el patrén puente la forma maés abstracta del método, el
patrén Fachada el que da maés detalles y el patrén Plantilla situado entre los dos;
ver figura . Esta caracteristica nos lleva a considerar un diseno en capas, en
donde cada capa tiene un diferente grado de abstraccién y estd comunicada con

las capas adyacentes.

Puente Plantilla

Grado de abstraccion

Figura 4.5: Grados de abstraccion de los patrones.
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4.1.2. Arquitectura en capas

El diseno en capas se refiere a la descomposiciéon de un sistema por medio de
diferentes niveles de abstraccion. A cada nivel se le llama capa y depende de las
capas adyacentes a ella. Buschmann et al. [BMR08] ven a la descomposicién en
capas como un patron de arquitectura que sirve para disenos en donde se tengan
que mezclar caracteristicas de bajo nivel con aspectos de alto nivel; también define
una serie de pasos para realizar una descomposicién en capas (no se tienen que

usar todos). Los tres primeros pasos son los siguientes:

1. Definir criterio de abstraccion.
2. Determinar el nimero de niveles de abstraccién.

3. Nombrar a cada capa y especificar tareas a cada una de ellas.

A continuacion se especifican estos tres aspectos en cada capa, comenzando

con la capa de mas alto nivel.

4.1.3. Capa 4: Newton Genérico

= El propésito de esta capa es servir como una caja negra que oculte el fun-

cionamiento interno del método Newton.
= Esta capa se puede ver como el nivel més alto de abstraccion.

= Esta capa puede proporcionar los servicios de distintos métodos Newton;

brinda la flexibilidad de intercambiar diversos métodos de forma sencilla.

= La comunicacién entre la capa 4 y 3 es llevada a cabo por medio del patrén

Puente.

» La capa Newton Genérico serd utilizada por los posibles clientes (Por ejem-

plo, una interfaz gréfica de usuario o un paquete de optimizacién numérica)

4.1.4. Capa 3: Métodos Newton

= En esta capa se especifica el algoritmo general que utilizan los métodos

Newton.
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» Esta capa serd usada para implementar (haciendo uso de las capas 2 y 1) el

método Newton que cubra mejor las necesidades del usuario.

= En esta capa se define el comportamiento de cada paso del algoritmo genéri-
co, es decir, la forma de calcular la longitud de paso, el criterio de paro y la

direccién Newton.

» La comunicacién con la capa 2 se logra con el patrén fachada.

4.1.5. Capa 2: Componentes Newton

= Esta capa funciona como una interfaz hacia las distintas variaciones del

método Newton.
= Se puede ver como un enlace entre la capa 3 y 1.

= El objetivo de esta capa es lograr un mejor control sobre las variaciones
del método Newton definiendo una interfaz comin hacia los componentes

Newton.

= El patrén Fachada desacopla los componentes Newton del algoritmo genérico

y brinda una interfaz unificada que es més sencilla de usar por la capa 3.

4.1.6. Capa 1: Variaciones método Newton

= Esta capa estd en el nivel mas bajo de abstraccién. Se definen interfaces

para cada una de las variaciones del método.

= Un usuario experimentado puede utilizar esta capa para hacer implementa-
ciones particulares. Por ejemplo, puede implementar distintos algoritmos
para calcular la direccién Newton o la longitud de paso, puede intercambiar

la funcién de evaluacion, etc.

El diseno final de la arquitectura base se muestra en la figura [4.6

Como se puede notar, en la capa 1 de la arquitectura base no aparece una
interfaz referente al calculo de las derivadas. Esto es porque el diseno para el
célculo de las derivadas es un problema complejo que cambia dependiendo de la
forma de la funcién de evaluacién y el problema no lineal que se quiera tratar.

Agregar dicha interfaz en la capa 1 puede complicar el diseno, se opté por delegar
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Capa 4: Capa 3: Capa 2: capa 1
Newton genérico Métodos Newton Componentes Variaciones
- - Método Newton Método Newton

- A ite
Plantilla|| /|

/ sifriterinDeParod) \

| retum; |
\ : Fachada
\ ca\cularD\reccionNe\aftonO‘ T
Y| calcularLongitudPaso () y _— Direccignewton
actualzaryng s o~
/
Puente ~_ yd
— P .-’;
- - £ itudD e,
< Newlon Newtornfmp / e i ‘-.I
L
-NewtnIrp tipoNewton +Conponenteshewton mn‘pnnentéf; CIIJ'“ Eonent ton §
Tt I
[ | |
+Resoler() +Resalver() / "\ CriterioDaPara ;‘J
b4 /
it\e\rao +iteral) / \
~ = .
o \\\ e
- - T~ Funtion
NewtonGenerico NewtonClasico T _

Figura 4.6: Arquitectura base.

la responsabilidad del célculo de las derivadas a otras dos familias de clases. Una
familia encargada de variar el comportamiento de la funcién de evaluacién depen-
diendo del problema no lineal (descrita en la seccién y otra familia encargada
de brindar una interfaz comin para algoritmos de diferencias finitas, algoritmos
de actualizacién de matrices usadas en quasi-Newton y que también puede ser
usada para incorporar derivadas de forma analitica (descrita en la seccién .

En la siguiente seccion se trata el diseno asociado a los problemas no lineales

y los cambios en las derivadas debido a dichos problemas.

4.2. Problemas no lineales y patron Estado

Uno de los principales problemas en el software para computo cientifico es la
falta de software para propésitos generales [MOHWOT]. Es decir, software que
pueda utilizarse en diversas aplicaciones o que tenga la capacidad para poderse
modificar y adaptarse para distintos propésitos. En cuanto a los métodos Newton,
se puede decir que la cualidad de “general” o “genérico” es dada en gran parte por
la capacidad del software para adaptarse de acuerdo a los distintos problemas no

lineales. Por ejemplo, métodos Newton en el drea de imédgenes y reconocimiento de
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patrones suelen usarse para resolver problemas de minimos cuadrados, mientras
que en simulacién con modelos mateméticos se usa para resolver sistemas de ecua-
ciones no lineales. El software que tenga la capacidad de utilizarse para distintos
problemas no lineales, también tendra las facilidades para usarse en distintas dreas
de aplicacion.

Habitualmente, cada método suele estar implementado especificamente para
tratar el problema no lineal deseado. Esto es lamentable debido a que las simi-
litudes entre los distintos métodos Newton ya han sido estudiadas teéricamente
[DS96] y pueden ser aprovechadas para crear software que se pueda adaptar entre
los distintos problemas no lineales. En esta seccién se describen las ideas de di-
seno usadas en la arquitectura propuesta para lidiar con diferentes problemas no
lineales.

Los tres problemas tratados en esta tesis tienen caracteristicas fntimamente
relacionadas. Hay que recordar, por ejemplo, que la resolucién de un sistema no
lineal puede verse como un problema de minimos cuadrados ya que las raices
del sistema concuerdan con los minimos correspondientes. Esto se logra al ele-
var al cuadrado cada funcién componente de la funcién original - transformacion
caracteristica en el problema de minimos cuadrados. Ahora bien, al realizar dicha
transformacién, la funcién de evaluacion es parecida a una tratada en un problema
de optimizacién sin restricciones.

Notamos de inmediato la relacién entre los problemas no lineales, la forma de
la funcién de evaluacién y la transformacién caracteristica de minimos cuadrados.
De aqui, el inicio de nuestro andlisis de variabilidad y partes comunes, en donde
se estudian las variaciones entre las distintas funciones para cada problema no
lineal (primer renglén de la matriz . Al organizar los tipos de funciones para
cada problema no lineal, se pueden distinguir al menos otros dos conceptos que
variardn de acuerdo al escenario en el que se encuentren: la primera y segunda
derivada; ver tabla [4.2]

Hasta el momento la matriz sirve s6lo como una forma para organizar los
conceptos tedricos involucrados en el problema. Sin embargo, note que los aspectos
comunes pertenecen a los elementos implicados en el modelo lineal y cuadratico
usados en los métodos Newton. Ahora se pueden visualizar objetos como funcién,
primera derivada y segunda derivada que esconden detalles irrelevantes al progra-
mador y que estdn de acuerdo con su definicién matematica. Con esto, se facilita

la construccién de los modelos ya mencionados.
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Tabla 4.2: Matriz de analisis problemas no lineales. (SNL: sistema no lineal. OSR:
optimizacién sin restricciones. MC: minimos cuadrados)

Concepto/Escenario SNL OSR MC
Funcién F:R"-R"| f:R"-R F:R" > R™" n<m
ALl
Primera JF(z) Vf(z) Vf(x)=JF(x)"F
derivada
Segunda - Hf(x) Hf(z) = JF(z)' JF(x)+
derivada +> fi Hfi(x)
i=1

Por ahora, bien se podria optar por tomar cada concepto como una clase
abstracta y hacer una clase concreta con cada variacién de dichos conceptos. No
obstante, nos interesa hacer un andlisis mas profundo en cuanto a los aspectos
comunes en los problemas no lineales y cémo éstos son utilizados (o podrian
utilizarse) en la implementacién de un método Newton.

Comenzamos por describir un caso simple de un método de gradiente des-
cendente que podria ser usado para resolver los tres problemas no lineales con-
cernientes. Para este tipo de métodos se requiere el cdlculo de la direccion d = —V f,
donde f = %F TF en sistemas no lineales y minimos cuadrados. Suponiendo que
se quiere usar el gradiente para resolver un sistema de ecuaciones, es necesaria la
transformacién propia de un problema de minimos cuadrados. Por lo tanto, du-
rante una parte del método es necesario ir de un sistema no lineal a un problema

de minimos cuadrados como se ilustra en la figura [4.7]

OJe

V£, donde fz%FTF

Figura 4.7: Transicién de problemas no lineales en un gradiente descendente. V f es el
gradiente de f (SNL: sistema no lineal. MC: minimos cuadrados).
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Como ya se comentd, los problemas de minimos cuadrados y optimizacién sin
restricciones son similares; se puede pensar en un método para optimizacién sin
restricciones pero que pueda ser usado para minimos cuadrados, sélo se tienen que

calcular sus derivadas de manera adecuada, como se muestra en la figura 4.8

F

Figura 4.8: Posible transicién entre optimizacién sin restricciones (OSR) y minimos cuadrados
(MC). Hf es la matriz hessiana de f.

Podemos ver la interaccion entre los distintos problemas no lineales como una
“méaquina de estados finitos” en donde cada estado es un problema no lineal y la
transicion representa un elemento del problema. No tomamos de manera estricta
la definicién de maquina de estados, s6lo usamos la nocién de “cambio de estado”
como una idea de diseno para lidiar con los problemas no lineales.

Para continuar con el andlisis consideramos el caso del método Hibrido de
Powell [PowT0)], el cual es uno de los primeros métodos hibridos para tratar sis-
temas no lineales. En dicho método estan basados otros como el de Blue [Blu80] y
el que se encuentra en la paqueteria MINPACK. Este método se puede considerar
una “pata de perro” ya que involucra dos direcciones que estdn sujetas a un radio
de confianza. Dependiendo de que tan grande sea el radio de confianza el méto-
do utiliza la direccién de un gradiente descendente, una direccién Newton o una
“mezcla” de la dos. En ocasiones es necesario calcular el gradiente de la funcion
usando la transformacién propia de minimos cuadrados. En otras circunstancias,
se calcula una direccion Newton para sistemas no lineales, con esto, podemos
visualizar una “méquina de estados” como la mostrada en la figura (4.9

Dennis [DS96] sugiere al modelo cuadrético propio del problema de minimos
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Js=-F
F
g=-JF==\f

Figura 4.9: Calculo de direcciones en el método hibrido de Powell. J es la matriz jacobiana y s
es la direccién a encontrar.

cuadrados como un modelo genérico que también puede ser usado para sistemas no
lineales. Esto es posible dada la similitud, ya mencionada, entre los dos problemas.
Con esto, concluye que los algoritmos de lineas de bisqueda y regiones de confianza
usados en optimizacién sin restricciones también pueden ser usados para sistemas
no lineales. Sugiere el uso de f = %F TF para buscar el decremento suficiente
en lineas de busqueda y el modelo de minimos cuadrados, sujeto al radio de
confianza, en métodos de regiones de confianza. Sin embargo, la transicién entre
los problemas no es completa, se sugiere conservar la direccion Newton original
para sistemas no lineales en lo que sea posible. Una vez mds aparece esta mezcla de
problemas no lineales inmersa en los métodos. Asi por tanto, la transicién en lineas
de bisqueda cuando se quiera verificar si un punto tiene suficiente decremento sera
como se muestra en la figura La transicién entre problemas cuando se quiere
calcular la direccion Newton en regiones de confianza puede verse como en la
figura |4.11

La idea de cambios de estado tiene potencial como un diseno flexible ya que
facilita el tratar a la funcién de evaluacién de acuerdo a un problema no lineal,
asi como el intercambio de problemas que, como ya se vio, se presenta en diversos
métodos Newton o de optimizacién.

Ahora podemos ver a problema no lineal y a funcion como dos posibles clases
altamente relacionadas. Note que la funcién es tratada de distintas maneras de

acuerdo al problema no lineal en el que se encuentre. El problema no lineal es el
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F

1 FTF,obien ” F ”2
2

Figura 4.10: Transicién entre problemas para linea de biisqueda.

J s=-F
F
Hf s=-Vf

Figura 4.11: Transicién de estados para calcular la direccién Newton en regiones de confianza.

estado o contexto en el que se encuentra la funcién de evaluacién, y el compor-
tamiento de la funcién varia de acuerdo a su contexto. Esto nos lleva a considerar
el patrén Estado [GHJV95] como una solucién al problema de cambios de estado

y variaciones en el comportamiento interno de la funcién de evaluacion.

= Nombre: Estado.

= Intencién: permite que un objeto altere su comportamiento cuando su es-

tado interno cambie. El objeto parecera que cambia de clase.

= Aplicabilidad: el patrén Estado se puede usar en el siguiente caso.
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e El comportamiento de un objeto depende de su estado y éste debe
cambiar su comportamiento en tiempo de ejecucion dependiendo de su

estado.

» Estructura (figura [4.12))

Contexto Estado

+Estadolestado

+manejar()

+peticion() Zﬁ

estado.manejar() 5

EstadoConcreto(A EstadoConcretoB

Figura 4.12: Patrén Estado.

= Participantes

e Contexto

o Define la interfaz apropiada para el cliente.

o Tiene una instancia del estado concreto que define el estado actual.

e Estado

o Define una interfaz para encapsular el comportamiento asociado a

un estado particular de Contexto.
e EstadoConcreto

o Cada subclase implementa un comportamiento asociado a un es-

tado del contexto.

Podemos ver que cada problema no lineal es un estado concreto que define el
contexto de la funcién de evaluacién. Funcion sera la interfaz que vea el cliente
y proporcionaré las derivadas de acuerdo al problema no lineal en donde se en-
cuentre. El diseno al aplicar el patrén Estado es el de la figura Cada estado

concreto implementa las caracteristicas mostradas en la matriz
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Funcion ProblemaNoLineal
+evaluar() +evaluarDeAcuerdoAlProblema()
+evaluarDeAcuerdoAlProblema() +primeraDerivada()
+primeraDerivada() +segundaDerivada()
+segundaDerivada() +modeloLineal()
+modeloLineal() +modeloCuadratico()
+modeloCuadratico() 4

| | |
il MC SNL OSR

ProblemaNoLineal.evaluar(this) 5

Figura 4.13: Patrén Estado para problemas no lineales.

4.3. Diseno Detallado

En esta seccién se describirdn las ideas de diseno que siguen los subsistemas
que interactidan con la arquitectura base. El diseno se enfoca en técnicas de lineas
de busqueda, regiones de confianza, diferencias finitas para calcular derivadas
y actualizaciéon de matrices usadas en quasi-Newton. Se dan detalles acerca del

diseno para la creacién de objetos y la interaccién con paquetes externos.

4.3.1. Lineas de biisqueda

Las lineas de bisqueda son técnicas que garantizan la convergencia en los
métodos Newton desde cualquier punto de inicio. Su funcionamiento bésico con-
siste en buscar un conjunto de longitudes y luego verificar si una longitud hace
que la funcién decrezca lo suficiente.

Para buscar una longitud de paso se suelen utilizar técnicas de biseccién o
interpolacién; también se necesita de la evaluacién de la funcién en diferentes
puntos, asi como la disponibilidad de sus derivadas. En cuanto a las condiciones
de decremento, algunas de las mds usadas son la condicién de curvatura, Wolfe y
Goldstein (descritas en el marco tedrico); esta parte del algoritmo generalmente
requiere de algunas operaciones aritméticas y una condicién légica.

Los dos conceptos que tomamos para el diseno son precisamente los anteriores;

sus variaciones estdn en la tabla [4.3L
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Tabla 4.3: Conceptos y sus variaciones en lineas de bisqueda

Concepto/Variaciones Variaciones
Estrategia para Biseccion
buscar longitud Interpolacion cuadrética
Interpolacion ciibica
Condicién de Wolfe
decremento Goldstein
Condicién de curvatura

Podemos ver a los dos conceptos como dos algoritmos que pueden variar para
crear diferentes tipos de lineas de biisqueda. Estos algoritmos tienen la particulari-
dad de que uno estd inmerso en otro. La estrategia para buscar la longitud usara
la condiciéon de decremento para saber si la longitud es adecuada o si necesita
buscar otra. Lo que se quiere es poder variar la estrategia para buscar la longitud
y que al mismo tiempo se pueda variar la condicién de decremento.

Una buena solucién para encapsular una familia de algoritmos es el patrén
Estrategia. Este patrén ya se ha utilizado en el drea de cémputo cientifico. Por
ejemplo, en simulacién por medio de dindmica molecular [MCHT04] y ecuaciones
diferenciales [San(09]. Lo que se pretende para el disenio de lineas de buisqueda es
disenar una estrategia “doble”; una inmersa dentro de la otra. En primera instan-
cia esto darfa la impresién de un diseno complicado. Sin embargo, la estrategia
para la condicién de decremento por lo regular serd muy pequena y facil de ma-
nipular, lo que da la certeza para encapsularla dentro de la estrategia para buscar

la longitud de paso. A continuacion estd la descripcion del patrén [GHIV95).

= Nombre: Estrategia.

= Intencién: define una familia de algoritmos, encapsula cada uno, y permite
el intercambio entre los mismos. El patrén Estrategia permite intercambiar

algoritmos independientemente del cliente que los use.

» Aplicabilidad:

e Cuando muchas clases difieren sélo en su comportamiento.

e Cuando se necesiten diferentes variantes de un algoritmo.
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Contexto Estrategia

+interfazDelContexto() +interfazDelAlgoritmo()

]

EstrategiaConcreta

Figura 4.14: Patrén Estrategia.

» Estructura (figura 4.14)

= Participantes

e [Estrategia

o Declara una interfaz comin para la familia de algoritmos. Contexto
usa esta interfaz para llamar al algoritmo definido por Estrategia-

Concreta.
e EstrategiaConcreta
o Implementa un algoritmo usando la interfaz de Estrategia.
e Contexto

o Es configurado con un objeto de EstrategiaConcreta.
o Mantiene una referencia a un objeto Estrategia.

o Puede definir una interfaz para permitir que Estrategia accese su

informacion.

El diseno final para lineas de biisqueda estd en la figura [4.15

4.3.2. Regiones de confianza

Las regiones de confianza garantizan la convergencia global en los métodos
Newton acotando la direccién Newton a un radio de confianza. El radio de con-

fianza se actualiza dependiendo de la concordancia que exista entre el modelo y
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Figura 4.15: Diseno de lineas de bisqueda.

la funcién tratada. Para encontrar la direccién Newton es necesario resolver un
problema de minimizacién con restricciones, lo cual puede hacerse de diferentes

formas. Tomando en consideracién lo anterior, los conceptos a tener en cuenta en
el diseno estdn en la tabla 4.4l

Tabla 4.4: Conceptos y variaciones en regiones de confianza

Concepto/Variaciones Variaciones
Solucién del problema Punto Cauchy.
con restricciones Métodos pata de perro o dogleg.
Minimizacién de subespacio de dos dimensiones.
Actualizacién de Métodos adaptativos usando umbrales.
radio de confianza Método de Dennis
Concordancia entre Razén entre la funcién y el modelo.
modelo y funcién Condicién de suficiente decremento.

Queremos controlar las variaciones de los tres conceptos dados en la tabla[4.4]
Se tiene que proceder con cautela al manejar tantas variaciones que interactian
entre si. Optar por una solucién como la manejada en el disefio para lineas de
bisqueda puede no ser tan conveniente. El patron estrategia utiliza la delegacién
de responsabilidades para variar el comportamiento de una clase. El uso indiscrim-

inado de este principio puede provocar disenos dificiles de entender y problemas
para la comunicacién entre objetos.



66 Anadlisis y diseno de la arquitectura

Por lo anterior, se opté por buscar un diseno lo més sencillo posible, que
use la delegacion de responsabilidades de forma mesurada. Los algoritmos para
la solucién del problema con restricciones se pueden ver como una familia de
clases que comparten una misma interfaz. Entonces, se puede pensar en una clase
abstracta para el concepto y en clases concretas que definan la implementacién
de cada variacién del algoritmo. La concordancia puede ser encapsulada en un
método abstracto, de tal forma que el usuario pueda sobrescribirlo para usar el

criterio de concordancia que guste; ver figura [4.16|

RegionDeConfianza

+concordanciaFuncMod()
+getDireccion()

A

RegionCauchy PataPerroNocedal HibridoDeBlue

+concordanciaFuncMod() | | +concordanciaFuncMod() | | +concordanciaFuncMod()
+getDireccion() +getDireccion() +getDireccion()

Figura 4.16: Diseno para la solucién del problema con restricciones y concordancia entre
modelo y funcién.

Para variar la manera de actualizar el radio de confianza se puede utilizar el
patrén Estrategia. Esto es sensato ya que la familia de clases de la figura [4.16|
tiene la carga de dos variaciones, agregar otra variacién puede provocar clases
demasiado grandes. En esta situacién delegar parece razonable y se puede hacer
mediante el patrén Estrategia.

Otro aspecto que se presenta de forma frecuente en métodos de regiones de
confianza, es el uso de direcciones que son “ajustadas” al radio de confianza. Por
ejemplo, el punto Cauchy y el minimizador a lo largo de un modelo lineal son
direcciones de un gradiente descendente acotadas por un escalar (puede ser el
radio de confianza). Por medio del diseno presentado en la seccién para lidiar
con los problemas no lineales, se pueden implementar diferentes direcciones de
forma sencilla. A su vez estas direcciones pueden ser encapsuladas en clases. Nos
gustarfa reutilizar estas direcciones para implementar algoritmos de regiones de
confianza. Esto involucra, por un lado, ajustarlas al radio de confianza, y por

otro, adaptarlas a una interfaz especial para direcciones de regiones de confianza.
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Figura 4.17: Diseno para regiones de confianza.

Consideraremos el patron Adaptador cuya descripcion fue dada en el marco tedrico
(subseccién [2.2.2).

El disefio para las regiones de confianza se muestra en la figura [4.17] El patrén
Adaptador adapta una interfaz especial para que los algoritmos que resuelven el
problema sin restricciones (RegionCauchy, PataPerroNocedal, etc.) puedan reuti-
lizar direcciones ya existentes. El patron Estrategia en esta ocasiéon permite variar

los algoritmos de actualizacién de radio de confianza.

4.3.3. Derivadas

El diseno debe proveer un medio para incorporar las diferentes maneras para
aproximar derivadas, asf como un medio para incorporar las derivadas analiticas.
Las derivadas pueden tener diferentes formas, por ejemplo, un gradiente, una ma-
triz jacobiana o una matriz hessiana, y pueden ser calculadas de diversas formas;
ver figura [4.1§

El criterio para construir la familia de clases y la interfaz en donde se puedan
incorporar las derivadas es dado por medio del andlisis de variabilidad de partes
comunes en la tabla[4.2] Habrd dos familias de clases: una que defina una jerarquia
para derivadas de primer orden y otra para derivadas de segundo orden. Estas
familias serdn de ayuda para que el patrén Estado, encargado de lidiar con los
problemas no lineales, pueda calcular las derivadas apropiadas de acuerdo a la
forma de la funcién de evaluacién. Por lo tanto, las clases DerivadaPrimerOrden

y DerivadaSegundoOrden seran agregados de ProblemaNoLineal; ver figura 4.19
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Figura 4.18: Variaciones en el cdlculo de las derivadas.
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Figura 4.19: Interaccién entre las derivadas y el patrén Estado.
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4.3.4. Creacion de objetos

Es importante separar la creacién de objetos de la légica del programa. Asi se
puede variar la creacién de objetos independientemente de los algoritmos. Con-
sidere, por ejemplo, el caso de un usuario que desea medir el impacto que tienen, en
un algoritmo, el célculo de derivadas por medio de diferentes criterios. El usuario
ha creado una familia de clases con los distintos criterios de derivadas, todos ellos
comparten la misma interfaz de tal manera que se puedan intercambiar mediante
polimorfismo; sin embargo, dentro del algoritmo indica cual es la implementacién
especifica para crear las derivadas. En el mejor de los casos, el usuario habrd he-
cho lo anterior una vez y modificard y recompilard tantas veces como nimero de
criterios con los que quiera hacer pruebas. En el peor caso, el usuario habra especi-
ficado, demasiadas veces, supongamos 15, cual es el objeto que debe de crearse
para calcular las derivadas. Si desea hacer pruebas con 3 criterios, tendrd que
modificar 45 partes del cédigo.

Lo anterior puede ser desastroso si en vez de un algoritmo se trata de un
sistema con miles de lineas de cédigo. Lo mejor es tener un sélo lugar para indicar
cual es el objeto que se tiene que instanciar por cada familia de objetos. A este
lugar recurrirdn los algoritmos cuando necesiten de un objeto. De esta forma,
para variar la creacién de objetos se modificard sélo un fragmento de cédigo y
los algoritmos codificados permaneceran intactos. Esta idea es retomada en la

arquitectura por medio del patrén Fébrica Abstracta [GHIV95].

= Nombre: Fibrica Abstracta.

= Intencion: provee una interfaz para crear familias de objetos relacionados

sin especificar su clase concreta.

» Aplicabilidad:

e Cuando un sistema debe ser independiente de cémo sus productos son

creados, compuestos o representados.

e Cuando un sistema debe ser configurado con un producto dentro de

una familia de productos.

e Cuando se quiere proveer una librerfa de clases y sélo se quiere dar a

conocer su interfaz pero no su implementacién.
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» Estructura (figura [4.20)).

Cliente

FabricaAbstracta

+crearProducto()

1

FabricaConcreta

ProductoAbstractoA

%

+crearProducto()

ProductoConcretoA1l| | ProductoConcretoA2

A

Figura 4.20: Patrén Fabrica Abstracta.

= Participantes

e FabricaAbstracta: declara una interfaz para operaciones que crean pro-

ductos objeto.

e FabricaConcreta: implementa las operaciones para crear un producto

objeto concreto.

e ProductoAbstracto: declara una interfaz para un tipo de producto ob-

jeto.

e ProductoConcreto: define un producto objeto que serd creado por la

fabrica concreta correspondiente.

e Cliente: usa una sola interfaz declarada por FabricaAbstracta y Pro-

ductoAbstracto

En nuestro caso, la Fabrica Abstracta no sélo puede servir para separar la

creacion de objetos de los algoritmos, sino también es la forma de instanciar dife-

rentes métodos del tipo newton. Es decir, mediante la Fébrica se le puede indicar a

la arquitectura los diferentes aspectos que intervienen en ella. Por ejemplo, el tipo

de direccién que debe usar, la estrategia de linea de bisqueda, la forma de calcular

las derivadas. Con esto, la arquitectura base se convierte en una estructura que

puede tomar diferentes formas o instancias por medio de la Fédbrica Abstracta.
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La creacién de objetos se necesita practicamente en toda la arquitectura. Nos
gustarfa que el diseno permitiera el ficil acceso a las fabricas lo cual puede ser

logrado por medio del patrén Singleton.

Nombre: Singleton.

Intencién: se asegura que una clase tiene una sola instancia y provee un

punto global para accesarla.

Aplicabilidad: cuando debe de haber una sola instancia de una clase y

debe ser accesible a los clientes desde un punto de acceso conocido.

Estructura (figura [4.21))

Singleton
- - - Instancialdevuelveelllhico
[Static[Singleton [nicalnstancia ==~~~ objetolde FipoGingleton
+Instancia(): [Singleton

Figura 4.21: Patrén Singleton.

= Participantes

e Singleton: define una operacién Instancia que permite a los clientes
tener acceso a su atributo unicalnstancia. Instancia es un método en

una clase.

Por medio del patrén Singleton existird una sola instancia que sirva como punto
de acceso a las diferentes Fabricas concretas. Note que ademas de lo anterior, este
patrén sirve como un medio comin para tener acceso a diferentes clases, lo cual
es el principio del patrén Fachada. Los diferentes subsistemas de la arquitectura

dependeran de la Fachada/Singleton para crear sus objetos; ver figura m
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Figura 4.22: Diseno para la creacién de objetos.

4.3.5. Interaccién con paquetes externos

La interaccién entre la arquitectura y los paquetes externos es un tema deli-
cado. La arquitectura debe de tener la capacidad para intercambiar este tipo de
paquetes sin que se altere su estructura interna ni se generen fallas de regresion.
Por ejemplo, la arquitectura deberfa interactuar con paquetes de dlgebra lineal
ya que los algoritmos necesitan realizar muchas operaciones con vectores y matri-
ces; si el paquete de dlgebra lineal estd acoplado, tratar de cambiarlo involucraria
hacer cambios en practicamente toda la arquitectura.

Para desacoplar los paquetes externos la arquitectura debe de tener una in-
terfaz propia y el paquete externo debe adaptarse a esta interfaz. Esto se logra
por medio del patrén Adaptador y el patrén Fabrica Abstracta; ver figura
Por un lado, el patrén adaptador provee una interfaz que entiende el cliente (la
arquitectura) y que lo desacopla del adaptado. Por otro lado, el patrén Fébrica
Abstracta oculta la implementacién del paquete externo instanciando los objetos

de dicho paquete sin que la arquitectura lo tenga presente.

4.3.6. Evitando objetos mal cocinados

La primera tarea del software que implemente la arquitectura propuesta en
esta tesis, serd crear los objetos que intervienen en la misma y asegurarse que

las referencias a los objetos estén debidamente inicializadas. Esta tarea puede
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Figura 4.23: Diseno para interactuar con paquetes de externos.

complicarse debido a la interaccién compleja entre los objetos. En la figura [4.24

se detalla la manera de crear los objetos con mds interaccién en la arquitectura.

4.4. Resumen de patrones

4.4.1. Descripcién de patrones

En esta seccién se resumen las ventajas que aporté cada patrén dentro de la

arquitectura.

Puente

= Separa la abstraccién de la implementaciéon y permite ver a los métodos

CcOomo una Caja negra.

= La abstraccién en este patrén representa a un método iterativo, lo que per-
mite incorporar distintos métodos que no necesariamente son del tipo New-

ton.

Plantilla

= Provee un medio para que los distintos métodos Newton compartan su al-

goritmo genérico.
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Figura 4.24: Creacién de objetos y asignacién de referencias entre los mismos.
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= Permite variar las formas para calcular la longitud de paso, direccién Newton
y criterio de paro, reutilizando el algoritmo en comin que comparten los

métodos Newton.

Fachada

» Encapsula las interfaces hacia las variantes del método Newton en un solo

objeto, de tal manera que se facilite su manejo.

= Permite que la arquitectura base se comunique con los demds subsistemas

de forma organizada.

= Provee una interfaz unificada hacia las distintas Fédbricas concretas, lo que

facilita su acceso para la creacién de objetos.

Estado

= Oculta detalles de las derivadas para funciones con distintas formas, lo que

permite un cédigo més claro.

= Facilita la construccién del modelo lineal y cuadréatico en los que se basan

los métodos Newton.

» Facilita el intercambio entre problemas no lineales, lo que facilita la imple-

mentacién de métodos Newton para diversas aplicaciones.

Fabrica abstracta

» Define una interfaz para la creacién de cada miembro de las distintas familias

de objetos involucradas en la arquitectura.

= Oculta la implementacién de paquetes externos, y con ayuda del patrén
Adaptador desacopla dichas paqueterias de tal forma que puedan ser reem-

plazadas cuando sea necesario.

= Permite indicar qué miembro de una familia de objetos debe ser instanciado,

con lo cual se pueden crear diferentes instancias de la arquitectura.
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Adaptador

» Permite adaptar las direcciones Newton al problema con restricciones de las

regiones de confianza.
= Adapta la interfaz de los paquetes externos a una que sea conocida por la
arquitectura.

Estrategia

= Facilita el intercambio de algoritmos para buscar posibles longitudes de paso

en lineas de busqueda.
» Permite variar distintas condiciones de decremento en lineas de buisqueda

= Permite variar distintos algoritmos de actualizaciéon de radio de confianza
en regiones de confianza.
Singleton

= Proporciona un punto de acceso global que facilita el acceso a las distintas

Fébricas concretas.

4.4.2. Vista general de la arquitectura y los patrones

En esta seccién se presenta un diagrama en donde se muestra la arquitectura

de forma global y la ubicacién de cada patrén dentro de la misma; ver figura
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Figura 4.25: Vista general de la arquitectura y ubicacién de los patrones.
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Capitulo 5
Compromisos en el diseno

Durante el diseno arquitecténico, el disenador tiene que tomar decisiones acer-
ca de aspectos clave que afectan la construccién del sistema. Generalmente estas
decisiones traen ventajas y consecuencias [Som04]. En este capitulo, se mencionan
los principales compromisos involucrados en la arquitectura y las consecuencias

de usar las soluciones de diseno propuestas en esta tesis.

El diseno arquitecténico involucra diferentes compromisos que son tratados
dependiendo del propdésito del sistema. Por ejemplo, algunas arquitecturas usan
el concepto de redundancia para que sean especialmente tolerantes a los fallos,
sin embargo, esto repercute en el desempeno de sistema [BMRT08|. En general,
los sistemas pensados para facilitar el mantenimiento suelen tener menor desem-
peno [Som04]. Algunos otros sistemas tienen requerimientos grandes en cuanto a
eficiencia y tratan de tener la menor cantidad de subsistemas para aminorar el
costo de comunicacién entre ellos, lo que puede traer como consecuencia software

dificil de mantener.

En lo que se refiere a esta tesis, la organizacién de la arquitectura propuesta
estd basada en la descomposiciéon del método, en diferentes subsistemas, tomando
en cuenta la forma iterativa del mismo. Esto, por un lado, facilita la comuni-
cacion entre diversos métodos y el intercambio entre los diferentes componentes
del método, pero por otro lado, eleva el costo de comunicacién entre subsistemas.
Podria decirse, que los subsistemas tienen una granularidad “fina” que permite
caracteristicas como flexibilidad y mantenimiento. Sin embargo la comunicacién

entre subsistemas puede ser mas dificil de tratar.

En la arquitectura propuesta, la disponibilidad de informacién como el valor
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de la funcién o las derivadas es necesaria a través de los diferentes subsistemas.
También se necesita aminorar, en lo mayor posible, el nimero de llamadas a la
funcién de evaluacién. Por lo tanto, se requiere almacenar el valor de la funcién y
sus derivadas en la iteracién actual, para que asf los subsistemas puedan disponer
de ella. En ocasiones, algunos subsistemas necesitan volver a calcular la informa-
cién mencionada pero en puntos diferentes al tratado en la iteracién actual; toda
esta informacién podria ser 1til para los demds subsistemas y tiene que conside-
rarse. Lograr la coordinacién con el fin de tener la informacién necesaria y que
ésta sea consistente con respecto a el propédsito de cada subsistema es una tarea
que se dificulta debido a la granularidad “fina” ya mencionada. Durante la imple-
mentacién de la arquitectura este aspecto se traté centralizando la informacién
de relevancia en un punto especifico y cada subsistema recurriria a este punto
para obtener la informacién necesaria, emulando asi a un modelo cliente-servidor.
Esta solucién parece sensata, sin embargo, el disenador que encuentre adecuado
reutilizar las ideas propuestas en esta tesis debe tener en cuenta este compromiso.

En lo que respecta al patrén Estado, brinda buenas caracteristicas para fa-
cilitar la implementacién de métodos Newton en distintos problemas no lineales.
Permite inclusive el cambio de problemas no lineales en tiempo de ejecucién. Sin
embargo, el uso desmesurado de cambios de estado puede traer inconsistencias en
cuanto a las formas de las derivadas. Considere, por ejemplo, el caso de que la
funcién se encuentre en un estado diferente al que espera el cliente, esto podria
traer como consecuencia que el patrén brinde un gradiente cuando el cliente espera
una matriz jacobiana o viceversa. Este tipo de situaciones pueden ser fdcilmente
identificables, y si el patrén se usa de forma correcta no deberfan presentarse. Sin
embargo, el programador que implemente el patrén debe considerar estos aspectos
como situaciones excepcionales que deben tomarse en cuenta para lograr software
robusto.

Los diversos subsistemas que conforman la arquitectura son altamente de-
pendientes de las fdbricas, ya que éstas brindan los objetos con los cuales los
subsistemas realizardn sus operaciones. A su vez, las fabricas necesitan saber de
las clases que conforman dichos subsistemas debido a que los objetos que crean
son instancias de estas clases. Esta caracteristica puede provocar ciclos entre los
paquetes o subsistemas, lo que debe ser tomado en cuenta por el disenador. Un
cambio radical como agregar toda una nueva familia de objetos, es una decisién

de diseno importante porque estos ciclos pueden provocar dependencias entre los



81

paquetes que tal vez no se vean a primera instancia. Al utilizar el patrén Fébrica,
el disenador tiene que tener en cuenta este aspecto y debe de ubicar las fabricas
en lugares donde sean menos propensas a crear dependencias (Por ejemplo, en el
paquete en donde se encuentren las clases que va a instanciar).

Otro aspecto de los patrones, es que utilizan principios como favorecer la com-
posicién a la herencia o delegar responsabilidades con la finalidad de lograr disefios
para el cambio. Usar estos principios, aunado con la interaccién entre los patrones,
puede provocar disenos dificiles de entender para personas que estén poco familia-
rizadas con los patrones. El disenador debe tener en cuenta que usar patrones con
el propdsito de lograr arquitecturas de software con buenas cualidades como flexi-
bilidad, extensibilidad y facil mantenimiento, puede provocar disenos complejos
que sélo serdn bien entendidos por las personas que conozcan dichos patrones. En
este sentido, un aspecto favorable es que cada patrén tiene una idea intuitiva que
describe el problema de diseno y la solucién a dicho problema. Esta idea intuitiva
puede ser ensenada a las personas involucradas en la construccién del software.

El uso de patrones permite crear buen software, pero reiteramos que su uso
tiene un precio que tiene que ser evaluado por el disenador de acuerdo al propdsito
del sistema que quiera construir. Esperamos que este capitulo, aunque breve, sea
de ayuda para que las personas, que quieran reutilizar las soluciones de diseno
expuestas en esta tesis, estén conscientes de los compromisos que conllevan las
arquitecturas como la presentada. En la tabla se presenta un resumen de los

compromisos presentes en el diseno de la arquitectura.
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Tabla 5.1: Compromisos de disefio presentes en la arquitectura

Decisién de
diseno

Ventajas

Desventajas

Subsistemas con

Mejor entendimiento del

La comunicacién y
coordinacién entre

laridad ist facil ) e
gran;ilnzrl & nsllastnigin};iei(t:t) subsistemas es mas dificil
’ ' de tratar.

) Facil jo de derivad )
Intercambio actl manejo de derivadas y El cambio de estados de

entre problemas
no lineales
mediante el

patrén Estado.

modelos basados en series
de Taylor, para diferentes
problemas no lineales.
Capacidad para cambiar
problemas no lineales en
tiempo de ejecucion.

forma desmesurada puede

provocar inconsistencias en

las formas de las derivadas
o funciones.

Uso de fébricas
para instanciar
objetos.

Permite variar la
instanciacién de objetos
independientemente de la

l6gica del programa.

Las Fébricas pueden
provocar ciclos en el diseno
debido a la alta
interdependencia entre la
Fébrica y los subsistemas.

Uso de patrones.

Disenos pensados para el
cambio con las
caracteristicas de
flexibilidad, extensibilidad y

facil mantenimiento.

Disenos complejos que sélo
son bien entendidos por
personas familiarizadas con

los patrones.




Capitulo 6
Verificacién y validacion

Para evaluar el disenio se realiz6 la verificacién y validacién del mismo. Nos

agrada la manera de Boehm para distinguir estos dos aspectos [Boe79]:

= Validacién: ;Se estd construyendo el producto correcto?.

» Verificacién: ;Se estd construyendo correctamente el producto?.

El objetivo de la validacién es asegurarse que el producto satisface las expec-
tativas del usuario, mientras que la verificacién se refiere a construir el software
de acuerdo a su especificacién [Som04].

En este trabajo se validé que el diseno cubra con las expectativas de un posible
usuario en un caso de estudio recurrente en la préactica, en donde se tienen que
evaluar diferentes métodos de optimizacién para poder encontrar los pardmetros
adecuados en un sistema dindmico. Por otro lado, verificamos que el diseno esté de
acuerdo con su grado de abstraccién e inestabilidad y que sea propenso a exten-
derse sin abusar de su abstraccién. Asimismo, se verifica que las clases interactien

debidamente y no caigan en la zona poco titil o la zona del dolor; ver figura

6.1. Caso de estudio: estimaciéon de parametros

para un motor de corriente continua

Esta secciéon estd dividida en cuatro partes. En la primeras dos secciones,
se describe en qué consiste el caso de estudio, y se dan algunas especificaciones

acerca de la experimentacion. Enseguida, se describen las necesidades del usuario
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en cuanto al diseno. También se hace una pequena comparacién entre una familia
de métodos en Fortran y la arquitectura propuesta, cuando éstos se utilizan para
este tipo de pruebas. Para finalizar, se hacen algunas observaciones breves acerca

de la comparacion entre los diversos métodos.

6.1.1. Descripcién del caso de estudio

Las tareas de optimizacion son recurrentes en el &mbito cientifico y de inge-
nierfa. En el diseno de sistemas de control se necesitan métodos de optimizacién
para encontrar las entradas de control adecuadas para que el sistema se comporte
de forma eficiente. La dindmica del sistema se representa por medio de un sistema

de ecuaciones diferenciales:
x(t) = F(x(t),u(t), t), x(to) = xq,

donde x = dx/dt, x € R" y u es un vector con las entradas de control. El tiempo
inicial ¢y y el tiempo final ¢; son dados. El desempeno del sistema durante el

intervalo [to, ] se mide por medio de la funcién costo

J(u) = o(x(ty, w)).

El problema consiste en encontrar una u que minimice la funcién costo. Primero
se simula el sistema hasta el tiempo final y enseguida se evalda la funcién costo.
Este proceso se repite usando el algoritmo de optimizaciéon hasta encontrar los
parametros de control de entrada éptimos.

En este caso de estudio se tiene el modelo de un motor de corriente continua

expresado con el sistema siguiente [Has76]:

0 1 0 0
x=10 —5& K¢ |x+| 0 |u
R
y =1[1,0,0] x.

Las condiciones iniciales del sistema son x(ty) = 0, donde x = [z, x5, 3], 1 = 0
es la posicién del eje, zo = 0, 3 = iy es la corriente que controla la torsiéon o

torque del motor, Ry es la resistencia del circuito estator, Ly es la inductancia en
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la bobina, J,,, es el momento de inercia en el eje, K1 es una constante, B es el

amortiguamiento rotacional y u = ey es el voltaje aplicado.

La ley de control para el sistema del motor estd dada por
u = —KTX -+ klr(t), K= [kl, kg, kg}

y r es el valor deseado para la posicién angular del eje. Encontrar la v éptima

requiere, por tanto, de encontrar el vector K que minimice la funcién costo.

La forma de la funcién costo es la siguiente

J(u) = / "L (t) — 6(1))? + Ru(8)dt,

to

donde R es una constante para limitar la energfa aplicada.

Los valores de los pardmetros durante la experimentacién estén en la tabla
6.1l

Tabla 6.1: Pardmetros usados en el caso de estudio.
B = 2.0/3.0
Jmm = 2.0
KT =10.0
Lf =10.0
Rf =10.0
R = 0.001
r = 10 en el intervalo [to, t/]
Ko = [10, 10, 10]

La intencién de las pruebas usando este caso de estudio es: i) validar si el
diseno cumple con las necesidades de diseno de un posible usuario, ii) evaluar la
convergencia de los distintos métodos de optimizacién en cuanto a la calidad de la
direccién utilizada y la longitud de paso que brinda la linea de bisqueda. Primero
se probaron los métodos usando la linea de bisqueda correspondiente, luego se

omitié este aspecto con la intencién de medir la calidad de la direccién usada.
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6.1.2. Descripcion de los métodos de optimizacion

Se implementaron distintos métodos del tipo Newton y gradiente descenden-
te; asi como una linea de busqueda bastante sencilla que utiliza una técnica de

biseccién. Estos se describen a continuacion:

1. El gradiente descendente usa la direccion d = —V f y una longitud de paso
A=1.
2. El método Newton Armijo hessiana diferencias utiliza la direccion Hf d = — V£

, donde Hf es una aproximacién por diferencias finitas y usa una estrategia

11 1

de linea de bisqueda que prueba la sucesién 1,3, 1, ..., 55

3. El método Newton armijo BFGS es igual al método anterior pero Hf es

una aproximacién quasi-Newton de la matriz hessiana dada por las férmulas

(6.1) vy (6-2).

kaSkS;fok X kag

Hf,., = Hf, —
fk+1 fk SngkSk y%sk )

(6.1)

Sk = Xg+1 — Xk, YE = ka+1 - ka (6-2)

Los métodos anteriores se compararon con una familia de métodos de gradiente
conjugado: Fletcher Reeves, Polak Ribiere y Positive Polak Ribiere. La descripcién

de éstos, asi como la linea de bisqueda sofisticada que utilizan se encuentra en el
trabajo de Gilbert y Nocedal [Gh92].

6.1.3. Requerimientos del caso de estudio

A continuacién se describen las necesidades de diseno del usuario y cémo éstas

son cubiertas por la arquitectura propuesta.

1. Interfaz para incorporar la funcién costo: esta interfaz es parte de la
arquitectura base; ver seccién

2. Capacidad para interactuar con varios integradores para resolver
el modelo del motor: para cubrir este requerimiento se necesita que la

arquitectura use paquetes especializados en técnicas de integracion. Esto
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puede ser tratado por medio de un patrén Adaptador y la Fabrica Abstracta,

como se ejemplificé en la seccién

3. Capacidad para intercambiar diferentes métodos de optimizacién:
este servicio es brindado por el patrén Puente, ya que permite variar las
distintas implementaciones de métodos de optimizacion que tengan la forma

iterativa especificada en la seccién

4. Capacidad para incorporar distintas técnicas para calcular deriva-
das: esto es cubierto mediante la familia de clases especificada en la seccién
4.3.3]

5. Capacidad para incorporar distintos tipos de lineas de biisqueda:
el disenio brinda la flexibilidad para implementar distintas estrategias para
buscar las longitudes de paso y, a su vez, variar las distintas condiciones de

decremento. Esto permite integrar un amplio conjunto de técnicas de este
tipo; ver seccién [4.3.1]

La arquitectura propuesta facilita la comparacién entre métodos ya que provee
una interfaz commin para los métodos que compartan la forma iterativa plasma-
da en la arquitectura base. Ademads, realizar un cambio sencillo como omitir la
longitud de paso en las rutinas en Fortran utilizadas para llevar a cabo las com-
paraciones presentadas [Gh92], requiere de: i) rastrear la variable referente a la
longitud de paso en distintas subrutinas, ii) tener que modificar el cédigo existente
en las subrutinas iii) compilar el c6digo modificado.

Usando la arquitectura propuesta se puede crear una clase que extienda Fstr-
gLineaBusqueda; ver figura [4.15] Dicha clase puede implementar un algoritmo de
linea de busqueda “burdo” que retorne una longitud de paso de uno. Con esto,
se extiende el codigo pero no se modifica el cédigo existente. Ademds por medio
del patrén Estrategia se pueden hacer cambios, en tiempo de ejecucién, entre esta
linea “burda” y otra linea. Por tanto, esta clase de pruebas se puede realizar de

forma muy sencilla.

6.1.4. Evaluacién de los métodos de optimizacién

El software que facilite la comparacion de métodos es necesario ya que da pauta

a la toma de decisiones. En este caso queremos evaluar qué tan buenos son los
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métodos con su linea de bisqueda (figura y sin ella (figura ) Por ejemplo,
en la figura se puede ver que los métodos de gradiente conjugado (Fletcher
Reeves, Polak Ribiere y Positive Polak Ribiere) tienen una mejor convergencia
que los métodos del tipo Newton. Esto es peculiar ya que es bien sabido que
los métodos Newton tienen mejor convergencia que los de gradiente conjugado.
En la figura [6.2] se aprecia que la razén de lo anterior se debe a la linea de
bisqueda utilizada por los métodos de gradiente conjugado. También se puede
notar que el Newton Armijo hessiana diferencias diverge, lo que quiere decir que
la implementacién de diferencias finitas para aproximar la matriz hessiana puede
no ser tan buena.

Por otro lado, el Newton armijo BFGS tiene una convergencia muy rapida a
pesar de no usar ninguna estrategia de convergencia global. Esto se debe a que la
primera estimacién de la matriz hessiana usada en este método es la misma que
la de Newton Armijo hessiana diferencias. Sin embargo, las férmulas y
permiten mejorar la aproximacion de la matriz hessiana en cada iteracién. De ser
necesario un método atin mejor que los mostrados, el usuario puede considerar
usar la direccién de Newton armijo BFGS y utilizar una linea de bisqueda més
sofisticada como la usada con los algoritmos de gradiente conjugado.

Si se toma R = 0,001 se puede calcular el valor “exacto” K = [31.6228,

22.3485, 38.3203] [Kir04], y con esto estimar el error absoluto ||K — K*|| y el
[ K=K~
£l

La norma usada en este caso es la euclidiana, los errores de los métodos con y sin

error relativo , donde K™ es el resultado dado por los métodos evaluados.

linea de bisqueda estdn en la tabla 6.2y la tabla 6.3 respectivamente.

6.2. Midiendo el diseno

Durante el desarrollo de esta tesis se implementé el diseno de la arquitectura
propuesta y se hicieron diversas pruebas con sistemas de ecuaciones no lineales y
optimizacién sin restricciones. Por ejemplo, se hicieron algunas implementaciones
de Newton amortiguado que aparecen en la literatura [CB80, Kel03] y algunos
métodos hibridos que usan regiones de confianza [Pow70, Blu80, WhN99]. Esto,
junto con el caso de estudio presentado y a pesar de que las implementaciones
realizadas no son las mejores, permitié que la arquitectura creciera, evaluando asi,

si el diseno presentaba buenas cualidades en cuanto a flexibilidad y extensibilidad.
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Figura 6.2: Convergencia de los métodos sin usar linea de bisqueda.
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Tabla 6.2: Error absoluto y relativo de los métodos usando linea de bisqueda
Método Itera- k; ko ks Error Error
ciones absoluto | relativo
FLETCHER 16 31.5564 | 22.2953 | 38.2294 0.1243 0.0022
REEVES
POLAK 18 31.5565 | 22.2953 | 38.2295 0.1242 0.0022
RIBIERE
POSITIVE 18 31.5565 | 22.2953 | 38.2295 0.1242 0.0022
POLAK-RIBIERE
gradiente 200 28.0243 | 20.5350 | 31.1835 8.1958 0.1504
descendente
Newton Armijo 46 31.1169 | 21.1919 | 38.0887 1.2833 0.0235
hessiana diferencias
Newton 20 32.3711 | 23.4013 | 41.0777 3.0450 0.0558

Armijo BFGS

Tabla 6.3: Error absoluto y relativo de los métodos sin usar linea de biisqueda

Método Itera- k, k, ks Error Error
ciones absoluto | relativo
FLETCHER 200 30.6913 | 21.8700 | 36.4646 2.1307 0.0391
REEVES
POLAK 200 28.0741 | 20.5840 | 31.3100 8.0528 0.1478
RIBIERE
POSITIVE 200 28.1067 | 20.6000 | 31.3725 7.9806 0.1464
POLAK-RIBIERE
gradiente 200 28.0243 | 20.5350 | 31.1835 8.1958 0.1504
descendente
Newton Armijo - - - - - -
hessiana diferencias
Newton 20 31.7578 | 22.2194 | 38.9130 0.6214 0.0114

Armijo BFGS




6.2 Midiendo el diseno 91

Se usaron las métricas de Robert Martin [Mar03] para medir la arquitectura
(estas meétricas se explican en la seccién del marco tedrico). Medimos la
abstracciéon e inestabilidad de cada paquete conforme crecia el software que im-
plementa el diseno propuesto. Una descripcién breve de las clases y su distribucién
en cada paquete estd en el apéndice [Al En esta seccién sélo se muestran las gra-
ficas de los resultados obtenidos al medir la arquitectura, puede consultar estos
resultados a detalle en el apéndice [B]

Al medir los paquetes se buscaron dos aspectos principalmente: i) asegurarse
de que la arquitectura base soporte el crecimiento del software verificando que
cumpla con un nivel de abstraccion e inestabilidad adecuado mientras més paque-
tes interactian con ella y ii) identificar paquetes cercanos a la zona de poco uso
y la zona del dolor. En las figuras [6.3], [6.4} y [6.6] se presenta la abstraccién
e inestabilidad del prototipo que implementa la arquitectura. Medimos dichos as-
pectos conforme el software crecia, para asi poder apreciar si la arquitectura base
se mantenia cerca de la secuencia principal ain cuando mas paquetes interactuan
con ella; asi mismo, nuestra intencién era identificar paquetes que comenzarédn a
acercarse a las zonas no deseadas.

En la figura se presenta el prototipo de la arquitectura cuando sélo tenia
cinco paquetes. Los paquetes tienen una abstraccién e inestabilidad ideal. Por
un lado, hay paquetes muy abstractos y estables; por otro lado, hay paquetes
inestables pero poco abstractos. El paquete arquitecturabase es muy abstracto y
estable, ademads pasa por la secuencia principal. En el paquete arquitecturabase se
encuentran las interfaces de las cuales dependeran paquetes inestables como crite-
riosparo, direcciones, funciones y lineasbusqueda. Los paquetes pueden depender
de arquitecturabase de forma segura, ya que su estabilidad es una garantia de que
ese paquete no serd propenso a cambiar demasiado.

En la figura[6.4] se presenta el prototipo cuando contaba con trece paquetes. En
esta instancia el prototipo tiene incorporado el diseno concerniente a la creacién
de objetos (paquete fabricaabstracta), el disefio para los métodos Newton que usan
lineas de busqueda (lineasbusqueda), el diseno para adaptar paquetes de algebra
lineal (alebralineal), etc. El paquete arquitecturabase tiende a ser un poco mas
inestable, sin embargo continia cerca de la secuencia principal. Nos agrada que
la mayorfa de los paquetes se encuentran “cerca”’ de la secuencia principal. Una
excepcion a lo anterior es el paquete precistonnumerica.

En la figura[6.5se ha agregado el diseno de regiones de confianza y el prototipo
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cuenta con catorce paquetes. Podemos notar que el paquete arquitecturabase con-
tinda en la secuencia principal. La mayorfa de paquetes permanecen inmdéviles atin
cuando regionesconfianzaDeConfianza es agregado al prototipo. Esta caracterfs-
tica es favorable porque indica que la arquitectura puede crecer sin la necesidad

de modificar la mayorfa de los paquetes.

Por tltimo en la figura[6.6)se muestra el estado del prototipo hasta la escritura
de esta tesis (que por el momento tiene una cantidad de 17 paquetes). En esta
instancia fue incorporado el caso de estudio y algunos paquetes para calcular de-
rivadas por medio de diferencias finitas. El paquete arquitecturabase se mantiene
las cualidades previamente mencionadas. Otro aspecto a tomar en cuenta, es que
la mayorfa de los paquetes més abstractos no se mueven demasiado y permanecen
cerca de la secuencia principal. El mayor movimiento se puede notar en los pa-
quetes menos abstractos. Esta particularidad es consistente con el principio de
inestabilidad y abstraccién, ya que los paquetes méds abstractos deben ser menos
propensos a modificarse (estables) y los paquetes menos abstractos deben ser mas
voldtiles (inestables). Algunas excepciones a este principio fueron los paquetes
precisionnumerica 'y JacobianMatriz. Abstraccion. A continuacién se describe qué

es lo que sucede con estos paquetes.
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Figura 6.6: Inestabilidad y abstraccién de los paquetes tomando en cuenta lineas de bisqueda,
regiones de confianza y el caso de estudio.

El paquete precisionnumerica esté cerca de la zona del dolor. Esto es debido, en
parte, a que disenar este paquete estaba fuera del alcance de los objetivos en esta
tesis. Sin embargo, este paquete calcula aspectos relacionados con la representa-
cién de punto flotante de la maquina lo cual es necesario para la implementacién
de los métodos. Se requiere que este paquete presente la suficiente abstraccién
para extenderlo, asi el usuario podra incorporar las variables de representacién de
punto flotante de su méquina.

El paquete JacobianMatriz. Abstraccion es demasiado inestable y abstracto.
Esto quiere decir que no es seguro extenderlo. El paquete fue incorporado durante
el caso de estudio con el objetivo de utilizar una estrategia de diferencias finitas
que se encuentra en él. Lo mejor es redisenar este paquete. La incorporacién de
este paquete fue realizada por medio de un patrén Adaptador y por tanto puede
ser reemplazado sin dificultades.

Nos agrada que el paquete que contiene la arquitectura base, se mantenga
cerca de la secuencia principal a lo largo del crecimiento del software. Una buena
caracterfstica de la arquitectura base es que su inestabilidad no crece conforme
mds paquetes interactian con ella. Esto quiere decir que su estabilidad es una

garantia para extender clases de sus interfaces.



Capitulo 7
Conclusiones

En esta tesis se realizé el andlisis y diseno de una arquitectura que pretende
solventar el problema de reuso en métodos del tipo Newton para optimizacion y
sistemas de ecuaciones no lineales. Debido a la falta de experiencia de disenio de
software en el drea de computo cientifico, se retomo la experiencia del software de
negocios, en forma de patrones de software, para construir la arquitectura. El prin-
cipal problema del enfoque anterior, es el mapeo de los patrones hacia el drea de
cémputo cientifico. Durante el trabajo de tesis, este inconveniente se resolvié por
medio un andlisis que permite encontrar abstracciones adecuadas para entender
un conjunto de variaciones como un todo. A continuacién se dan las conclusiones

del trabajo realizado en cuanto al andlisis y el diseno de la arquitectura.

7.1. Acerca del analisis

El diseno estd guiado por un andlisis que permite identificar posibles familias
de clases que compartan una interfaz comin. Esto por medio del estudio de las
variaciones de conceptos en distintos escenarios. El uso de este andlisis, para guiar
el proceso de diseno, no se muestra en los trabajos mencionados en el estado del
arte [MCH™04, [PSS09, [PSS04, [San09]. Durante la tesis, dicho anélisis trajo las

siguientes ventajas:

» La identificacién de posibles participantes que interactiian en un patrén. Por
ejemplo, en el patréon Estado se identificé el contexto y el comportamiento

de la funcién de evaluacion para cada estado.
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» La identificacién de conceptos que varfan en la arquitectura base, en los
algoritmos de lineas bisqueda y regiones de confianza. Esto permite saber
cudles son las partes del diseno que deben ser flexibles y cudles deben ser

estables.

» La identificacién del criterio para construir las interfaces que comunican las

distintas formas de calcular las derivadas.

= La identificacién de los objetos que tienen que ser creados por las Féabri-
cas. Al identificar cada familia de objetos, una fabrica concreta tendrd que

instanciar cada miembro de la familia.

A manera de opinién personal, el andlisis de variabilidad y partes comunes es
una técnica bastante 1til para la construccién de software para métodos o pro-
blemas bien estudiados en el drea de computo cientifico. Esto porque muchos de
los conceptos comunes coinciden con los conceptos tedricos del problema/método.
En ocasiones, la teorfa brinda las formas generalizadas compartidas por cierto
tipo de métodos o problemas, con las cuales se pueden construir las abstracciones
adecuadas en el software. En el caso de los métodos Newton, lo anterior es visible
en la forma iterativa del método, la cual es el concepto en comin en el que se
sustenta la arquitectura base propuesta en esta tesis. Es verdad que muchos as-
pectos que se tienen que tomar en cuenta al construir el software no serdn dados,
ni considerados en la teorfa. Ante esta situacion, el ingeniero (a) de software puede
considerar el andlisis de variabilidad y partes comunes como una gufa que lo lleve
a soluciones novedosas o a la identificacién de patrones que resuelvan su problema

de diseno.

7.2. Acerca del diseno

La arquitectura propuesta estd pensada para proveer los siguientes aspectos:

» Intercambio entre distintos métodos que compartan la forma iterativa de los

métodos Newton.

= Facilitar los cambios en las diversas maneras de calcular la longitud de paso

y direcciéon Newton.
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= Variar los algoritmos para encontrar posibles longitudes de paso e intercam-

biar las condiciones de decremento, en los algoritmos de lineas de biisqueda.

» Intercambio en la concordancia, el algoritmo para actualizar el radio de
confianza y el algoritmo para el problema con restricciones; en los algoritmos

de regiones de confianza.
» Capacidad para utilizar la arquitectura para diversos problemas no lineales.
» Facilidad para incorporar distintas estrategias para calcular derivadas.

» Capacidad para interactuar con paquetes externos sin acoplarlos a la arqui-

tectura.

Nuestra arquitectura estd conformada por patrones de diseno y patrones de
arquitectura usados comuinmente en el software de negocios o administrativo. La
principal dificultad del enfoque de patrones es identificar problemas de diseno y los
posibles patrones para resolver estos problemas. En esta tesis se logré retomar la
experiencia del software administrativo, al identificar dichos patrones para resolver
problemas relacionados con la familia de métodos tipo Newton. Dentro de los
patrones identificados, el patrén Estado es ttil para ocultar las formas de las
derivadas para distintas funciones, ademés de facilitar la construcciéon de modelos
basados en la serie de Taylor. Los paquetes que involucren la diferenciaciéon de
funciones de distintas formas pueden considerar este patrén dentro de su diseno.

Encontramos 1itil el diseno en capas para tratar a un método con tantas varia-
ciones. Los distintos grados de abstraccién en la arquitectura permiten manipular
los métodos dependiendo de las necesidades del usuario. Un usuario inexperto
puede hacer uso de la capa 4 para intercambiar los métodos a su disposicién de
manera sencilla. Un usuario experto puede hacer uso de la capa 1 para hacer
modificaciones en partes especificas de un método. Las capas 2 y 3 se encargan
de controlar la interaccién entre las distintas variantes del método.

A pesar de que la arquitectura en un principio fue pensada para métodos del
tipo Newton, muchas de las ideas de diseno plasmadas en la arquitectura pueden
reusarse para disenar software para otro tipo de métodos o problemas. El patrén
Estrategia permite intercambiar algoritmos facilmente, el patrén Plantilla per-
mite variar los pasos en un algoritmo, mientras que la Fébrica Abstracta permite

separar la creacién de objetos de la parte légica de los algoritmos. Estas ideas
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pueden ser reusadas de forma separada para diferentes propdsitos. Por otro lado,
también se pueden retomar ideas acerca de cémo usar los patrones en conjunto.
La arquitectura base es un buen ejemplo de cémo pueden interactuar los patrones
para crear disenos en capas. La idea de “apilar” dos patrones Estrategia en las
lineas de bisqueda, puede ser de ayuda cuando se quiera controlar la variacién
de dos algoritmos y uno de ellos sea facil de manipular (no sea propenso a crecer

demasiado o no dependa de demasiadas entradas para su funcionamiento).

La forma de evaluar el diseno fue medir el grado de abstraccién e inestabilidad
de los paquetes mientras el software, que implementa el diseno, crecia. Los resulta-
dos indican que es seguro utilizar la arquitectura base ya que es lo suficientemente
estable. Durante la incorporacién de algunos métodos Newton y el caso de estu-
dio, fue necesario agregar paquetes para tratar los aspectos de representacién de
punto flotante y estrategias para calcular derivadas. Las métricas mostraron que
dos de estos paquetes estaban mal disenados. Sin embargo, el uso de patrones
permite reemplazar o redisenar estos paquetes sin alterar las demds partes de la

arquitectura.

Se utilizé un caso de estudio en donde se tratan de evaluar distintos métodos
de optimizacién con el propédsito de encontrar los pardmetros de un modelo de un
motor de corriente continua. La arquitectura propuesta cumple con las posibles

necesidades que el usuario necesitara en ese caso de estudio.

7.3. Aportes

Los siguientes son los principales aportes de esta tesis:

» El diseno de una arquitectura que tiene la caracteristica de controlar las
variaciones en diversos métodos Newton, y que estd disenada para crecer de

forma segura.

= El uso de un anilisis, novedoso en el drea de computo cientifico, que sirve

como gufa para la identificaciéon de patrones.
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7.4. Trabajo futuro y posibles lineas de investi-
gacion

En cuanto a la arquitectura, se tiene que realizar diseno para tratar los criterios
de paro. Este es un problema interesante que ocupa de diseno flexible para variar
las normas vectoriales asi como de intercambiar entre las distintas condiciones de
paro. Por otro lado, la identificacién de patrones en cémputo cientifico es una
area de investigacién que auin continia abierta y que en los ultimos anos tenido
més atencion por parte de la comunidad. Lo anterior puede ser realizado de dos

formas:

1. Identificando patrones propuestos para software de negocios o administrati-
vo (como en el caso de esta tesis) que puedan ser utilizados para cémputo

cientifico.

2. El estudio de diseno en las paqueterias de software para computo cientifico
que han tenido éxito, con la finalidad de encontrar buenas soluciones que

puedan ser propuestas como patrones.

Otro aspecto importante es el estudio de posibles metodologias que sirvan como
guias para identificar patrones (existentes) que resuelvan problemas de diseno en
el drea de cémputo cientifico. Otro punto interesante es el estudio de los patrones
encontrados hasta el momento, en el drea de computo cientifico, con la finalidad
de formar un lenguaje de patrones que ayude a describir los problemas de diseno

en el drea y las posibles soluciones para ellos.
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Apéndice A

Distribucion de las clases en los

paquetes

En este apéndice se encuentra la distribucién de las clases en los paquetes y

una breve descripcion de cada clase.

A.1. Paquete Default

Main

Clase principal del programa

A.2. Paquete algebralineal

Matriz: esta clase es una interfaz para utilizar paqueterias de algebra lineal
que implementen operaciones con matrices.

ResSistemalLineal: esta clase es una interfaz para resolver sistemas lineales
usando descomposicion LU.

SVD: ésta es una interfaz para adaptar paquetes de algebra lineal que realicen
la descomposicién de valores singulares (SVD).

AdaptadorJaMaLU: esta clase es un Adaptador para resolver sistemas li-
neales por descomposiciéon LU y usando el paquete de algebra lineal JaMa: Java
Matrix Package.

AdaptadorJaMaMatrix: esta clase es un adaptador para la clase Matrix
del paquete JAMA: Java Matrixz Package.
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AdaptadorSVD: éste es un adaptador para la clase SingularValueDecompo-
sition del paquete JaMa: java matrixz package.
FbAlgebraLineal: esta clase estd encargada de instanciar el paquete de al-

gebra lineal usado en la arquitectura para Newtons

A.3. Paquete arquitecturabase

ComponentesNewton: esta clase es una fachada para las clases Funcion,
LongitudDePaso, DireccionNewton y CriterioDeParo.

CriterioDeParo: esta clase es la raiz de las clases que definen los distintos
criterios de paro en el método Newton.

DireccionNewton: esta clase es la raiz de las clases que definen los distintas
formas de calcular la direccién Newton.

Funcion: esta clase es la raiz para una funcién F': R” — R™.

LongitudDePaso: esta clase es la raiz de las clases que definen las distintas
formas de calcular la longitud de paso en el método Newton.

Newton: esta clase representa el nivel més alto de abstraccién en la arquitec-
tura Newton.

NewtonGenerico: esta clase es la abstraccién dentro del patrén Puente.

NewtonImp: esta clase es la implementacién dentro del patrén Puente en la

arquitectura Newton.

A.4. Paquete criteriosdeparo

MiCriterioDeParo: esta clase es un criterio de paro burdo (no hace nada),
tan sélo se creo para considerar este aspecto del método Newton dentro de la

arquitectura.

A.5. Paquete derivadas.

BFGS: esta clase es una implementacién de la actualizaciéon de la matriz
Hessiana en los métodos BFGS.

DerivadaPrimerOrden: esta clase es la raiz para una familia de clases que
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implementen algoritmos para calcular gradiente, matriz jacobiana, matrices Quasi-
Newton, etc..

DerivadaSegundoOrden: ésta es la clase raiz de una familia de clases para
aproximar una derivada de segundo orden, ya sea por una actualizaciéon Quasi-
Newton, diferencias finitas o analiticamente.

DFuncionConteBoor: derivada analitica de la funcién del libro de Conte y
Boor “Elementary Numerical Analysis An Algorithmic Approach” especificada
en la clase FuncionConteBoor.

Diferencias: ésta es una implementacion sencilla para aproximar por diferen-
cias finitas.

DiferenciasGustavo ésta es una implementacion para derivar por diferencias
finitas.

DMiFuncion: esta clase contiene la derivada de arc tan x.

FbDerivadasPrimerOrden: esta clase se encarga de instanciar las clases en
las que se definen los algoritmos usados para calcular derivadas de primer orden.

FbDerivadasSegundoOrden: esta clase se encarga de instanciar las clases
en las que se definen los algoritmos usados para calcular derivadas de segundo
orden.

HessianaDiferencias: ésta es una implentacién simple para calcular una se-
gunda derivada con diferencias finitas.

Hessianaldentidad: ésta es una matriz identidad que utiliza la interfaz de
DerivadaSegundoOrden.

QuasiBroyden: ésta es una implementacién simple de una férmula Quasi

Newton para aproximar una matriz Jacobiana.

A.6. Paquete direcciones

DireccionNewtonRegion: éste es un adaptador de una direccién Newton
sujeta al radio de confianza usado en los algoritmos de regién de confianza.

DireccionOptimizacion: ésta es una implementacion de la direccién Newton
: Hr = —g , donde H es la hessiana de la funcién y g es el gradiente. Esta
direccion es usada en los métodos Newton para problemas de minimos cuadrados
y optimizacién sin restricciones.

DireccionRegion: Esta clase sirve como un adaptador para “sujeta” una
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direccién newton al radio de confianza usado en los algoritmos de regiones de
confianza.

DireccionSistemalNoLineal: ésta es una implementacién de la direccién
Newton usada en la resolucién de sistemas no lineales Jr = F', donde J es la
jacobiana de la funcién y F' es la funcién evaluada en la iteracién actual.

EmpinadaDescendente: ésta es una implementaciéon de un gradiente des-
cendente usado en los problemas de sistemas no lineales, minimos cuadrados y
optimizacién sin restricciones.

MLinealAloLargoSpestDescent: esta clase encuentra el minimizador del
modelo lineal M(z + p) = Fz + Jp, p = © — x, a lo largo de la direccién del
gradiente descendente.

PuntoCauchy: ésta es una implementacién del punto Cauchy usado en los
algoritmos de regién de confianza p = —a(r/||g||)g, a es un escalar que minimiza al
modelo cuadritico a lo largo del gradiente descendente, r es el radio de confianza

g es el gradiente.

A.7. Paquete fabricaabstracta

Observador: esta clase forma parte del patrén Modelo Vista Controlador.

FabricaAbstracta: ésta es una fabrica abstracta que sirve como raiz para las
diversas fabricas encargadas de instanciar la arquitectura para métodos del tipo
Newton

FachadaDeFabricas: esta clase es una fachada para las distintas fabricas
encargadas de instanciar la arquitectura para métodos Newton.

Instancia: esta clase se utiliza para asociar a cada posible instancia, usada
en la arquitectura, con su fdbrica correspondiente.

Modelo: esta clase es la raiz para los distintos modelos para la interfaz gréfica
(no confundir con los modelos lineales y cuadréticos) utilizados en la arquitectura

Newton.

A.8. Paquete funciones

Chebyquad: ésta es una implementacién de la funcion Chebyquad usada en el

articulo “Robust Methods for Solving Systems of Nonlinear Equations” de James
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L. Blue.

FbFunciones: esta clase se encarga de instanciar la funcién a utilizar en la
arquitectura para Newtons.

FuncionConteBoor: ésta es la funcién utilizada para probar un newton
Amortiguado.

FuncionPowell : esta funcién es utilizada para probar el algoritmo de Powell
del articulo “A Hybrid Method for Nonlinear Equations” y “A Fortran Subroutine
for Solving Systems of Nonlinear Algebraic Equations” ambos articulos vienen en
el libro “Numerical Methods for Nonlinear Algebraic Equations”.

FuncionZhanlav: esta funcién aparece en el paper “On Newton Type Methods
with Four and Fifth Order Convergence” de Zhanlav.

MiFuncion: ésta es una funcién para hacer pruebas, su derivada estd en la
clase DMiFuncion.

MiFuncion3: ésta es una funcién para hacer pruebas.

MotorDC: ésta clase es un adaptador para evaluar la funcion Costo del Mo-
delo de un MotorDC.

ParaboloideEliptico: ésta funcién es un paraboloide eliptico que se “ensan-

cha” o “aplasta” con un factor k.

A.9. Paquete JacobianMatriz. Abstraccion

Derivada: ésta es la clase raiz para definir derivadas.

Funcion: ésta es la clase raiz para definir funciones de la forma f : R® — R.

FuncionVectorial: ésta es la clase raifz para definir funciones de la forma f :
R™ — R™,

MatrizJacobiana: ésta es la clase raiz para definir distintas estrategias para

calcular una matriz jacobiana.

A.10. Paquete JacobianMatriz.principal

DerivadaConcreta: esta clase sirve para calcular la derivada de una funcién
de una variable.
MiFuncion: esta clase contiene una funcién para hacer pruebas.

MiFuncionVectorial: esta clase contiene una funcién para hacer pruebas.
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MiMatrizJacobiana: esta clase contiene un algoritmo de diferencias finitas
para calcular una matriz jacobiana.

Prueba: esta clase contiene un ejemplo sencillo para utilizar la clase Derivada-
Concreta.

Prueba2: esta clase contiene un ejemplo para utilizar la clase MiMatrizJaco-
biana.

Vector: esta clase define un las operaciones béasicas de un vector.

A.11. Paquete lineasdebusqueda

Backtracking: esta clase es parte de un algoritmo de linea de bisqueda que
utiliza backtracking

CondicionArmijo: ésta es la condicién de decremento usada en la regla Armi-
jo ver el libro de Kelley "Solving nonlinear equations with Newton’s Method” pagi-
na 11.

CondicionDecremento: esta clase es parte del patrén Estrategia usado para
intercambiar distintas condiciones de decremento en lineas de bisqueda.

CondicionSimple: esta clase contiene una condicién de decremento simple
F(z,) < F(x,41), es usada para las lineas de busqueda y es parte del patrén
estrategia.

EstrgsCondicionDecremento: esta clase es una interfaz para la familia de
clases que definen distintas condiciones de decremento en lineas de bisqueda.

EstrgsLineasBusqueda: esta clase es una interfaz para la familia de clases
que definen distintas estrategias para buscar longitudes de paso en lineas de
bisqueda.

FbLineasBusqueda: esta clase esta encargada de crear los distintos algorit-
mos de lineas de bisqueda.

LBReglaArmijo: esta clase define una linea de bisqueda que usa la regla
armijo.

LineaBurda: ésta es una linea de biisqueda “burda” tan sélo sirve para fa-
cilitar la evaluacién de métodos con y sin linea de bisqueda.

LineaDeBusqueda: ésta clase es parte del patrén Estrategia, sirve para poder

intercambiar de manera sencilla entre distintas lineas de busqueda.
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A.12. Paquete motor

BotonRojo: en esta clase se asignan todos los pardmetros, el integrador y
el método de optimizaciéon usado para encontrar los paramétros 6ptimos en el
modelo del motor DC.

FuncionCosto: esta clase es la funcién costo del mortor DC.

IntegrarModelo: esta clase se encarga de integrar el modelo con el método
de integracion indicado.

Modelo: en esta clase se evalian las derivadas que conforman el modelo del
motor DC.

Parametros: en esta clase se especifican todos los pardmetros que ocupa el

modelo.

A.13. Paquete newtonsconcretos

FbTiposNewton: esta clase se encarga de instanciar el tipo de Newton a
utilizar en la arquitectura para Newtons.

GradienteDescendente: ésta es la implemtacion de un gradiente descenden-
te que usa una linea de bisqueda especificada por la fabrica FbLineasBusqueda.

NewtonCauchy: esta clase es un método Newton que utiliza un punto Cauchy
y un algoritmo de regiones de confianza.

NewtonClasico: esta clase es la implementacion de un Newton cldsico que
utiliza una direccién para sistemas no lineales y una linea de bisqueda especificada
por la clase FbLineasBusqueda.Usa descomposicién LU para resolver el sistema
lineal en la direccion Newton.

NewtonHibridoBlue: ésta es una implementacién del método descrito en el
paper “Robust Newton Methods for Solving Systems of Nonlinear Fquations” de
James Blue.

NewtonOptimizacion: este es un método newton que utiliza una direccién
x, Hr = g, donde H es la hessiana y ¢ es el gradiente, puede utilizar la linea de
bisqueda especificada por la clase FbLineasBusqueda.

NewtonPataNocedal: éste es un método “dogleg” que usa actualizacion de
regién de confianza como se especifica en el libro "Numerical Optimization” de

Jorge Nocedal.
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PataPowell: este es una implementacion del método newton que se describe
en los articulos “A Hybrid Method for Nonlinear Equation” y “A Fortran Sub-
routine for Solving Systems of Nonlinear Algebraic Equations” ambos articulos

vienen en el libro “Numerical Methods for Nonlinear Algebraic Equations”.

A.14. Paquete PrecisionNumerica

MiPrecisionNumerica: esta clase contiene un método simple para encontrar

el épsilon de la méquina.

A.15. Paquete problemasnolineales

FbProblemalNoLineal: esta clase se encarga de instanciar el tipo de proble-
ma no lineal en la arquitectura para Newtons.

MinimosCuadrados: esta clase define el comportamiento de la clase Funcion
de acuerdo al problema de minimos cuadrados.

MiPortaPapeles: esta clase es un patrén singleton en donde se almacenan
los datos méds utilizados en el método, por ejemplo el valor de la funcién en el
punto x,,, la primera derivada de la funcién, el punto de inicio, etc.

OptimizacionSinRestricciones: esta clase define el comportamiento de la
clase Funcion, de acuerdo al problema de optimizaciénn sin restricciones.

PortaPapeles: esta clase es la raiz de las clases encargadas de almacenar
datos como el valor de la funcion en cada iteracién, el punto de inicio, etc.

ProblemalNoLineal: esta clase es la rafz para los distintos problemas no
lineales.

SistemasNoLineales: esta clase define el comportamiento de la clase Fun-

cion, de acuerdo al problema de resolucién de sistemas no lineales.

A.16. Paquete RegionesDeConfianza

ActualizacionRegionNocedal: en esta clase se encuentra un algoritmo de
actualizacién de region de confianza programado como se especifica en el libro

“Numerical Optimization” de Jorge Nocedal.
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HibridoDeBlue: en esta clase se encuentra un algoritmo que hace el calculo
de la direccién newton como se especifica en el articulo “Robust Methods for
Systems of Nonlinear Equations”.

PataDePerroNocedal: esta clase contiene un algoritmo “dogleg” como se
especifica en el libro “Numerical Optimization” de Jorge Nocedal.

PataDePerroPowell: en esta clase se encuentra un algoritmo tipo “pata
de perro” que hace una transicién entre el gradiente descendente y un método
Newton para sistemas no lineales.

RegionCauchy: esta clase contiene un algoritmo de regién de confianza que
utiliza una direccién cauchy o punto cauchy.

RegionDeConfianza: esta es la raiz de la familia de métodos que utilizan
regiones de confianza.

StrActRadioConfianza: esta clases es parte del patrén estrategia.

A.17. Paquete vistas

Controlador: esta clase controla la interaccién entre la clase ModeloNewton,
las fabricas usadas en la arquitectura y la clase Vista usada para presentar los
datos.

Grafica: esta clase es la base para implementar graficas en la arquitectura.

Grafica2: esta clase es un panel que contiene la grifica que compara nimero
de evaluaciones de la funcién objetivo y logo||Fx||.

Grafica3: esta clase es un panel que contiene la grafica de el tiempo de eje-
cucioén contra logyg||Fxl|.

ModeloNewton: esta clase es el modelo dentro del patrén modelo vista con-
trolador.

Puntolnicio: esta es una pequena ventana que permite escribir el punto de
inicio o seleccionarlo desde un archivo.

Vista: esta clase es una vista de la arquitectura Newton.
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Apéndice B

Abstraccion e inestabilidad en

cada paquete

A continuacién se muestran, a detalle, los resultados de medir la abstraccion e
inestabilidad de la arquitectura. Lo presentado es el resultado de medir la arqui-
tectura mientras ésta crecia. Primero se muestra la arquitectura conformada con
sélo cinco paquetes, y por tltimo se presenta el estado de la arquitectura hasta
la escritura de esta tesis. Las métricas usadas se explican en la seccién del

marco teorico.

Nc es el nimero de clases en el paquete.

Na es el nimero de clases abstractas en el paquete.

Ca es el acoplamiento aferente: nimero de clases fuera del paquete que

dependen de las clases dentro del paquete.

Ce es el acoplamiento eferente: nimero de clases adentro del paquete que

dependen de clases afuera de este paquete.
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Abstraccién e inestabilidad en cada paquete

B.1. Arquitectura base y cuatro paquetes prin-

cipales

Tabla B.1: Inestabilidad y abstraccién de la arquitectura base y cuatro paquetes principales

Paquete Nc [Na |[Ca | Ce |A |1
arquitecturabase | 8 6 4 1 0.75] 0.2
criteriosparo 1 0 0 1 0 1
direcciones 1 0 0 1 0 1
funciones 1 0 0 1 0 1
lineasdebusqueda | 1 0 0 1 0 1

Abstraccion
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07
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v
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01

' . I I
...... e R S R e B e B lineasdebusqueda

—#—arquitecturabase
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direcciones
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T T
04 03 06 07 0.8 05 1

Inestabilidad

Figura B.1: Inestabilidad y abstraccién de la arquitectura base y cuatro paquetes principales.
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B.2. Paquetes con el diseno de lineas de bisque-

da incorporado

Tabla B.2: Inestabilidad y abstraccién de los paquetes tomando en cuenta el diseno de lineas
de busqueda.

Paquete Nc |[Na |[Ca |Ce | A |1
Default 1 0 0 4 0 1
PrecisionNumerica | 1 0 2 1 0 0.33
algebralineal ) 2 7 4 0.4 |0.36
arquitecturabase 8 6 8 5 0.75] 0.38
criteriosdeparo 1 0 0 1 0 1
derivadas 4 1 3 7 0.25] 0.7
direcciones 1 0 1 4 0 0.8
fabricaabstracta 5) 3 10 |8 0.6 | 0.44
funciones 2 0 3 4 0 0.57
lineasdebusqueda 7 2 3 7 0.29| 0.7
newtonsconcretos 2 0 3 7 0 0.7
problemasnolineales| 7 2 6 6 0.29] 0.5
vistas 12 |0 1 19 |0 0.95
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—#—arquitecturabase
07 1---
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N derivadas
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NEWTONSCONCretas
01

1 H | i R | N | —dr—problemasnolineales
i i i i 1 L H H H
0 A o ——vistas

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Inestabilidad

Figura B.2: Inestabilidad y abstraccién de los paquetes tomando en cuenta el diseno de las
lineas de bisqueda.
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B.3. Paquetes con el diseno de lineas de bisque-

da y regiones de confianza

Tabla B.3: Inestabilidad y abstraccién de los paquetes tomando en cuenta el diseno de lineas
de bisqueda y regiones de confianza

Paquete Nec [ Na |[Ca | Ce |A |1
Default 1 0 0 4 0 1
PrecisionNumerica 1 0 3 1 0 0.25
RegionesDeConfianza | 7 2 2 8 0.29] 0.8
algebralineal 7 3 8 4 0.43] 0.33
arquitecturabase 8 6 9 5 0.75] 0.36
criteriosdeparo 1 0 0 1 0 1
derivadas 6 1 3 7 0.17] 0.7
direcciones 7 1 2 6 0.14] 0.75
fabricaabstracta 5 3 11 |8 0.6 | 0.42
funciones 8 0 3 4 0 0.57
lineasdebusqueda 8 2 3 7 0.25] 0.7
newtonsconcretos 8 0 3 8 0 0.73
problemasnolineales | 7 2 7 6 0.29| 0.46
vistas 12 |0 1 19 |0 0.95
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= problemasnolineales
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0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura B.3: Inestabilidad y abstraccién de los paquetes al agregar el diseno de lineas de
bisqueda y regiones de confianza.
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B.4. Todos los paquetes que conforman la arqui-

tectura (hasta la escritura de esta tesis)

Tabla B.4: Inestabilidad y abstraccién de todos los paquetes que conforman la arquitectura
hasta la escritura de esta tesis

Paquete Nc [ Na |[Ca | Ce | A I
Default 1 0 0 4 0 1
JacobianMatriz.Abstraccion | 4 4 1 2 1 0.67
JacobianMatriz.principal 7 0 1 ) 0 0.83
motor 5) 0 1 5} 0 0.83
PrecisionNumerica 1 0 3 1 0 0.25
RegionesDeConfianza 7 2 2 8 0.29] 0.8
algebralineal 7 3 8 4 0.43| 0.33
arquitecturabase 8 6 11 |5 0.75| 0.31
criteriosdeparo 1 0 0 1 0 1
derivadas 12 |2 3 8 0.17| 0.73
direcciones 7 1 2 6 0.14] 0.75
fabricaabstracta 5 3 1 |8 0.6 | 0.42
funciones 9 0 3 5 0 0.62
lineasdebusqueda 10 |2 3 7 0.2 | 0.7
newtonsconcretos 8 0 3 8 0 0.73
problemasnolineales 7 2 7 6 0.29| 0.46
vistas 12 10 1 19 |0 0.95
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hasta la escritura de esta tesis.



Apéndice C

Resumen de notacion UML

Clase
Nombre
de la clase . e
Asociacion
Nombre de la clase el de s
atributo:Tipo = ValorInicial Clase A == d: APE Clase B
operacion(lista argumentos):
tipo de devolucién
Multiplicidades
1 = exactamente
. Clase ano
Clase <>>——— agregacion
5 Clase muchos
(cero o mis) Clase @ ——— composicién
. x
g1 Clase ?cicr?gat}noi Clage |londenadol papel ordenado
m..n Cliais espec’if.icadn
numericamente
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Interfaces Generalizacion
Clase abstracta «interfaz» .
Subti
{abstracta) Tipo o o
f} A 4§ discriminador
Clase .
implementadora Subtipo 1 Subtipo 2
Nota Asociacion calificada

algiin texto de utilidad | .-~

Objeto

Navegabilidad

nombre del papel

Destino

Origen

Dependencia

Clase A = Clase B
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