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Resumen

RESUMEN

El avance tecnolégico del mundo moderno ha permitido crear herramientas informaticas que permiten el
apoyo al trabajo con elementos docentes, que permiten reformar el proceso de ensefianza — aprendizaje,
y que se especializan en sintetizar temas de las mateméaticas como WinQSB para Investigacion de
Operaciones, SPSS y Statistic para Estadistica, Biometria y Econometria, Interactive Physics para simular
fendmenos fisicos; y Analitica y Atom Visualizer para Quimica.

La teoria de grafos es una tematica perteneciente al campo de la Matematica Discreta que es necesaria
para la formacion de profesionales en las universidades. Particularmente cuenta en si con herramientas
gue facilitan la comprension y estudio de algoritmos dictados por la rama. Los mismos no abarcan en su
totalidad todos los temas comprendidos de la teoria de grafos.

Este trabajo propone una herramienta de apoyo para el trabajo con la teoria de grafos, que cubra la
mayoria de las tematicas no tratadas acerca de la teoria y que sirva de material de ensefianza-aprendizaje
de la asignatura Matematica Discreta y de los estudiantes del primer afio de la carrera de Ingenieria en
Ciencias Informaticas de la UCI. Esta herramienta esta desarrollada en el lenguaje de programacion Java
con NetBeans IDE, guiada por la metodologia de desarrollo de software XP, utilizando UML para

modelado y Visual Paradigm como herramienta CASE.

PALABRAS CLAVE

Teoria de Grafos, Objetos Discretos, Asistente Matematico, Matematica Discreta.
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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos del mundo moderno han sido significativos convergiendo con sus aplicaciones
en la mayoria de las areas en la que se desenvuelve la humanidad. Los procesos docentes y educativos,
particularmente en las matematicas, no han sido ajenos al cambio aparejado a la introduccion de la
tecnologia.

Los entornos computarizados de aprendizaje de las mateméticas caracterizados por el uso de
herramientas matematicas, Internet, el trabajo colaborativo, unido a otros medios audiovisuales propician
gue el profesor se concentre en su nuevo papel de estimulador y facilitador del aprendizaje y permite al
estudiante explorar, inferir, hacer conjeturas, justificar, poner a prueba argumentos y de esta forma

construir su propio conocimiento [1].

Basado en el poder de las nuevas tecnologias de la informacion como parte de propuestas metodolédgicas
para la ensefianza—aprendizaje, se utilizan herramientas en diferentes asignaturas como: el WinQSB
utilizado para la Investigacion de Operaciones; SPSS y Statistic en la Estadistica, Biometria y
Econometria; para el apoyo de los temas de la Fisica existen diferentes programas como Interactive
Physics, Software Data Studio y Software VideoPoint Physics Fundamentals. En Quimica se emplean

Quimica Analitica y Atom Visualizer.

En los diferentes afios de la carrera que se cursa en la Universidad de las Ciencias Informaticas
adecuandose al objetivo de formar Ingenieros en Ciencias Informaticas, el plan de estudios incluye
asignaturas de Ciencias Basicas como la Matematica Discreta. Como parte de los temas de la asignatura
se incluye la Teoria de Grafos que es uno de los mas extensos y que mayores problemas ocasionan a los
estudiantes a la hora de su estudio, lo que dificulta el entendimiento y razonamiento légico que conlleva
este contenido, asi como a la hora de la realizacién de ejercicios y pruebas de este tema y que es utilizado

e impartido como estructura de datos en la Programacion |l

A pesar de que la tecnologia es utilizada como medio de ensefianza y aprendizaje en la mayoria de las
asignaturas, para la instruccién de la Matemética Discreta los profesores y estudiantes no pueden
auxiliarse de una herramienta informética, que logre una integracién entre las conferencias, clases
practicas, trabajos independientes, laboratorios y seminarios incluyendo las evaluaciones, que permita un
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resultado superior en el cumplimiento de los objetivos y una mayor motivacion de los estudiantes por la

asignatura.

Lo que conlleva a la siguiente situacion problematica: En la asignatura Matematica Discreta no se
cuenta con una herramienta matematica que presente funcionalidades capaces de trabajar
exclusivamente con grafos, que se integre con los objetivos de la asignatura para lograr un mejor
cumplimiento de los mismos, favoreciendo también la motivacion del estudiante y que su utilizacion sea
sencilla para el aprendizaje de los alumnos que provienen de la Ensefianza Media Superior y se enfrentan

a un nuevo sistema de ensefianza mas independiente y superior.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, se deriva el siguiente problema a resolver: ¢Como
mejorar el trabajo con la teoria de grafos en la asignatura Matematica Discreta en el primer afio de la

carrera?

Siendo identificado como objeto de estudio el trabajo con la Teoria de Grafos, estableciéndose como
campo de accion: el Trabajo de la Teoria de Grafos en la asignatura Matematica Discreta.

Para darle solucion al problema se formula el objetivo general de este trabajo: Desarrollar una
herramienta informética, que asista al trabajo con Teoria de Grafos, con un enfoque de apoyo al proceso
de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Matemética Discreta en la Universidad de las Ciencias
Informéticas.

Para darle cumplimiento al Objetivo General se plantean las Tareas de la Investigacion siguientes:

e Estudio sobre la teoria de grafos de las asignaturas Matemética Discreta l y Il

e Andlisis de las herramientas informaticas dedicadas al trabajo con la teoria de grafos.

e Definicion de las herramientas, lenguajes y metodologia de desarrollo de software a utilizar, para
dar soporte a los procesos de modelacion, implementacion y pruebas.

e Documentacién de requerimientos funcionales y no funcionales que debe cumplir la herramienta de

apoyo al trabajo con teoria de grafos.
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e Desarrollo de la arquitectura de software’ de la herramienta de apoyo al trabajo con teoria de
grafos.

e Implementacion de las funcionalidades para dar cumplimiento a los requerimientos que debe
cumplir la herramienta de apoyo al trabajo con teoria de grafos.

e Elaboracion de pruebas de funcionamiento a la herramienta para evaluar el cumplimiento de los
requerimientos identificados.

e Ejecucion de las pruebas a la herramienta para evaluar el cumplimiento de los requerimientos

identificados.
Métodos de la Investigacion:
Métodos Teoricos:

e Analitico — Sintético: Se examinaran bibliografias correspondientes a los contenidos de
Matemética Discreta | y Matematica Discreta Il, con el objetivo de utilizar la informacion
para la realizacion de una herramienta para el apoyo en la ensefianza de la teoria de
grafos.

e Historico-l6gico: En la primera parte de la investigacion se desarrollar4d un estudio del
estado del arte de la problematica; asi como se analizaran los antecedentes y conceptos de
la Teoria de Grafos.

Métodos Empiricos:

e Observacion: Se utiliza para constatar las deficiencias existentes en herramientas
matematicos utilizados actualmente en la UCI, asi como adquirir conocimientos sobre el
funcionamiento, ventajas y desventajas de otras aplicaciones educativas similares a la que

se desarrollar.

! Software (en inglés): término para definir programa informatico.
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El documento estara estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1 “Fundamentacién tedrica”: En este capitulo se realiza una descripcion de los conceptos
fundamentales asociados al dominio del problema. Ademas se ofrece una panoramica de las principales
caracteristicas de las herramientas informaticas que trabajen la Teoria de grafos. Se presenta una
descripcion, analisis y seleccion de las herramientas, lenguajes y metodologia para el desarrollo de la
aplicacion.

Capitulo 2 “Caracteristicas del sistema”: Se realiza una detallada descripcioén de los requerimientos
funcionales y no funcionales del sistema, el modelo de dominio en el que se enmarca la situacion

problematica, obteniéndose las Historias de usuario y el Plan de Entregas junto a la planificacion de las

iteraciones.

Capitulo 3 “Diseno del Sistema”: Se describe la arquitectura que soportara al sistema, estilo, patrones y
disefio arquitecténico a desarrollar.
Capitulo 4 “Implementacion y Prueba”: En este capitulo estara dedicado a la implementacion del

sistema partiendo de los elementos del disefio. Se obtienen los resultados de las pruebas unitarias y de
aceptacion por parte del cliente para medir la calidad y cumplimiento de los requerimientos funcionales.
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Capituto | : Fundamentaciin Tednica

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
INTRODUCCION

En el presente capitulo se ofrece una perspectiva acerca de los conceptos asociados con el problema y
los resultados del andlisis a las herramientas de apoyo a la ensefianza de las Matematicas y al trabajo de
la Teoria de Grafos existentes tanto en el mundo como en Cuba, y que son utilizadas en la docencia
actualmente, asi como un breve analisis de las herramientas, lenguajes y tecnologias seleccionadas para

el desarrollo de la herramienta.

1.1 SINTESIS DE TEORIA DE GRAFOS O GRAFICAS

Aunque el primer articulo en la teoria de grafos aparecié en 1736 y varios resultados se obtuvieron en el
siglo XIX, solo fue a partir de la década de 1920 que hubo un interés sostenido, amplio e intenso. Sin
duda, una de la razén de este reciente interés es su capacidad de aplicaciéon en campos muy diversos,
incluyendo las ciencias de la computacion, la quimica, la investigacion de operaciones, la ingenieria

eléctrica, la linglistica y la economia [2].
1.1.1 HISTORIA

En 1736, el matemético suizo afincado en San Petersburgo Leonhard Euler publicé “Solutio problematis

ad geometriam situs pertinentis®”

, un articulo en el que resolvia el problema de los siete puentes. La
ciudad de Konigsberg (llamada Kaliningrado, durante la época soviética) estaba dividida por el rio Pregel
en cuatro zonas. En aquel entonces habia siete puentes comunicando las distintas zonas. Los ciudadanos
de Konigsberg buscaban un recorrido que travesase cada puente exactamente una vez. Fue Euler quien
demostré que la existencia de un tal recorrido requeriria, en general, que a lo sumo dos de las zonas
estuvieran unidas con el resto mediante un nUmero impar de puentes, cada una de ellas. Este trabajo es

considerado como el nacimiento de la Teoria de Grafos, utilizada hoy en dia en un sinfin de aplicaciones,

®Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis (en latin): Solucién de un problema relacionado con la geometria
de posicién
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Capituto | : Fundamentaciin Tednica

y también uno de las primeras apariciones de una “nueva geometria” en la que importan soélo las

propiedades estructurales de un objeto y no sus medidas® [3].

En 1852 Francis Guthrie plante6 el problema de los cuatro colores, donde se cuestiona si es posible,
utilizando solamente cuatro colores, dibujar cualquier mapa de paises de tal forma que dos paises vecinos
nunca tengan el mismo color. Este problema, no fue resuelto hasta un siglo después por Kenneth Appel y
Wolfgang Haken, los mateméticos intentando solucionarlo definieron términos y conceptos teoricos
fundamentales de los grafos [4].

En 1857 Arthur Cayley estudid el problema de la enumeracién de los isémeros de los hidrocarburos
saturados CnH2n+2 fijado el nUmero n de atomos de carbono, es decir se trataba de determinar el nimero
de compuestos quimicos con idéntica composicion (formula) pero distinta estructura molecular
(disposicion distinta de los enlaces). Para ello represent6 cada hidrocarburo mediante un arbol donde los
vértices representaban los a&tomos (de grado uno los de hidrégeno y cuatro los de carbono) y donde las
aristas indicaban la existencia de enlaces quimicos. De este modo su problema equivalia a la
enumeracion (excepto isomorfismos) de los arboles con grados de sus vértices igual a 1 o 4. Antes de
resolver su problema, consiguié hallar el nimero de arboles con raiz y el numero de arboles con grado

maximo < 4y finalmente cerr6 su problema inicial [3].
1.1.2 DEFINICIONES FUNDAMENTALES

Primeramente un grafo G puede definirse como un conjunto no vacio V (de vértices) y un conjunto A (de

aristas) extraido de la coleccion de subconjuntos de dos elementos de V. Una arista de G es, pues, un
subconjunto, cona,b €V, a#b[5] .

De manera simple puede decirse que los grafos son estructuras discretas que constan de vértices y
aristas que conectan estos vértices [5]. Graficamente pueden representarse los vértices como figuras
geométricas, cuadrados o circulos y a las aristas como lineas o flechas.

% A esto se refieren las palabras “geometriam situs” en el titulo del articulo de Euler.
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Capituto | : Fundamentaciin Tednica

Los vértices o nodos, constituyen uno de los dos elementos que forman un grafo. Se define también

como la unidad fundamental de la que estdn compuestos los grafos.

Las aristas, junto con los vértices, forman los elementos principales de un grafo. Se definen como las
uniones entre nodos o vértices. Usualmente las aristas denotan relaciones entre los vértices, como el
orden, la vecindad o la herencia. Estas aristas pueden tener o no direccion lo que indicaria si el grafo

pertenece a la clasificacion de dirigidos o no dirigidos.

El grafo dirigido o digrafo es un tipo de grafo en el cual el conjunto de las aristas tiene una direccion
definida. Las aristas dirigidas se indican mediante flecha o saeta (ver Fig.1). De manera contraria los

grafos no dirigidos se indican con lineas sin fechas (ver Fig. 2).

N -
\Z{ e (E "/\E/'
>' 3 §
] 8
x"i\“

¥ >
® ©

Fig. 2 Grafo no dirigido.
Fig. 1 Grafo dirigido o Digrafo.

Una de las definiciones fundamentales que presenta la teoria de grafos consiste en los caminos o
secuencias. Se define camino como una secuencia de vértices adyacentes. Es decir, cada par de vértices
de la secuencia son adyacentes. Sean V, Y V, vértices de un grafo, un camino o ruta de vy a v, de longitud

n es una sucesion alternante de n+1 veértices y n aristas que comienza en v,y termina en v, [5].

Se conoce como ciclo a la sucesion de aristas adyacentes, donde no se recorre dos veces la misma
arista, y donde se regresa al punto inicial. Los grafos que poseen ciclos son grafos ciclicos por el

contrario los que no presentan este tipo de secuencia se conocen como grafos aciclicos.

Pagina - 4 -



Capituto | : Fundamentaciin Tednica

Los grafos pueden clasificarse dependiendo de diferentes condiciones, ya se la cantidad de aristas
incidentes en un veértice, las particularidades de caminos, union entre vertices, etc. A continuacion se

presentan algunos de los grafos mas comunes y utilizados de la teoria de grafos.

Un grafo simple es un grafo que presenta aristas no dirigidas y no puede tener aristas mdltiples ni lazos.
Formalmente un grafo representado como G = (V; E) es simple si esta4 formado por un conjunto finito de
vertices V y un conjunto E de pares no ordenados de vertices distintos. A los elementos de E se les
denomina aristas (no dirigidas o no orientadas). También puede decirse que en un grafo simple a lo sumo
solo una arista une dos vértices cualesquiera [5].

Se conoce como grafo conexo (ver Fig.3) a cualquier grafo que entre cualquier par de sus vértices existe

un camino que los une [5].

Un grafo completo (ver Fig. 4) se denota k, donde n es la cantidad de veértices del grafo G que es un grafo

simple con n vértices en la cual existe una arista para cada par de vértices distintos [5].

Fig. 3 Grafo Conexo. Fig. 4 Grafo Completo.

En la Fig. 5 se representa un grafo ponderado el cual tiene etiquetas sobre las aristas, se dice que el
peso de la arista propiamente dicha es k y la longitud de los caminos en el grafo es la suma de los pesos

gue conforman a cada camino [5].
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Fig. 5 Grafo ponderado.

Se dice que un grafo simple G = (V;E) es bipartido si su conjunto de vértices V se puede expresar como

la union de dos subconjuntos no vacios disjuntos u y v de manera que cada arista del grafo conecta un
vértice de u con un vértice de v [5]. En otras palabras, no existe ninguna arista entre dos vértices de u ni

entre dos vértices de v (ver Fig. 6).

Un grafo completo bipartito (ver Fig. 7) se denota k ,,, donde m y n son la cantidad de aristas
pertenecientes a un grafo simple G, cuyo conjunto de veértices V puede dividirse en los subconjuntos V;
con m veértices y V, con n vértices, en los cuales existe una arista entre cada par de vertices V; y Vs,
donde v, estaen V,; y v, estden V, [5].

- g ni n2

m1l m2 m3

Fig. 6 Grafo bipartito. Fig. 7 Grafo Bipartito Completo.

Un grafo G es nulo cuando el conjunto E de aristas es nulo o vacio (ver Fig. 8).
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El grafo de Euler (ver Fig. 9) es un grafo que contiene un ciclo de Euler, es decir que exista un camino
gue recorra todos los vértices transitando por las aristas una sola vez. Corolario: Si un grafo contiene un
ciclo euleriano entonces es a su vez un grafo conexo y cada vértice es de grado par [5].

Un grafo de Hamilton (ver Fig. 10) es un grafo que contiene un ciclo de Hamilton lo que supone que

existe un camino que contiene cada vértice exactamente una vez excepto el vértice inicial y final que

aparece dos veces [5].

‘.
.

Fig. 8 Grafo Nulo.

Fig. 9 Grafo de Euler. Fig. 10 Grafo de Hamilton.

Puede definirse como Arbol a un grafo simple T (ver Fig. 11) que satisface: Si vy w son vértices en T
entonces existe un Unico camino simple de v a w, quiere decir cualesquiera dos vértices estan conectados
por exactamente un camino. Corolario: Todo arbol es un grafo no ciclico. El grafo Bosque es una union

disjunta de arboles (ver Fig. 12), de forma equivalente un bosque es un grafo aciclico [5].

& O ®

) . Fig. 12 Bosque.
Fig. 11 Arbol.
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1.2 TENDENCIAS DE LOS HERRAMIENTAS MATEMATICAS

Esta seccion esta dedicada al andlisis de las herramientas matematicas que se utilizan como parte del
plan de estudio de la Universidad, junto a otras que se destacan por su uso en el trabajo con la teoria de
grafos, con el objetivo de caracterizarlos para identificar las deficiencias o ventajas en su aplicaciéon dentro

del plan de estudios de la universidad de la asignatura Matematica Discreta.
12.1 MATLAB*

MATLAB es un software matematico con entorno de desarrollo integrado (en lo adelante IDE, por sus
siglas en inglés) que tiene un lenguaje de programacion propio (Lenguaje M) y es multiplataforma (Unix,
Windows y Apple MacOs). Posee un lenguaje de alto nivel y ambiente interactivo para la computacion
numerica, visualizacion y programacion. Se pueden analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos

y aplicaciones.[6].

MATLAB trabaja profunda y profesionalmente la mayoria de los temas relacionados con grafos y las
operaciones pueden realizarse con sus representaciones matriciales [7]. Esto tiene como ventaja que el
andlisis para grafos sea preciso. Los algoritmos aplicados en teoria de grafos en su mayoria
descomponen el grafo desde su matriz, lo cual brinda precision en los célculos y rapidez en la ejecucion,
debido a que recorrer una matriz es sencillo de lograr utilizando ciclos anidados.

Sin embargo la desventaja mas impactante es que, al solamente enfocarse en la representacion matricial
guedan eximidas otras formas de representacion, que son igual de importantes para el cumplimiento de
objetivos de la asignatura, tal como, dominar todas las representaciones de un grafo, como son la
representacion en forma de conjuntos de veértices y aristas; y la representacion grafica.

Otro inconveniente es la complejidad del lenguaje M de Matlab. Si se tratara de un conocimiento
profesional que se requiere para dominar la herramienta, faciimente puede resolverse con una

preparacion o curso. En este caso se trata de brindar un conocimiento de la forma que motive més al

* MATrix LABoratory, “Laboratorio de Matrices”.
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estudiante, en la que el profesor pueda explicar con un mayor alcance para lograr el entendimiento en los
alumnos.

Demorar el proceso de aprendizaje de un tema determinado (teoria de grafos), para dar paso a otro
proceso de aprendizaje y adaptacion con una herramienta (Matlab) teniendo como base que se necesita
aprender a dominarla por su complejidad, para empezar a desarrollar el tema principal, podria resultar
poco o nada beneficioso. Teniendo en cuenta ademas que no sea exitosa la preparacion, solo traeria mas
desconocimiento e incertidumbre que ventajas en el razonamiento légico del estudiante.

Otro aspecto a valorar es que la Matematica Discreta se imparte en el primer afio de la carrera, cuando el
estudiante aun no ha entendido en su totalidad la légica de programacion, ni domina las sintaxis de un
lenguaje. Seria entonces una sobrecarga en sus estudios imponerle el aprendizaje de un lenguaje de
programacion nuevo, para entender un tema de otra asignatura. Esto podria crear conflicto con la

asignatura programacion y la matemaética.

122 RGUI

R inicialmente fue escrito por Robert Gentleman y Ross lhaka del Departamento de Estadisticas de la
Universidad de Auckland. Desde mediados de 1997 el codigo fuente de R es conducido por un grupo de
desarrollo (Development Core Team). R es un sistema para la estadistica y grafica computacional. Provee
un lenguaje de programacién de alto nivel de graficos, interfaces y otros lenguajes y facilidades de
depuracion [8]

Es un programa que maneja el trabajo con graficas de todo tipo, no es especializada en el trabajo con la
teoria de grafos especificamente, esta diseflada principalmente para la creacién de graficos como los
diagramas de procesos Bernoulli y otros graficos de estados de procesos. No permite el andlisis, ni la

aplicacion de algoritmos propios de la teoria de grafos.
1.2.3 ALGRAF (ALGORITMOS EN GRAFOS)

Es una herramienta disefiada en Visual Basic, teniendo de autores a Abraham Fernandez, Julian Ramirez,
Fatima Rico y José Luis Santisteban, que puede ser utilizada para el estudio de los algoritmos sobre

grafos. El objetivo de la aplicacion es fundamentalmente didactico, para ayudar a la mejor comprension de
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algunos conceptos y para visualizar de forma animada algoritmos sobre grafos. El programa responde a

numerosas cuestiones sobre un grafo o digrafo (con o sin pesos en las aristas):
e Sucesion de grados, matriz de adyacencia.
e Conectividad, vértices corte, aristas puente, componentes conexas Yy bloques.
¢ Operaciones sobre grafos: Grafo complementario y grafo de aristas.

e Arboles: algoritmos de busqueda, algoritmos de construccion del arbol generador de peso

minimo (Prim, Kruskal y Boruvka) y codigo de Prifer de un arbol etiquetado.
e Caminos en un grafo o digrafo sin pesos o con pesos (algoritmo de Dijkstra).

e Recorridos eulerianos: existencia, construccion con los algoritmos de Hierholzer, Fleury y

Tucker.
e Problema del cartero.
e Coloracion: algoritmos secuenciales, variantes y algoritmo de Brelaz.

Luego instalado de la direccion de la pagina web de los autores®, puede llegarse a varias conclusiones
acerca de sus funcionalidades.

e Es un programa interactivo y didactico, que trata varios conceptos de grafos como se describen
anteriormente.

e Es sencillo de manejar porgue cuenta con una interfaz simple y una buena organizacion.

e Permite trabajar visualmente con los grafos.

La principal desventaja que presenta esta herramienta es que se enfoca demasiado en las
representaciones graficas, obviando por completo temas como la representacién por conjunto y la
creacion de grafos por matriz de adyacencia. Tampoco se refiere a la matriz de incidencia asociada a un

grafo ni a los conceptos como secuencia de vértices, cadenas, ciclos o circuitos.

® www.dma.fi.upm.es/gregorio/grafos/ALG RAF.htm!
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1.3 SELECCION DE METODOLOGIA, LENGUAJES Y HERRAMIENTAS

La Ingenieria de Software puede analizarse como “una tecnologia multicapa”, ilustrada en la Fig. 13.

Heramientas

Métodos

Un enfoque de calidad .

Fig. 13 Capas de la Ingenieria de Software.
Dichas capas se describen a continuacion [9]:

e La gestion total de la calidad y las filosofias similares fomentan una cultura continua de mejoras de
procesos que conduce al desarrollo de enfoques cada vez mas robustos para la ingenieria del
software.

¢ El fundamento de la ingenieria de software es la capa proceso. El proceso define un marco de
trabajo para un conjunto de areas clave, las cuales forman la base del control de gestién de
proyectos de software y establecen el contexto en el cual se aplican los métodos técnicos, se
producen resultados de trabajo, se establecen hitos, se asegura la calidad y el cambio se gestiona
adecuadamente.

e Los métodos de la ingenieria de software indican como construir técnicamente el software. Los
métodos abarcan una gran gama de tareas que incluyen andlisis de requerimientos, disefio,
construccion de programas, pruebas y mantenimiento. Estos métodos dependen de un conjunto de
principios basicos que gobiernan cada éarea de la tecnologia e incluyen actividades de modelado y
otras técnicas descriptivas.

e Las herramientas de la ingenieria del software proporcionan un soporte automatico o semi-
automaético para el proceso y los métodos, a estas herramientas se les llama herramientas CASE

(por sus siglas en inglés).

Dado lo anterior, el objetivo de la ingenieria de software es lograr productos de software de calidad (tanto
en su forma final como durante su elaboracion), mediante un proceso apoyado por métodos y
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herramientas. A continuacion se realiza la seleccion de la metodologia de desarrollo, las herramientas y

los lenguajes.

1.3.1 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Las metodologias se basan en una combinacién de los modelos de proceso genéricos (cascada,
evolutivo, incremental). Adicionalmente una metodologia deberia definir con precisién los artefactos, roles
y actividades involucrados. Como parte de las metodologias que se proponen para guiar un proceso de
desarrollo de software, estan definidos dos enfoques muy utilizados:

e Las metodologias tradicionales o pesadas que centran su atencién en llevar una documentacion
exhaustiva de todo el proyecto y en cumplir con un plan de proyecto, en la fase inicial del
desarrollo del proyecto y que se focalizan en documentacion, planificacion y procesos [10].

e Las metodologias agiles que ponen de relevancia de que la capacidad de respuesta a un cambio

es mas importante que el seguimiento estricto de un plan” [10].
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Metodologia Agil

Metodologia Tradicional

Pocos Artefactos. El modelado es
prescindible, modelos desechables.

Mas Artefactos. Elmodelado es esencial,
manternimiento de modelos

Pocos Eoles, mas genéricos v flexibles

Mas Roles, mas especificos

Mo existe un contrato tradicional, debe ser
bastante flexible

Existe un contrato prefijado

Cliente es parte del equipo de desatrollo
(ademas in-situ)

El cliente interactila con el equipo de
desarrollo mediante reuniones

Orientada a provectos pequefios. Corta
duracion (o entregas frecuentes), equipos
pequefios (= 10 integrantes) v trabajando en
el mismo sitio

Aplicables a provectos de cualquier tamafio,
petro suelen ser especialmente
efectivas/usadas en proyectos grandes v
con equipos posiblemente dispersos

La arquitectura se va definiendo v
mejorande a lo largo del proyecto

Se promueve que la arquitectura se defina
tempranamente en el proyecto

Enfasis en los aspectos humanos: el
individuo v el trabajo en equipo

Enfasis en la definicion del proceso: roles,
actividades v artefactos

Basadas en heuristicas provenientes de
practicas de produceion de codigo

EBasadas en normas proverientes de
estindares seguidos por el entorno de
desarrollo

Se esperan cambios durante el provecto

Se espera que no ocurran cambios de gran
inpacto durante el provecto

Fig. 14 Comparacioén entre metodologias.

Teniendo en cuenta lo representado en la Fig. 14 puede decirse que las metodologias tradicionales o
pesadas se acentlan por un riguroso control en la definicion de roles, actividades y artefactos, generando
una documentacion pormenorizada. Esta perspectiva ha demostrado ser efectiva y necesaria en el
desarrollo de software para proyectos de gran tamafio (respecto a tiempo y recursos), sin embargo no es

la més adecuada donde es necesario reducir el tiempo de desarrollo pero mantener una alta calidad.
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Este punto de vista no es el mas importante para elegir una metodologia agil sobre una tradicional, sin
embargo existen dos aspectos muy significativos que poseen las primeras sobre las Ultimas, por una parte
no tratan de predecir como seré el proceso sino adaptarse a los cambios que puedan surgir en las etapas
del desarrollo. Aceptar el cambio es una ventaja que permite crecer ante los riesgos y de esta manera
evitar que impacten negativamente sobre el proyecto, principalmente porque los requerimientos pueden
ser bastante imprecisos y cambiar continuamente, lo que quiere decir que si no se tienen requisitos
estables entonces no se esta en la posicion de tener un plan estable y seguir un proceso planeado.

Por otro lado resulta interesante también que las metodologias agiles enfoquen su orientacion a las
personas y no al proceso, esta perspectiva tiene como resultado que el desarrollo de software sea una
actividad agradable, al mantenerse a favor de la naturaleza humana en lugar de en su contra se crea un
ambiente de trabajo que motiva a los integrantes del grupo. Otro criterio para escoger la metodologia son

las caracteristicas particulares del equipo:

Solo existen dos desarrolladores y los clientes, los cuales pertenece al equipo de desarrollo (tutores del
trabajo), esto permite que sean los mayores interesados en el proceso de desarrollo, ya que se desea que
la herramienta cumpla con las condiciones metodolégicas para su inclusién en el plan de la asignatura
Matematica Discreta. Otro aspecto son los requerimientos, estos pueden cambiar en dependencia de los
objetivos de la asignatura, aunque no se deberia tomar como que pueden representar como un cambio

rapido ni en gran escala.

Ante el impedimento de utilizar estas metodologias tradicionales, las agiles constituyen una solucion para
el proceso de desarrollo de la herramienta por estar especialmente orientadas para proyectos pequefios,
aportando un reajuste de tiempo sin renunciar a la calidad del producto, donde el cliente forma parte del

equipo de desarrollo y existe buena comunicacion entre sus integrantes.

Dentro del enfoque agil existen varias metodologias que han demostrado su eficacia y éxito dependiendo
de las caracteristicas del proyecto. SCRUM puede ser efectiva en proyectos con un rapido cambio de
requerimientos; CRYSTAL se enfoca en las personas que componen el equipo y en desarrollar pocos

artefactos, asi como definir politicas y colores dependiendo del tamafio del mismo; el método Desarrollo
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de Software Adaptativo (ASD por sus siglas en inglés) es orientado a los componentes software mas que

a las tareas y tolerante a los cambios.

A pesar de que estas metodologia &giles tiene valores en comln se destaca sobre las demés la

Programacion Extrema® (XP por sus siglas en inglés), formulada por Kent Beck en 1999 utilizando como

paradigma de desarrollo el enfoque Orientado a Objetos. Esto se debe a varias caracteristicas particulares

descritas por su creador en “Extreme Programming. Installed”, las cuales son:

Requiere mucha mas disciplina para ejecutarse que otras metodologias, esto se ha logrado por la
habilidad de sus lideres para construir una docena de practicas que los proyectos deben seguir.
Muchas de estas son técnicas que ya existian y que fueron probadas anteriormente pero que a
menudo se olvidaron, incluyendo la mayoria de los procesos planeados. Ademas de resucitar
estas técnicas, XP las teje en un todo sinérgico donde cada una refuerza a las demas.

Propone que los desarrolladores sean los encargados de estimar el tiempo de las tareas mediante
una planeacion realizada a fondo y dejandoles la toma de todas las decisiones técnicas. Tal
acercamiento requiere compartir una responsabilidad donde desarrolladores y lideres tienen un
mismo lugar en la direccién del proyecto.

Mientras todos los procesos mencionan las pruebas, la mayoria lo hace con muy poco énfasis. Sin
embargo XP pone la comprobacion como el fundamento del desarrollo, con cada programador
escribiendo pruebas cuando escriben su coédigo de produccion. Las pruebas se integran en el
proceso de integracién continua y construccioén lo que rinde una plataforma altamente estable para

el desarrollo futuro.

XP construye un proceso de disefio evolutivo que se basa en refactorizar un sistema simple en
cada iteracion. Todo el disefio se centra en la iteracion actual y no se hace nada anticipadamente

para necesidades futuras. El resultado es un proceso de disefio disciplinado, combina la disciplina

® XP: eXtreme Programming.
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con la adaptabilidad de una manera que indiscutiblemente la hace la mas desarrollada de entre

todas las metodologias adaptables.

Los roles de acuerdo con la propuesta original de Beck son:

Programador: escribe las pruebas unitarias y produce el cddigo del sistema.

Cliente: escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su implementacion.
Ademas, asigna la prioridad a las historias de usuario y decide cuales se implementan en cada

iteracion centrdndose en aportar mayor valor al negocio.

Encargado de pruebas (Tester): Ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales. Ejecuta las
pruebas regularmente, difunde los resultados en el equipo y es responsable de las herramientas de

soporte para pruebas.

Encargado de seguimiento (Tracker): Proporciona realimentacion al equipo. Verifica el grado de
acierto entre las estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado, para mejorar futuras
estimaciones. Realiza el seguimiento del progreso de cada iteracion.

Entrenador (Coach): Es responsable del proceso global. Debe proveer guias al equipo de forma

gue se apliquen las practicas XP y se siga el proceso correctamente.

Consultor: es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico en algun tema

necesario para el proyecto, en el que puedan surgir problemas.

Gestor (Big Boss): es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el equipo trabaje

efectivamente creando las condiciones adecuadas. Su labor esencial es de coordinaciéon

Ciclo de vida

En su ciclo de vida XP define 4 etapas para el desarrollo de un proyecto. A continuacion se caracterizan

dichas etapas tomadas del libro de Addison- Wesley, escrito por Beck, titulado “Extreme Programming.

Explained”:
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1. Planificacién.
En esta etapa se propone que el cliente realice las siguientes actividades:
e Definir las Historias del Usuario.

e Decidir qué valor de negocio tiene cada Historia. El valor de negocio indica qué importancia tiene

esta historia para el negocio.
e Decidir que HU construir en la iteracion o entrega.
El programador posee liderazgo técnico para realizar las tareas de:
e Estimar el tiempo de implementacion.
e Advertir al cliente sobre los riesgos técnicos significativos.
e Medir el progreso del equipo para una perspectiva del cliente sobre el proceso global del proyecto.

En esta etapa se obtienen como artefactos principales para utilizarse en el disefio: las HU como
especificaciones de los requerimientos funcionales del software, el Plan de entregas y la planificacion de
las iteraciones definidas por el equipo de desarrollo.

2. Disefio.

El Disefio XP estimula el uso de las tarjetas CRC’ para identificar y organizar las clases orientadas a
objetos que son relevantes para el incremento del software. También se promueve la refactorizacion,
refinamiento iterativo interno del disefio del programa, sin alterar el comportamiento externo del codigo

Las tarjetas CRC son fichas, una por cada clase, en las que se escriben brevemente las
responsabilidades de la clase, y una lista de los objetos con los que colabora para llevar a cabo esas
responsabilidades. Se desarrollan normalmente en una sesién de trabajo en grupo pequeno.

3. Cadigo.

" CRC: Class Responsibility Collaborator o Clase, Responsabilidad y Colaborador.
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En la etapa de Cddigo, XP recomienda la construccion de Pruebas Unitarias antes de que comience la
implementacioén, alentando la programacion en parejas (dos personas compartiendo la misma estacion de
trabajo), teniendo como meta de trabajo 40 horas a la semana, para de esta manera tener tiempo
dedicado a la implementacion, ya que debe ser una tarea priorizada.

En esta etapa se crean las Tarjetas de Ingenieria para conducir la implementacion de las funcionalidades
del sistema. Las tarjetas de Ingenieria pueden definirse como las actividades en las que se puede dividir
una HU para ser implementada. Estas son asignadas al programador el cual estima los puntos de
estimacion y la fecha de inicio y fin. Esto permite organizacién y responsabilidad en la programacién como
con la utilizacién de los estandares de programacion, que también son buenas practicas que XP propone

para la organizacion del codigo y acentuar la comunicacion.

4. Prueba

Las pruebas son procesos que permiten verificar y revelar la calidad de un producto software, siendo
estas uno de los pilares de la metodologia XP. Son utlizadas para identificar posibles fallos de

implementacion, calidad, usabilidad, etc., de un programa o software.

XP divide las pruebas del sistema en dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de verificar el codigo y
disefiada por los programadores, y pruebas de aceptacion o pruebas funcionales destinadas a evaluar si
al final de una iteracion se consiguio la funcionalidad requerida disefiadas por el cliente final.

1.3.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion es aquel elemento dentro de la informatica que permite crear programas
mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de sintaxis; que pone a disposicion del
programador para que este pueda comunicarse con los dispositivos hardware® y software existentes [11].

Antes de escoger un lenguaje de programacion sobre el cual implementar la aplicacién se deben tener en
cuenta varios elementos. Segun las necesidades del problema se puede decir que se desea crear una

aplicacion de escritorio sin servicios de base de datos, que sea pequefia y a la que puedan acceder los

® Hardware (en inglés): término para referirse a los componentes tangibles de una herramienta tecnoldgica.
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estudiantes y profesores de la asignatura. Se espera que esté instalada en los laboratorios de la
universidad sin necesidad de autenticacion. Tampoco se requiere del uso de servidores para su
funcionamiento ni recursos de red u otras estaciones de trabajo.

Es necesario también escoger el tipo de lenguaje de programacion, en este caso hay que tomar en cuenta

los lenguajes que pertenecen a las siguientes clasificaciones:

e Lenguajes de alto nivel: por ser mas parecidos al lenguaje humano. Ademas manejan conceptos

de una manera cercana al pensamiento humano abstrayéndose del funcionamiento de la maquina.

e Lenguajes orientados a objetos: El concepto de encapsulamiento de la informacion permite utilizar
un objeto, método o procedimiento desde muchas partes del cédigo sin necesidad de repetirlo.
Esto ahorra tiempo al programador y le permite facilidad a la hora de programar el cédigo.

Existen varios lenguajes que ademas de ser de alto nivel, permiten utilizar la Programacion Orientada a

Objetos, entre ellos se encuentran Java, C#y C++.

Java es desarrollado por Sun Microsystems en el afio 1995, C# fue desarrollado y estandarizado por
Microsoft en el afio 2000, mientras que C++ fue la creacion de Bjarne Stroustrup a mediados de los afios
80 [12].

Se escoge el lenguaje Java en su version 7 por diferentes razones que lo hacen méas adecuado al
proyecto, primeramente por ser libre, para desarrollar en Java no se necesita comprar licencias, esto
permite eximir las ataduras tanto econdmicas como éticas que el software privativo (C# o C++) representa

para los paises pobres o en vias de desarrollo como lo es Cuba.

Java es de cddigo abierto, esta ventaja permite que ofrezca una coleccion de librerias también de cédigo
abierto, para implementar estructuras de datos como listas, grafos y arboles. Esto permite el trabajo con la

teoria de grafos, ya que es una estructura de datos abstracta en programacion.

Al tener el cédigo fuente disponible se puede expandir o acoplar a la aplicacién. Esto permite heredar la
funcionalidad de una clase ya existente y agregar procedimientos adicionales, posteriormente empaquetar

todo y distribuir el producto de manera libre.
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Tiene una gran variedad de Entornos de Desarrollo Integrados (IDE por sus siglas en inglés) muy potentes

y gratuitos como el NetBeans y Eclipse para la implementacion del cédigo.

Mantiene un proceso continuado ya que se le sigue dando soporte y actualizando constantemente. Java
cuenta con varias comunidades dedicadas a otorgar soporte, algunas estan divididas por paises o
idiomas. Asimismo, la documentacion que Oracle pone a disposicion sobre cada una de las clases,

meétodos y componentes del lenguaje es bastante Util y muy completa.

1.3.3 ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO

Un IDE® es un ambiente de programacién que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, o
sea, consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréfica. Los

IDE’s pueden ser aplicaciones por si solos o pueden ser parte de aplicaciones existentes [13].

Luego de escogido el lenguaje de programacion es necesario el ambiente en el que se pueda programar
que sea compatible con el mismo. Para ello se necesita conocer los IDE’s disponibles para utilizar el

lenguaje Java en su version 7:
e Eclipse.

¢ NetBeans.

e Blueld.
e JBuilder.
e JCreator.

No existe un entorno mejor que otro simplemente, es necesario escoger cual es el mas conveniente para
el proyecto. Segun el sitio oficial de la Comunidad de Desarrollo que lo promueve Netbeans.org,

NetBeans es: “un entorno de desarrollo integrado, modular, de base estandar (normalizado), escrito en el
lenguaje de programacion Java”. Utilizando codigo abierto y una plataforma de aplicacion se estructura el

soporte general o framework, que presenta las siguientes caracteristicas:

° IDE: por sus siglas en ingles Integrated Dewvelopment Enviroment.
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e Es el primer IDE suministrando soporte para las tecnologias més actuales de Java como JDK 7,
Java EE 6, and JavaFX 2.0.

e Presenta edicion de cdodigo con completamiento de cAdigo y correccién de errores sintacticos y

semanticos, plantillas y herramientas de refactorizacion.

e Posee una interfaz de usuario con correccion del espacio y alineacion, donde el builder'® es

intuitivo.

e Mantiene soporte para multiples lenguajes.

Dichas caracteristicas le permiten a NetBeans ser el mas completo, estable y fiable entre otros IDE’s
como Eclipse e IntelliJ IDEA.

La gestion de paquetes y sus avanzadas detecciones de errores (incluso antes de compilar) resultan mas
comodas e intuitivas que en los otros entornos. Incorpora el autocompletado de cédigo que permite
programar deprisa, y funciones como el formateado automatico del texto y el autocompletado de cédigo
ahorran al programador tiempo y errores.

Se escoge NetBeans 7.3 como IDE ya que es ideal para trabajar con el lenguaje de desarrollo JAVA y
todos sus derivados. La IDE de NetBeans es perfecta y muy cémoda para los programadores. Tiene un

excelente balance entre una interfaz con multiples opciones y un aceptable completamiento de cédigo.

Un aspecto importante para la eleccion de este IDE es la condicion de producto libre y gratuito sin
restricciones de uso, ademas permite la integracion con las siguientes tecnologias libres que se hacen

necesario su uso en el proyecto, tales como:

e Framework jUnit 4.10: el objetivo del uso de jUnit con NetBeans IDE es escribir y ejecutar

pruebas repetibles. jUnit es una instancia de la arquitectura xUnit para frameworks encargados de

1 . ~ « »
® Builder: en espariol “constructor
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realizar pruebas unitarias, orientado al programador para la realizacion de pruebas unitarias en

lenguaje Java [14].

e Libreria jGraph 5.8.3.1: el uso de esta libreria permite la visualizacion, creacién y andlisis de
grafos. jGraph es una libreria de cddigo abierto para la visualizacion de grafos escrita en lenguaje
Java, compatible con componentes Swing tanto visualmente como en el disefio de sus arquitectura
[15].
1.3.4 LENGUAJE DE MODELADO

El lenguaje de modelado es la notaciéon (principalmente grafica) que usan los métodos para expresar un
disefio. El modelado de procesos constituye la base para el andlisis, a partir del cual se identificaran los
aspectos que tienen problemas y por tanto deben ser mejorados [16].

Los lenguajes y notaciones utilizados en la modelacion de procesos juegan un papel de suma importancia,
pues son los encargados de hacer posible que los procesos propiamente dichos sean entendidos por
todas las personas que intervienen, desde los disefiadores del modelo, los especialistas de las
tecnologias de la informacion, los que los ejecutan y los que los controlan y dirigen [17].

Especificamente para la herramienta a desarrollar se necesita un lenguaje que sea gréfico, a fin de
especificar y documentar el sistema de un modo estandar, incluyendo aspectos conceptuales tales como
funciones del sistema, dado que el desarrollo de todo software orientado a objetos requiere que cada una
de las partes que comprende a los mismos se visualice, especifique y documente con lenguaje comun.

Como no se modelan los procesos del negocio debido a que no se existe un negocio definido claramente
no es posible utilizar la notacién de modelado para procesos de negocio (BPMN por sus siglas en inglés),
gue es una agrupacion que tiene dentro de sus objetivos principales el crear una notacion estandar para el

modelado de procesos de negocio [18].

Aunque la metodologia en si no promueve el uso de diagramas, debido a que refuerza su interés en el
codigo, en ocasiones es necesario aclarar un determinado proceso que puede ser dificil de entender de
manera tedrica, con un diagrama para la mejor visualizacion y especificacion de todas las partes del grupo

de desarrollo.
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Uno de los lenguajes de modelado mas conocidos es el Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus
siglas en inglés), fue originalmente concebido por la Corporacion Rational Software y tres de los mas
prominentes metoddélogos en la industria de la tecnologia y sistemas de informacién: Grady Booch, James
Rumbaugh, e Ivar Jacobson ("The Three Amigos"), presentado al Object Management Group (OMG) y

aprobado por éste como un estandar en noviembre 17 de 1997 [19].
Se escoge este lenguaje en sus version 2.1 por las siguientes caracteristicas [20]:

e Es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software, fisica 'y
conceptualmente.

¢ Es independiente del lenguaje de implementacion y procesos de desarrollo, por lo que sus disefios
se pueden implementar en cualquiera de ellos que soporte las posibilidades de UML.

¢ Como un lenguaje para modelamiento industrialmente estandarizado, no es propiedad de alguien

sino un lenguaje libre y totalmente extensible
1.3.5 HERRAMIENTA CASE

Las herramientas CASE se definen como diversas aplicaciones informéticas destinadas a aumentar la
productividad en el desarrollo de software, reduciendo el coste de las mismas en términos de tiempo y de
dinero. Estas herramientas pueden ayudar en todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del
software en tareas como el proceso de realizar un disefio del proyecto, céalculo de costes, implementacion
de parte del codigo autométicamente con el disefio dado, compilacion automatica, documentacién o

deteccion de errores, entre otras [21]

Escogido el lenguaje de modelado UML, se necesita una herramienta CASE que soporte este lenguaje y
permita el manejo y la modelacion de diagramas en esta notacion. Para ello es necesario un andlisis de
las mejores herramientas CASE para UML, y tener en cuenta ademas que no existe una modelacion de la
Base de Datos, porque no existe un acceso a datos. Esto descarta las herramientas PLATINUM ERwin,
(herramienta de disefio de base de datos), EasyCASE Profesional (producto para la generacién de
esquemas de base de datos e ingenieria reversa), Oracle Designer (para aplicaciones cliente/servidor),

entre otras herramientas conocidas.
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Visual Paradigm para UML por su parte es una herramienta profesional que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software y consta de maédulos que facilitan el trabajo en la construccion del
software [9] .

Visual Paradigm versién 8.0 se selecciona por su estabilidad de ejecucion en diferentes sistemas
operativos Y la facilidad de abrir y trabajar con un modelo UML utilizando el mismo programa sin importar
el sistema operativo y sin afectar en absoluto el trabajo hecho. Ademas guarda todo el modelo en un solo

fichero, de manera muy simple para salvarlo y cargarlo posteriormente.

Se integra perfectamente con NetBeans IDE, elemento muy importante para su seleccion en este trabajo.

Ademas de que la UCI posee la licencia para su utilizacion.

1.3 CONCLUSIONES

Luego del andlisis de las herramientas mateméticas para apoyar el trabajo con la Teoria de Grafos se

puede concluir que se necesita construir una herramienta que:
e Se ajuste al proceso de ensefianza aprendizaje de la teoria de grafos en la matematica discreta
e Larepresentacion gréfica debe ser primordial

e Aplicar algoritmos, visualizar o trabajar no debe ser complicado para un estudiante que nunca se

ha enfrentado con la herramienta.

Como parte del capitulo se escogié el soporte tecnoldgico que dara continuidad a las etapas del desarrollo
de software:

e Metodologia de software: eXtreme Programming (XP).
e Lenguaje de Programacion e IDE: NetBeans para el lenguaje Java.
¢ Lenguaje de Modelado y herramienta CASE: Visual Paradigm para UML.

Los resultados obtenidos en estos andlisis permitieron obtener conocimientos mas profundos de la teoria
de grafos, ratificar la necesidad de una nueva herramienta y la seleccion de las tecnologias que permitan
dar comienzo al desarrollo de software.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
INTRODUCCION

En el presente capitulo tomando como base el objeto de automatizacion se realiza la propuesta solucién
gue incluye el modelo de arquitectura segun las caracteristicas de la situacion en la que se desenvuelve el
problema. Se comienza la etapa de planificacion de XP donde se incluye el levantamiento de
requerimientos y su especificacion en las Historias del Usuario, se planifican las iteraciones en las que se
agrupan estas historias para su implementacién y entrega, en una escala de tiempo que permita la
optimizaciéon para disefiar e implementar, valorando el riesgo, mitigando el impacto en el sistema y los

posibles cambios que pueden ocurrir en el proceso de desarrollo del software.

2.1 DESCRIPCION DEL DOMINIO

En los primeros afios de la carrera que se cursa en la UCI, el plan de estudios incluye asignaturas de
Ciencias Exactas adecuandose al objetivo de formar Ingenieros en Ciencias Informéaticas. A pesar de que
en estas asignaturas se utiliza la tecnologia como medio de ensefianza y aprendizaje, para la instruccion
de la Matematica Discreta los profesores y estudiantes no pueden auxiliarse de una herramienta, que
permita un resultado superior en el cumplimiento de los objetivos y una mayor motivacion de los

estudiantes por la asignatura.

Las herramientas matematicas que se emplean no presentan funcionalidades capaces de trabajar con la
teoria de grafos de forma exclusiva, o su estructura es compleja de entender, lo cual no permite que su
utilizacion sea sencilla para el aprendizaje por parte de estudiantes que provienen de la Ensefianza Media
Superior y que se enfrentan a un nuevo sistema de ensefianza mas independiente y superior.

2.2 PROPUESTA DE SISTEMA

La propuesta del sistema debe ser una aplicacion de escritorio donde las funcionalidades principales sean
basadas en los objetivos de la asignatura para el tema de Teoria de Grafos.

Posibilitando un espacio donde se pueda comprobar el nivel de aprendizaje que los estudiantes han
adquirido en las clases.
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Debe contar con una ayuda para facilitar el entendimiento y un menu sencillo y escrito en un lenguaje

simple, con facil localizacion de las funcionalidades y operaciones.

Concretamente para satisfacer el objetivo de este trabajo se debe implementar una herramienta que:

La base fundamental de la misma sea la representacion visual de las operaciones, conceptos y

algoritmos tratados en la Teoria de Grafos, incluyendo temas que no solo son objetivo de la asignatura

sino que son importantes como conocimiento integral,

Permita la intuicién, el analisis, la creacién de argumentos y la resolucion de inquietudes que los

estudiantes formulen durante el proceso de aprendizaje.

Permita el aumento en sus funcionalidades para llegar a conformar un asistente matematico potente y

capaz de resolver todas las funcionalidades que la Matemética Discreta plantea

.Enla Fig.16 se representa la propuesta solucion descrita de manera general.

-

) b
Jr —
usuario Computador

€ »

AV e

profesor estudiante

Trabajo con Teoria de Grafos

Fig. 15 Propuesta solucion.

En esta figura se representan las caracteristicas principales de la propuesta solucion, a la cual accederan

desde una PC en la cual estara instalada, los usuarios que pueden ser los profesores y estudiantes que lo

deseen, sin la necesidad de autenticarse, enmarcado en el dominio de la teoria de grafos (ver Fig. 17).
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Vertice
=nombre : String
-visitado | Boolean
-numvisitado : int

1.0 1

Grafo
#vertices | ListaSE
| 2 ‘ #matriz_ady : int[J]
.3.' #lista_ady : ListaSE
Arco #arcos : ListaSE
Hvertice 1 Vertice
svertice2 : Vertice fh P
-nombre : String 0.1
-visitado : Boolean Grafo Dirigido Ponderado
-numvisitado : int

]

ArcoP Grafo Ponderado Grafo Dirigido

-costo @ int "‘:j

Fig. 16 Modelo de dominio de la aplicacion.

2.3 ETAPA DE PLANIFICACION

Fase de Exploracion

Esta fase tiene como meta dar una apreciacion de lo que el sistema eventualmente debe hacer. Para ellos
se definen los requerimientos de software.

2.3.1 Requerimientos funcionales

El cliente especificd 48 requerimientos funcionales de software:
R1 Crear grafo analiticamente.

R2 Crear grafo por matriz de adyacencia.

R3 Gestionar grafo.
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R3.1 Insertar vértice.

R3.2 Insertar arista.

R3.3 Eliminar.

R3.4 Limpiar pantalla.
R4 Mostrar matriz de adyacencia.
R5 Mostrar matriz de incidencia.
R6 Mostrar estadisticas de un grafo.
R7 Localizar vértice
R8 Localizar arista.
R9 Determinar si dos vértices son adyacentes.
R10 Determinar vértices adyacentes.
R11 Determinar distancia entre vértices.
R12 Determinar los vértices aislados.
R13 Determinar los vértices colgantes.
R14 Determinar grado de un vértice.

R15 Determinar caminos entre un par de vértices.

R16 Determinar cantidad de caminos simples entre un par de vértices.

R17 Determinar cantidad de cadenas entre par de vértices.
R18 Determinar cantidad de caminos simples de un grafo.
R19 Determinar camino entre par de vértices.

R20 Determinar si una secuencia de vértices es un camino.

R21 Determinar si una secuencia de vértices es un camino simple.
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R22 Determinar si una secuencia de vértices es una cadena.
R23 Determinar si una secuencia de vértices es un ciclo.
R24 Determinar si una secuencia de vértices es un ciclo simple.
R25 Determinar si una secuencia de vértices es un circuito.
R26 Determinar si un par de secuencias de vértices son disjuntas.
R27 Determinar cadena de Euler.

R28 Determinar cadena cerrada de Euler (Grafo de Euler).
R29 Determinar camino de Hamilton.

R30 Determinar ciclo de Hamilton (Grafo de Hamilton).

R31 Determinar si un grafo es simple

R32 Determinar si un grafo es multigrafo.

R33 Determinar si un grafo es pseudografo.

R34 Determinar si un grafo es nulo.

R35 Determinar si un grafo es un arbol.

R36 Determinar si un grafo es un bosque.

R37 Determinar si un grafo es bipartito.

R38 Determinar si un grafo es conexo.

R39 Determinar componentes conexas.

R40. Crear grafo completo.

R41. Crear grafo completo bipartito.

R42. Crear grafo rejilla.

R43. Crear grafo platénico.
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R44. Crear grafo n- cubo.
R45. Crear grafo ciclo.
R46. Crear grafo rueda.
R47. Crear grafo estrella.
R48 Gestionar archivo.
R48.1 Crear nuevo archivo.
R48.2 Abrir archivo.
R48.3 Salvar archivo.
2.3.2 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES
v" Requerimientos de usabilidad

¢ RNF 1 Se necesitara un nivel bajo o medio en computacién, ya que el manejo de la aplicacion es

sencillo, permitiendo al usuario una facil comprension y trabajo con la misma.

e RNF 2 El sistema podra ser utilizado por cualquier persona con conocimientos basicos tanto en
sistema operativo Windows como el sistema operativo Linux.

¢ RNF 3 La aplicacion estara y sera distribuido en lenguaje de espafiol.
v" Requerimientos de soporte

¢ RNF 4 El sistema permitira la modificacion o agregarle nuevas funcionalidades cuando sea

necesario, asegurando su extensibilidad y lograr mejores prestaciones en un futuro.
v" Requerimientos de eficiencia

e RNF 5 La aplicacién debe mantener un tiempo de respuesta aceptable en cuanto a la realizacion
de operaciones, graficar, construir los objetos, etc.

v" Requerimientos de hardware

¢ RNF 6 Memoria RAM: Minimo recomendada 1 GB.
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e RNF 7 Procesador: Minimo recomendado Intel Pentium 3.

¢ RNF 8 Capacidad de almacenamiento en disco duro: Minimo 5 GB.

e RNF 9 PC Minimo recomendado Pentium V.

e RNF 10 CPU 133 MHZ

v" Requerimientos de apariencia o interfaz de usuario

e RNF 11 Las interfaces de la aplicacion contaran con los componentes visuales necesarios para

las operaciones correspondientes.

¢ RNF 12 El disefio debe permitir al usuario interactuar con facilidad con la aplicacion.

Escribir Historias de Usuario

Definidas por el cliente los requerimientos funcionales y no funcionales del software, la fase de exploracién

propone escribir las HU para una especificacion de los requerimientos, en este caso la aplicacion posee

48 HU, a continuacién se muestran las funcionalidades principales.

Tabla 1. “HU Crear grafo analiticamente”

Historia de Usuario

NUmero: 1

Usuario: usuario.

Nombre historia: Construir grafo segun conjunto

Valor de Negocio: Alto Riesgo: Alto

Puntos estimados: 5

Programador responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:

Permite insertar un conjunto de vértices, posteriormente se inserta el conjunto de

aristas en el formato especificado por el sistema. Se crea un grafo segun los datos
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introducidos y se muestra de formavisual en el area de trabajo.

Observaciones:

El usuario selecciona la cantidad de vértices del conjunto de vértice.

El formato de una arista debe corresponder con: <v1,v2>. Donde v1y v2 son vértices
gue pertenecen al conjunto de vértices.

Para tipos de grafos dirigidos debe especificarse el orden de los vértices para el

conjunto de aristas.

Prototipo de interfaz

Cantidad de vertices a crear rg|

Mdmera total de vertices |

[M&xirno 50]

Aceptar cancelar

Entrar Aristas

Entre las aristas de grafo en el formato - =%, #=

Los #tienen gue ser menar gue 20,

=12, 15= =1 A= <5 3=

Aceptar | Cancelar |
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Tabla 2. “HU Crear grafo por matriz”

Historia de Usuario

NUmero: 2 Usuario: usuario.

Nombre historia: Construir grafo segun matriz

Valor de Negocio: Alto Riesgo: Alto

Puntos estimados: 5

Programador responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Se introduce los datos pertenecientes a la matriz de adyacencia. En esta funcionalidad
se debe construir el grafo a partir de estos datos y graficar el resultado en el area. de

trabajo

Observaciones:
Para grafos simples la matriz debe ser simétrica, con valores de 0 en la diagonal
principal y solo se aceptan valores binarios.

Prototipo de Interfaz

Matriz de Adyacencia

x]

=
=N
=
(o]
=
[T%]
=
i

w1l
y2
3

o o O
o e Y e }
[ o Y o |

IDDD

Creat
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Tabla 3. “HU Gestionar grafo”

Historia de Usuario

NUmero: 3 Usuario: usuario.

Nombre historia: Gestionar grafo

Valor de Negocio: Alto Riesgo: Alto

Puntos estimados: 5

Programador responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Insertar vértice:

Esta opcion permite que se inserte en el area de trabajo un nuevo vértice al grafo.

Insertar arista:
Al seleccionar esta opcidn se construyen las aristas conectando un par de vértices a la

vez.

Eliminar:
Para eliminar un elemento del grafo a la vez (arista o vértice) se elige la opcion

eliminar y posteriormente se selecciona el elemento.

Limpiar pantalla:
Esta opcion permite reiniciar el area de trabajo. Con ella se elimina cualquier trabajo
gue este activo y la pantalla queda limpia.

Observaciones:
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Al insertar una arista es necesario que existan al menos dos vértices.

No se debe elegir un vértice de inicio o final de la arista sino existen en el grafo.

Prototipo de Interfaz

Archivos Edicion Propiedades Busguedas Grafo Conectividad

Wértice

Arista

Eliminar
Matriz Adyacencia
Matriz de Incidencia

Para las HU restantes ver Anexos del jError! No se encuentra el origen de lareferencia..

Estimar Historias

Posteriormente se estiman las tareas (ver Tabla 4), donde los programadores realizan una valoracion de
cada historia del usuario y especifican un valor de esfuerzo a realizar por cada una. Este valor es escogido
a partir de los dias ideales de ingenieria, lo cual requiere la opinion del programador acerca de cuanto se
estima demorar implementando las historias segun el calendario. Cada punto representa un dia.
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Tabla 4. “Estimacion por HU”

No. | Historia de Usuario Pts. de Estim.
1. | Crear grafo analiticamente. 5
2. | Crear grafo por matriz de adyacencia. 5
3. | Gestionar grafo. 5
4. | Mostrar matriz de adyacencia. 2
5. | Mostrar matriz de incidencia. 2
6. | Mostrar estadisticas de un grafo. 1
7. | Localizar vértice 1
8. | Localizar arista. 1
9. | Determinar sidos vértices son adyacentes. 1
10. | Determinar vértices adyacentes. 1
11.| Determinar distancia entre vértices. 1
12. | Determinar los vértices aislados. 1
13. | Determinar los vértices colgantes. 1
14.| Determinar grado de un vértice. 1
15.| Determinar caminos entre un par de vértices. 1
16. | Determinar cantidad de caminos simples entre un par de vértices. | 1
17.| Determinar cantidad de cadenas entre par de vértices. 1
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18.| Determinar cantidad de caminos simples de un grafo.

19. | Determinar camino entre par de vértices.

20.| Determinar siuna secuencia de vértices es un camino.

21.| Determinar siuna secuencia de vértices es un camino simple.
22.| Determinar siuna secuencia de vértices es una cadena.

23.| Determinar siuna secuencia de vértices es un ciclo.

24.| Determinar siuna secuencia de vértices es un ciclo simple.
25.| Determinar siuna secuencia de vértices es un circuito.

26.| Determinar siun par de secuencias de vértices son disjuntas.
27.| Determinar cadena de Euler.

28.| Determinar cadena cerrada de Euler (Grafo de Euler).

29.| Determinar camino de Hamilton.

30. | Determinar ciclo de Hamilton (Grafo de Hamilton).

31.| Determinar siun grafo es simple

32. | Determinar siun grafo es multigrafo.

33. | Determinar siun grafo es pseudografo.

34.| Determinar siun grafo es nulo.

35. | Determinar siun grafo es un arbol.

36. | Determinar siun grafo es un bosque.

37.| Determinar siun grafo es bipartito.
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38. | Determinar siun grafo es conexo. 1
39. | Determinar componentes conexas. 3
40. | Crear grafo completo. 3
41.| Crear grafo completo bipartito. 3
42.| Crear grafo rejilla. 2
43.| Crear grafo platonico. 3
44.| Crear grafo n- cubo. 2
45. | Crear grafo ciclo. 2
46.| Crear grafo rueda. 2
47.| Crear grafo estrella. 2
48.| Gestionar archivo. S)

Fase de Compromiso

El objetivo de esta fase es escoger el alcance y la fecha de las entregas. Para ello se definen cuatro
actividades:

Ordenar las HU por valor

El cliente define el Valor en Negocio y el programador agrega ademas a estas HU el riesgo el cual es Alto,
Medio y Bajo, luego en el primer movimiento de la fase las HU se ordenan en tres grupos los cuales
pueden ser:

(1) aquellas sin las que el sistema no funcionaria,
(2) aquellas que no son esenciales pero proveen un valor significativo de negocio y

(3) aquellas que son agradables de tener.
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Tabla 5. “Ordenamiento de HU por valor de negocio”

Grupo | Historia de Usuario Valor | Riesgo

1. Crear grafo analiticamente. 1 Alto
Crear grafo por matriz de adyacencia. 1 Alto
Gestionar grafo. 1 Alto
Mostrar matriz de adyacencia. 1 Alto
Mostrar matriz de incidencia. 1 Alto
Determinar cadena de Euler. 1 Alto
Determinar cadena cerrada de Euler (Grafo de Euler). 1 Alto
Determinar camino de Hamilton. 1 Alto
Determinar ciclo de Hamilton (Grafo de Hamilton). 1 Alto
Crear grafo completo. 1 Alto
Crear grafo completo bipartito. 1 Alto
Crear grafo rejilla. 1 Alto
Crear grafo platonico. 1 Alto
Crear grafo n- cubo. 1 Alto
Crear grafo ciclo. 1 Alto
Crear grafo rueda. 1 Alto
Crear grafo estrella. 1 Alto

2. Determinar si dos vértices son adyacentes. 2 Medio

Pagina - 39 -



Zirzaznz 1'1’ !MS.: "

Determinar vértices adyacentes. 2 Medio
Determinar distancia entre vértices. 2 Medio
Determinar los vértices aislados. 2 Medio
Determinar los vértices colgantes. 2 Medio
Determinar grado de un vértice. 2 Medio
Determinar caminos entre un par de vértices. 2 Medio
Determinar cantidad de caminos simples entre un par de vértices. | 2 Medio
Determinar cantidad de cadenas entre par de veértices. 2 Medio
Determinar cantidad de caminos simples de un grafo. 2 Medio
Determinar camino entre par de vértices. 2 Medio
Determinar siuna secuencia de vértices es un camino. 2 Medio
Determinar siuna secuencia de vértices es un camino simple. 2 Medio
Determinar siuna secuencia de vértices es una cadena. 2 Medio
Determinar siuna secuencia de vértices es un ciclo. 2 Medio
Determinar siuna secuencia de vértices es un ciclo simple. 2 Medio
Determinar siuna secuencia de vértices es un circuito. 2 Medio
Determinar siun par de secuencias de vértices son disjuntas. 2 Medio
Determinar siun grafo es simple 2 Medio
Determinar siun grafo es multigrafo. 2 Medio
Determinar siun grafo es pseudografo. 2 Medio
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Determinar siun grafo es nulo. 2 Medio
Determinar siun grafo es un arbol. 2 Medio
Determinar siun grafo es un bosque. 2 Medio
Determinar siun grafo es bipartito. 2 Medio
Determinar siun grafo es conexo. 2 Medio
Determinar componentes conexas. 2 Medio
3. Mostrar estadisticas de un grafo. 3 Bajo
Localizar vértice 3 Bajo
Localizar arista. 3 Bajo
Gestionar archivo. 3 Bajo

Definir la velocidad v el alcance del proyecto

En esta actividad se determina la velocidad del equipo de desarrollo programando en la escala tiempo
ideal de ingenieria por mes, este valor es calculado tomando los dias que el equipo desarrolla en el mes,
teniendo como 5 dias ideales de ingenieria a la semana, 4 semanas al mes se puede calcular la velocidad
del proyecto como 20 dias por mes.

Finalmente el cliente escoge las tarjetas a implementar en la entrega, asi como precisa la fecha de
entrega basandose en la prioridad, riesgo y estimacion de cada tarjeta. El estimado de las fechas es
calculado por los puntos de estimacion de cada HU y la velocidad del proyecto. Teniendo lo anterior en
cuanta se fija la fecha de inicio de la implementacién 15 de marzo.

En la tabla 6 puede observarse la planificacién de las entregas progresivas de la aplicacion.
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Tabla 6. “Planificacién de Entregas”

con la Teoria de
Grafos.

valor 1 y prioridad alta del
grupo 1 (Tabla 6)

Sistema Entrega 1 Entrega 2 Entrega 3
Herramienta de | Fecha: 5/04/2013 Fecha 29/05/2013 Fecha 8/05/2013
Apoyo al Trabajo | Versién 1.0 con las HU de | Versién 1.1 con las HU | Version final

de valor 2 y prioridad
media que pertenecen
al grupo 2 (Tabla 6)

HU de Valor y Prioridad
Bajas del grupo 3 (Tabla
6).

2.3.3 PLANIFICACION DE LAS ITERACIONES

Esta actividad tiene la importancia de dividir las entregas en iteraciones, de esta manera se logra que la

implementacién de las HU sean programadas en iteraciones que conformen una entrega, logrando que se

tenga una mejor organizacion en el cumplimiento de en las tareas.

Las HU se dividieron en 8 iteraciones, debido a que XP propone iteraciones cortas y con pocas tareas. El

origen de los requerimientos que definié el usuario permite que se agrupen en conceptos definidos por la

teoria de grafos, asi van liberdndose funcionalidades en dependencia del tema que traten, ademas de

tener en cuenta su prioridad y riesgo para el sistema.

e |[teracion 1

Esta interaccion comprende las HU imprescindibles para el funcionamiento de la aplicacion, que presentan

el mayor riesgo y complejidad de programacion:

v" HU Crear grafo analiticamente.

v" HU Crear grafo por matriz de adyacencia.

v" HU Gestionar grafo.

v" HU Mostrar matriz de adyacencia.

v HU Mostrar matriz de incidencia.

e lteracion 2
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Aungue las HU que se insertan dentro de esta iteracién son de prioridad alta, se agrupan en una segunda

evolucion de las iteraciones debido a que en ellas se determinan los grafos de Euler y Hamilton.
v" HU Determinar cadena de Euler.
v" HU Determinar cadena cerrada de Euler (Grafo de Euler).
v" HU Determinar camino de Hamilton.
v" HU Determinar ciclo de Hamilton (Grafo de Hamilton).
e lteracion 3

Las HU que se implementan en esta iteracién también pertenecen al grupo que presentan alta prioridad en
el sistema y con ellas pueden visualizarse grafos predefinidos por diferentes caracteristicas como la forma
y la disposicion de sus vértices.

v" HU Crear grafo completo.

HU Crear grafo completo bipartito.
HU Crear grafo rejilla.

HU Crear grafo platonico.

HU Crear grafo n- cubo.

HU Crear grafo ciclo.

S N N N SN

HU Crear grafo rueda.
v" HU Crear grafo estrella.
e |teracion 4

Al inicio de esta iteracion se realiza la primera entrega de la aplicacion con las principales funcionalidades
definidas por el usuario para ello. Las HU que pertenecen al grupo que presentan prioridad media y que

son funcionalidades para determinar propiedades de vértices, se implementan en la cuarta iteracion.
v" HU Determinar si dos vértices son adyacentes.
v" HU Determinar vértices adyacentes.

v HU Determinar distancia entre vértices.
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HU Determinar los vértices aislados.
HU Determinar los vértices colgantes.

HU Determinar grado de un vértice.

e |[teraciéon 5

En esta iteracion se implementan las funcionalidades referidas en las HU de prioridad media que tratan

temas de caminos, y cadenas.

v

LSRN NN

HU Determinar caminos entre un par de veértices.

HU Determinar cantidad de caminos simples entre un par de vértices.
HU Determinar cantidad de cadenas entre par de vértices.

HU Determinar cantidad de caminos simples de un grafo.

HU Determinar camino entre par de vértices.

e lteracién 6

Esta iteracion es una continuacion de la iteracion anterior, pero en ella se implementan las HU que

presentan funcionalidades de secuencias de vértices.

v

S N N N SR

HU Determinar si una secuencia de vértices es un camino.

HU Determinar si una secuencia de vértices es un camino simple.
HU Determinar si una secuencia de vértices es una cadena.

HU Determinar si una secuencia de vértices es un ciclo.

HU Determinar si una secuencia de veértices es un ciclo simple.
HU Determinar si una secuencia de vértices es un circuito.

HU Determinar si un par de secuencias de vértices son disjuntas.
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e [teracion 7

Para implementar en esta iteracion se seleccionan las HU de prioridad media que muestran otras

clasificaciones de grafos, que dependen de las aristas incidentes en los vértices, conectividad, etc.
v" HU Determinar si un grafo es simple

HU Determinar si un grafo es multigrafo.

HU Determinar si un grafo es pseudografo.

HU Determinar si un grafo es nulo.

HU Determinar si un grafo es un arbol.

HU Determinar si un grafo es un bosque.

HU Determinar si un grafo es bipartito.

SN N N NN

HU Determinar si un grafo es conexo.
v" HU Determinar componentes conexas.
e lteracion 8

Las restantes HU que son de prioridad baja y aportan algun valor al negocio se modelan en esta iteracion,
luego de que se entregue la segunda versién del producto.

v" HU Mostrar estadisticas de un grafo.
v" HU Localizar vértice

v" HU Localizar arista.
v

HU Gestionar archivo.

Terminada esta iteracion se entrega la tercera version del producto y permite la realizacion de las pruebas
de aceptacion por parte del cliente.
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2.4 CONCLUSIONES PARCIALES
En este capitulo se obtuvieron resultados importantes que permiten la continuidad en el proceso de
desarrollo de software.

e La propuesta solucion que permita satisfacer el objetivo general del trabajo y fijar una meta de
cémo debe cualitativamente funcionar la aplicacion, enmarcar el problema y trazarse los objetivos

para solventarlos.

e La definicion y disefio de las HU para determinar las funcionalidades del sistema, de esta manera
sentar las bases del disefio simple que propone XP.

e La planificacion de las entregas e iteraciones que permite una estimacion y rigor en el
cumplimiento de las fechas para los releases™.

11 ~
Releases: en espafiol entregas.
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CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA
INTRODUCCION

En todo desarrollo de sistemas de software es necesario seguir especificaciones que permita a los
desarrolladores mantener una disciplina para obtener la coherencia en todas sus etapas. El disefio de
software provee una guia para construir una arquitectura soélida y una implementacion lo mas eficiente
posible. En este capitulo se especifica el disefio arquitectonico asi como todo lo comprendido en él,
basandose en la metodologia XP y su propuesta, para que la préxima etapa de implementaciéon sea
anéloga con el objetivo del proyecto.

3.1 DISENO ARQUITECTONICO

El disefio es la etapa de desarrollo de software que tiene como objetivo producir un modelo o
representacion que posteriormente se va a implementar, para ello es necesario definir los requerimientos
funcionales y no funcionales que puedan ser traducidos y orientados a una representacion para el
software [22].

En todo disefio debe cumplirse que los requerimientos obtenidos con anterioridad en otra etapa del
desarrollo deben quedar explicitos en la modelacion. Debe poder ser leida y entendida con claridad por
los programadores, los probadores y por las personas que se encargan del mantenimiento del software,
es decir que proporcione una idea completa del sistema.

En la descripcién de un disefio orientado a objetos, la tarea principal es la asignacién cuidadosa de
responsabilidades a los componentes de software, puesto que es una actividad que debe efectuarse
mientras se dibuja un diagrama UML o programando, ya que influye fuertemente sobre la robustez,
mantenimiento y reutilizacion de los componentes software. Por lo tanto este epigrafe se centra en esta
tarea.
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3.2 PATRONES DE DISENO

Los patrones GRASP™ constituyen un enfoque para la comprension y utilizacion de los principios de
disefio, se basa en los patrones de asignaciéon de responsabilidades [23]. Dentro de estos patrones se
encuentran los que se refieren a cuestiones muy basicas, comunes y a aspectos fundamentales del
disefio tales como:

v' Experto en Informacion.

Al aplicar este patron se busca como objetivo asignar las responsabilidades a las clases expertas en
informacion. Se debe crear un disefio que seleccionadas las clases que contengan informacién para
determinada accién o método, se le asigne la responsabilidad a la misma. Con esto se logra que se
mantenga el encapsulamiento de la informacion, puesto que los objetos utilizan su propia informacion
para llevar a cabo las tareas. Normalmente, esto conlleva un bajo acoplamiento, lo que da lugar a
sistemas mas robustos y mas faciles de mantener. Se distribuye el comportamiento entre las clases
que contienen la informacion requerida, por tanto, se estimula las definiciones de clases mas
cohesivas y ligeras que son mas faciles de entender y mantener. Se soporta normalmente una alta

cohesion.
v Creador.

Con este patrén se define como debe funcionar la creacion de instancias, actividad que es una de las
actividades mas comunes en un sistema orientado a objetos. En consecuencia, es Util contar con un
principio general para la asignacion de las responsabilidades de creacion. Si se asignan bien, el disefio
puede soportar un bajo acoplamiento, mayor claridad, encapsulacion y reutilizacién. Al aplicar este
patrén se logra que desde el disefio se le asigne la responsabilidad de creacion de instancias a las
clases que necesiten utilizar el objeto creado en alguna situacion, con esto se favorece el bajo
acoplamiento, lo que implica menos dependencias de mantenimiento y mayores oportunidades para

reutilizar.

2 General Responsability Assignation Software Patterns (en inglés): Patrones Generales de Software para

Asignaciones de Responsabilidades.
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v Alta Cohesion.

Definir las relaciones entre componentes de un sistema es importante para delimita las funciones de
cada uno y permite que las clases que no son de manera directa encargadas de la responsabilidad,
colaboren con las realmente responsables de la accion a no estar sobrecargadas, permitiendo la alta
cohesion entre ellas. Si en el disefio se logra asignar responsabilidades de manera correcta es posible
lograr una alta cohesion entre clases, subsistemas, sistemas, etc. Una mala cohesion causa,

normalmente, un mal acoplamiento, y viceversa.

v' Bajo Acoplamiento.

Un bajo acoplamiento entre clases significa simplemente que la dependencia de una clase con otra
sea la minima, y queda a decision del desarrollador si este es perjudicial o beneficioso para su
sistema. Es necesario lograr que el disefio permita que el acoplamiento entre clases sea el minimo
necesario para que el sistema funcione correctamente. El bajo acoplamiento soporta el disefio de

clases que son mas independientes, lo que reduce el impacto del cambio.

No se puede considerar de manera aislada a otros patrones como el Experto o el de Alta Cohesion,
sino que necesita incluirse como uno de los diferentes principios de disefio que influyen en la eleccion
para asignar las responsabilidades. El objetivo del disefio es lograr un sistema donde cada uno de sus
componentes sea cohesivo y débilmente acoplado para lograr la modularidad. Esto se alcanza
disefiando cada método con un Unico y claro objetivo, agrupando un conjunto de aspectos

relacionados en una clase.
v" Controlador.

Este patron se utiliza cuando es necesario que un componente sea el encargado de dirigir cada uno de
los componentes restantes. Si las clases a las que no se le asignan responsabilidades globales las
delegan a otras que realmente controlen todo el sistema, permite:

e operar sobre los eventos externos que influyen en él.

e eliminar o suavizar la sobrecarga de cada uno de los componentes restante que no tienen

fundamento para tener métodos innecesarios
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e agrupar las funciones elementales, generales e imprescindibles para dirigir el sistema, evitando

gue las clases estén altamente acopladas y pobremente cohesionadas.

3.3 PATRONES DE ARQUITECTURA

Un patrén arquitectonico describe a una familia de sistemas informéticos en términos de su organizacion
estructural, describe ademas componentes y las relaciones entre ellos con las restricciones de la

aplicacion, la composicion asociada y el disefio para su construccion [22].

Arquitectura N capas

El objetivo primordial es la separacion de la logica de los componentes en capas. Este estilo
arquitecténico aplicado presenta una ventaja principal, dividir la aplicacién en niveles vy, si durante la
implementacion de sus médulos ocurren cambios, solo se ataca el nivel requerido sin tener que revisar el
resto del cddigo asociado, esto permite un bajo acoplamiento entre los componentes que no se relacionan
directamente.

Los componentes del software se organizan en tres capas ldgicas, las cuales estan definidas de esta

forma:

lera Capa: Presentacion, esta capa se encarga de proveer una interfaz entre el sistema y el usuario.
Primordialmente, se responsabiliza de que se le comunique informacién al usuario por parte del

sistemay viceversa.

2da Capa: Negocio, es la capa encargada de mantener la comunicacion entre la capa superior y la

inferior. Permitiendo asi que no existan violaciones en los accesos de una capa a otra.

3ra Capa: Dominio, que es la capa que contiene los procesos a realizar con la informacion recibida a
través de la capa de presentacion, las peticiones que el usuario realiza, y responsabilizandose de que

se le envien las respuestas adecuadas.

La Fig. 18 representa la organizacion l6gica del sistema.
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Fig. 17 Arquitectura del Sistema.
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3.4 TARJETAS CRC

Clase Grafo

Description: Esta clase es la encargada de tener la informacion de los grafos no dirigidos, de ella heredan las
demas clases Grafo dirigido, ponderado y ponderado dirigido.

Responsibilities:

Name Collaborator
Insertar Vértice Controlador CGrafos
Eliminar Vértice
InsertarArco
EliminarArco
Son Adyacentes
Adyacentes A
Grado Veértice
Distancia de Vértices
Es simple
Es multigrafo
Es pseudografo
Es conexo
Es nulo
Es regular
Es completo
Es arbol
Es bipartito
Veértices aislados
Vértices colgantes
Matriz de Incidencia
Matriz de Adyacencia
Es camino
Es camino simple
Es cadena
Es ciclo
Es ciclo simple
Es circuito
Determinar caminos simples
Cantidad caminos simples
Son disjuntos

Fig. 18 Tarjeta CRC Clase Grafo.
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Clase CGrafos
Description: Controla las operaciones entre la Interfaz Grafo y la clase Grafo

Responsibilities:

Name Collaborator
Crear grafo desde matriz Clase Grafo, Interaz Grafo
Crear grafo desde conjunto Clase Grafo, Interaz Grafo

Fig. 19 Tarjeta CRC Clase CGrafos.

Clase GrafoD

Description: Clase experta en la informacion de los grafos
dirigidos. Implementa todos los métodos de la
clase grafo pero especializados para los

dirigidos.
Responsibilities:
Name Collaborator
Crear arista dirigida Controlador CGrafosD
Es débilmente conexo Controlador CGrafosD
Grado negativo Controlador CGrafosD
Grado positivo Controlador CGrafosD

Fig. 20 Tarjeta CRC clase GrafoD.
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[Clase GrafoP

iDescrlpﬂon: Clase experta en la informacion de los grafos ‘

‘ ponderados, hereda todas los métodos de la
clase padre Grafo y los especializa para los
grafos ponderados

Responsibilities:

Name Collaborator
|Insertar Arista Ponderada Clase CGrafoP
|Modificar Peso Clase CGrafoP

Fig. 21 Tarjeta CRC Clase Grafo Ponderado
3.5 CONCLUSIONES

Luego de disefiada la arquitectura para dar paso a la implementacién del sistema se puede concluir que:

e Con la construccion de las tarjetas CRC y la aplicacion de los patrones GRASP, las clases
obtuvieron su responsabilidad y se pudieron especificar las clases colaboradoras en las

funcionalidades. Esto permite determinar la relacién entre los componentes del sistema.

e El diagrama de paquetes permite obtener una idea general de la organizacion de los componentes
del sistema.

e Con la obtencién de la arquitectura se facilita la tarea de implementar el codigo, ya que define el

comportamiento del sistema.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y PRUEBA
INTRODUCCION

La dltima etapa en el ciclo de vida de XP es la etapa de Pruebas, que se realiza luego de la
implementacion, entre ellas se encuentran las pruebas unitarias efectuadas al codigo, las cuales son
disefiadas y ejecutadas por el equipo de desarrollo, utilizando el framework Junit. También XP propone las
pruebas de aceptacion del cliente, realizadas a las funcionalidades para comprobar su correcto
funcionamiento. De esta manera se comprueba que el producto final aprueba los requerimientos
propuestos por el cliente. Por su importancia este capitulo se dedica a la implementacion y las pruebas

propiamente dichas.
4.1 IMPLEMENTACION CON XP

4.1.1 ESTANDARES DE CODIFICACION

XP promueve la programacion basada en estandares, de manera que sea facilmente entendible por todo
el equipo, y que facilite la recodificacion.

o Escritura en forma de “camello”, para la declaracion de los nombres de clases, métodos e interfaces.
Esto se refiere al primer caracter de cada palabra en mayUscula seguida de las demas letras que la
componen en minascula, sin separacion de las palabras que compongan el nombre ni la utilizacion de

los underscore.
e Todas las declaraciones de los nombres de variables se representaran en mindscula.

e El nombre de los paquetes tendran la misma estructura: cu.uci.asistente.tesis. “nombre de la capa”.

“‘nombre del paquete”, escrito todo en minuscula.
e Todos los métodos seran comentados.
4.1.2 TARJETAS DE TAREAS DE INGENIERIA

A continuacion se muestran las tarjetas de tareas de ingenieria principales por cada una de las iteraciones
planificadas para la implementacion de la aplicacion.
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Iteracién 1

Tabla 7. “Tarea de Ingenieria Crear Grafo segun matriz”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historiade Usuario: HUL Crear grafo analiticamente
1
Nombre de Tarea: Crear Grafo segun matriz

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacién: 5
Fechalnicio: 15/03/2013 FechaFin: 21/03/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Permite insertar un conjunto de vértices, posteriormente se inserta el conjunto de aristas en el

formato especificado por el sistema. Se crea un grafo segun los datos introducidos y se muestra

de forma visual en el area de trabajo.

Tabla 8. “Tarea de Ingenieria Crear grafo por matriz”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU2 Crear grafo por matriz de adyacencia
2

Nombre de Tarea: Crear grafo por matriz

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 5
Fechalnicio: 15/03/2013 FechaFin: 21/03/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Se introduce los datos pertenecientes a la matriz de adyacencia. En esta funcionalidad se debe

construir el grafo a partir de estos datos y graficar el resultado en el area de trabajo.
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Tabla 9. “Tarea de Ingenieria Gestionar grafo”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU3 Gestionar grafo
3

Nombre de Tarea: Gestionar grafo

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 5
Fechalnicio: 15/03/2013 FechaFin: 21/03/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:

Insertar vértice:

Esta opcién permite que se inserte en el area de trabajo un nuevo vértice al grafo.

Insertar arista;

Al seleccionar esta opcion se construyen las aristas conectando un par de vértices a la vez.

Eliminar:
Para eliminar un elemento del grafo a la vez (arista o veértice) se elige la opcion eliminar y

posteriormente se selecciona el elemento.

Limpiar pantalla:
Esta opcion permite reiniciar el area de trabajo. Con ella se elimina cualquier trabajo que este
activo y la pantalla queda limpia.
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Iteracién 2

Tabla 10. “Tarea de Ingenieria Determinar cadena de Euler’

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: Historia de Usuario: HU27 Determinar cadena de Euler
6
Nombre de Tarea: Euler

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacién: 3

Fechalnicio: 25/03/2013 FechaFin: 28/03/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:

En un grafo construido en el &rea de trabajo se determina si existe una cadena de Euler.

Iteraciéon 3

Tabla 11. “Tarea de Ingenieria Crear grafo completo”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU40 Crear grafo completo
10
Nombre de Tarea: Completo

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 3

Fechalnicio: 28/03/2013 FechaFin: 1/04/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:

En funcion del nimero de vértices introducidos por el usuario se crea un grafo completo.
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Iteracién 4

Tabla 12. “Tarea de Ingenieria Determinar si dos vértices son adyacentes”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU9 Determinar si dos vértices son

18 adyacentes

Nombre de Tarea: Vértices adyacentes

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 1
Fechalnicio: 3/04/2013 FechaFin: 4/04/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:

Creado un grafo en el area de trabajo, se selecciona un par de vértices. El sistema

determina si son adyacentes.

Iteracién 5

Tabla 13. “Tarea de Ingenieria Determinar caminos entre un par de vértices”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU15 Determinar caminos entre un par de
24 vértices

Nombre de Tarea: Caminos entre par de vértices

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 1
Fechalnicio: 4/04/2013 FechaFin: 5/04/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Construido un grafo permite determinar la cantidad de caminos que existen entre un par

de vértices.
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Iteracién 6

Tabla 14. “Tarea de Ingenieria Determinar si un par de secuencias de vértices son disjuntas”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU26 Determinar siun par de secuencias de vértices
35 son disjuntas

Nombre de Tarea: Disjuntas

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 1

Fechalnicio: 13/04/2013 FechaFin: 14/04/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Permite verificar si dos secuencias de vértices son disjuntas, en un grafo construido en el area de
trabajo.

Iteracién 7

Tabla 15. “Tarea de Ingenieria Determinar si un grafo es simple”

Tareade Ingenieria

Numero de Tarea: | Historia de Usuario: HU31 Determinar siun grafo es simple
36

Nombre de Tarea: Simple

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos de Estimacion: 2

Fechalnicio: 14/04/2013 FechaFin: 16/04/2013

Programador Responsable: Dagoberto Pérez Hernandez

Descripcion:
Construido un grafo en el area de trabajo, permite seleccionar la opcion que determina si el grafo
es simple.
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Las tarjetas restantes a las tareas de ingenieria pueden encontrarse en los Anexos jError! No se

ncuentra el origen de lareferencia.,

4.2 PRUEBAS
4.2.1 PRUEBAS UNITARIAS

Las pruebas unitarias (Fig. 24) permiten probar el correcto funcionamiento del cédigo de un componente
para asegurarse del correcto funcionamiento de cada uno por separado. El objetivo de las pruebas
unitarias es aislar cada parte del programa y mostrar que las partes individuales son correctas. Las

mismas son realizadas por el equipo de trabajo [24].

55 BTest

59 public woid testInsertarVertice () throws Exception {

ad System. cut.princln("InsercarVercice™)

6l Vertice v = new Vertice[]:

62 Grafo instance = new Grafo():

63 instance. InsertarVertice (v) ;

G

a5

(5141 i

a7

as

649 ke

< >

Test Results = =

cu.uci. asistente. tesis Megocio. Grafos, GrafoTest x

DEY| 100.00:%

D\@ The test passed. (0,438 )

InsertarVertice

AL -E(<]

e

63|37 |INS
Fig. 22 Prueba Unitaria Insertar vértice.
En los Anexos del iError! No se encuentra el origen de la referencia. se documentan las pruebas
unitarias realizadas a funcionalidades basicas.

4.2.2 PRUEBAS DE ACEPTACION
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Las pruebas de aceptacion son creadas a partir de las historias de usuario. Durante una iteracion la
historia de usuario seleccionada en la planificacion de iteraciones se convertira en una prueba de
aceptacion. El cliente o usuario especifica los aspectos a testear cuando una historia de usuario ha sido
correctamente implementada [24].

Tabla 16. “Resultados de las pruebas de aceptacion del cliente”

No conformidad Iteracion | Estado
La matriz de incidencia no mostraba los vértices lra Resuelta
correctamente.

Validar la matriz de adyacencia para que el usuario pudiese lra Resuelta

insertar valores solamente en la mitad superior, ya que la

matriz es simétrica para grafos no dirigidos y ponderados.

Al dibujar multiples aristas entre par de vértices, se muestran | 1ra Pendiente
superpuestas.
El campo para introducir la cantidad de vértices para crearla | 1ra Resuelta

matriz de adyacencia no validaba correctamente

Al crear el grafo analiticamente no se activaban las 2da Resuelta
funcionalidades de Hamilton.

No se coloreaba el camino entre dos pares de vértices. 3ra Resuelta

Para grafos dirigidos no coloreaba los vértices y aristas enla | 3ra Resuelta
funcionalidad determinar distancia entre par de vértices.

Para grafos ponderados dirigidos calculaba erroneamente la | 3ra Resuelta

longitud de un camino entre par de vertices.

Las funcionalidades en el menu para mostrar grafos de 4ta Resuelto

formas, se activan o desactivan incorrectamente.

Algunas funcionalidades quedaban activas al mostrar un 4ta Resuelta
resultado de una funcionalidad que no permitia que

estuviesen activas las restantes hasta presionar el boton
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“Aceptar”.

No determinaba en su totalidad cuando dos caminos eran 4dta Resuelta
disjuntos y no existia diferencia al colorearlos.

Calculaba erréneamente la cantidad de caminos simples 5ta Resuelta
entre par de vértices.

Al ejecutar la funcionalidad cantidad de caminos entre par de | 5ta Resuelta

vertices, el resultado que mostraba era el grado negativo

No estaban activadas las funcionalidades “Abrir archivo” y 8va Resuelta

“Salir del Sistema”.

4.3 CONCLUSIONES

En este capitulo quedé conformado el modelo de implementacion, basada en el disefio descrito,
estableciendo casos de pruebas que le permite al usuario validar el funcionamiento de las funcionalidades.
Se obtuvieron los artefactos propuestos por la metodologia XP para la etapa de produccién, demostrando
el desarrollo satisfactorio del software en el periodo de tiempo establecido. Se definieron los estandares
de codificacion puestos en practica en la implementacién Ademas, se pudo constatar que el software no
presentaba errores al ser satisfactorias las pruebas aceptacion del cliente arrojando excelentes resultados
por cada una de las pruebas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Concluidos la investigacion y todas las etapas del proceso de desarrollo del software se pueden arribar a

las siguientes conclusiones:

e Los andlisis de las herramientas mateméticas concluyeron que no satisfacian la situacion
problematica y problema a resolver. Con esto se comienza el proceso de desarrollo de una nueva

aplicacion que lo resuelva.

e El estudio de la Teoria de Grafos con el objetivo de aplicar los conocimientos a la herramienta

proporcionaron un aumento y profundizacion por parte de los autores en el tema.

e La seleccion de las herramientas y la metodologia de software establecieron las piedras angulares
del proceso de desarrollo. Permitiendo obtener los Utiles que mas se adecuaran a la situacion, con

las cuales realizar un optimo trabajo.

e EIl proceso de desarrollo permiti6 obtener primeramente una planificacion de las actividades y
tareas de los desarrolladores, el disefio arquitectonico brindd una arquitectura adecuada al tipo de
aplicacion y las caracteristicas principales, dando paso a la implementacion y finalmente
comprobando la calidad y funcionamiento con las pruebas unitarias y de aceptacion.

e Se obtuvo la ultima version del producto, resultado esperado que permiti6 cumplir con el objetivo
general, que los estudiantes de primer afio que cursan la asignatura Matemética Discreta y los
profesores que imparten esta asignatura contaran con una herramienta que servira de apoyo al
proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiendo fomentar, ejercitar y consolidar los conocimientos
acerca de la Teoria de Grafos.
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RECOMENDACIONES
Terminada la aplicacion cumpliendo con el objetivo general se recomienda:

v' Diseflar una ayuda integrada a la aplicacion que permita un acercamiento y manejo de la
aplicacion.
v' Que el asistente sea utilizado en la asignatura Matematica Discreta o los interesados para

comprobar la influencia del mismo en el proceso de ensefianza aprendizaje.
v' Ampliar la aplicacion con modulos de otros temas de la Matemética Discreta para formar un

asistente matemaético que ayude a todos los temas de la asignatura.
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