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Resumen

Un grafo se compone de un conjunto de nodos que representan objetos y
un conjunto de arcos que representan relaciones entre dichos objetos. Los
grafos se aplican en diversas areas entre las que se cuentan:

?? Economia e industria: Flujo de trabajo (Workflow), Organigramas,
Diagramas de flujo

Transporte: Redes de subterraneos, carreteras o trenes.

Computacion: Redes de computadoras, Diagramas entidad-relacion,
Redes de petri, Diagramas de clases

rds
rds

En estas areas donde la informacién manejada se puede modelar usando
grafos, también es aplicable una interfaz grafica para permitir al usuario
manipular dicha informacion en forma interactiva. En dichas interfaces suele
presentarse la necesidad de ordenar automaticamente un grafo de manera
que sea legible. El concepto legible depende de cada realidad que el grafo
modele, en funcién de lo cual habra criterios objetivos y también subjetivos
que lo definan.

Este proyecto fue planteado por una empresa externa que procuraba una
interfaz grafica que maneje grafos y permita ordenarlos automéaticamente.
En este informe se describe el producto buscado, su proceso de desarrollo y
el resultado obtenido. También se analiza e implementa un algoritmo para
resolver el problema de ordenamiento automatico en este caso puntual,
descubriendo en el camino un problema mucho mas general, que podria ser
una nueva area de investigacion en el campo del dibujado automatico de
grafos.

Tabla de contenido Pagina 2 de 48



Tabla de contenido

TABLA DE CONTENIDO ..ottt e et e e e eee e et aeeeeae e e e aeseeaeeeeaeseeassenarenseennaeeen 3
INTRODUGCCION. ..ottt ettt e et et e et e e et et e e et e e eee et e e eteeeeeeeeeeeeeeseeeesereeeeeeeneeeenes 4
CAPITULO 1 -EL PRODUCTO ..ot ee e e eee e e e eeseesaeeeaean s 5
I T 1y Y70 L 5
1.2 REQUERIMIENTOS ...uviiiiitteieeiitteteeestereessistesessassesessasbessessssesesssssessssassessesssssesesssssenses 5
1.3 ANALISISY DISENOD ..ot eeeeeeeeeee e e e e e e e et eeaeeeee e et eeaa e e e eeeeeseee s aeeeeeseeennaaaeeeeeeeeeennnnn 8
T4 IMPLEMENTACION ..ttt eeeeeeeeeeee e e e e e e e eeeee i eeaeeeeeeseeeaa e e eeeeeseeesn i eeeeeeseennnnaaaeeeeeeees 16
ST I = =10 0 10y 1 1 = 1 - 19
T Y/ N0 =T Ny N = U 0 = J 20
L7 CONCLUSIONES ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaanaaaan 21
CAPITULO 2-EL ALGORITMO oo e e ee e e e e e e e e e 22
2.1 REQUERIMIENTOS ....uviiiiiittiieeeitteeesiitteeesssstesessestesssssbassssssstesssssssesesssssessssssssssesssssens 22
2.2 ANALISISY DISENO ..euieeeeeeeeeeee et e ettt tee e et e e e e e et eeaeeeeeeeeee e e e eeeeeseeennaaeeeeeeeeennnnnn 23
2.3 IMPLEMENTACION ...ttt e eeeeeee e e e e e ettt eee e e e e e e e eee e s aaeeeeeeeeeeean e eeeeeseeens i aeeeeeeseennnnnn 29
24 ALGORITMO RESULTANTE «.eeeee ettt 32
25  MEIORASA FUTUROD ...ttt 32
2.6 CONCLUSIONES ...ttt e ettt 33
CAPITULO 3-EL PROYECTO ..t eteeeeeeeeee et eee e e e eee e e e eee et seeeeeeeseeneseeeesesaeesaeeesensaenen 34
3.1 ORGANIZACION DEL GRUPO DE TRABAJO ... eeeeee e 34
3.2 HERRAMIENTASUTILIZADAS ..o oo 37
3.3 DESARROLLODEL PROYECTO ... iieeeeeeeeeeeeeeee e 39
B4 CONCLUSIONES ...ttt e et 41
CONCLUSIONES GENERALES . ..ottt ettt e et s e eeaa e e e rean s e e ean e e eeanans 42
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt et e et et et et e e et e e ete et seeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeenesanes 43
INDICE ALFABETICO .ottt et et ee et ee e et eeeeeeee e et seseeeseeeeeneeeeeeeeeneneseeeeseesaenen 44
INDICE DE FIGURAS ... oo e e e e e e et e et e e e e e e e e e et e e e e et e e e e eesn s 45

Tabla de contenido Pagina 3 de 48



Introduccion

HTS Ltda. es una empresa dedicada al desarrollo e implementacién de
sistemas de gestion para procesos industriales. HTS concibi6 y desarroll6 un
conjunto de aplicaciones que componen el sistema denominado Nous. Los
procesos industriales que Nous gestiona pueden ser modelados a través de
diagramas de flujo de trabajo (Workflow). HTS estaba interesada en incluir
en Nous una interfaz gréafica que compartiera con el resto del sistema la
informacion de dichos diagramas, permitiendo ademas manipularla y
modificarla visual e interactivamente. Otro requisito era que ordenara un
diagrama automaticamente de manera que resultara legible. HTS busc6 una
solucion de este tipo en el mercado sin encontrar nada que cumpliera con
sus requisitos especificos, por lo que plante6 este proyecto externo.

Los diagramas de flujo de trabajo son un ejemplo de grafos. Un grafo se
compone de un conjunto nodos que representan objetos (reales o
abstractos) y un conjunto de arcos que representan relaciones entre dichos
objetos. Los grafos se aplican en diversas areas entre las que se cuentan:
?? Transporte y comunicaciones: Redes telefénicas, Redes de subterraneos,

carreteras o trenes.

?? Computacion: Redes de computadoras, Diagramas entidad-relacion,
Redes de petri, Diagramas de clases

Electronica: Disefio de Circuitos eléctricos

Economia e industria: Flujo de trabajo (Workflow), Organigramas,
Diagramas de flujo

?? Quimica: Moléculas o compuestos quimicos

rds
rds

En estas areas donde la informacion manejada se puede modelar usando
grafos, también es aplicable una interfaz grafica como la que pretende HTS,
especialmente en lo que se refiere a la ordenacion automatica de grafos. El
problema de ordenar automaticamente un grafo de manera que sea legible
es tan complejo como lo es el concepto legible, ya que para cada realidad
que el grafo modele habra criterios objetivos y también subjetivos que
definan dicho concepto.

Resolver el problema puntual de HTS y al mismo tiempo incursionar en el
problema del ordenamiento automatico de grafos - con la investigacion que
esto implica - fueron los factores decisivos para que eligiéramos este
proyecto.

En el Capitulo 1 hablaremos de la interfaz grafica, sus requerimientos, el
analisis y disefio realizado y el producto final obtenido. En el Capitulo 2
hablaremos del algoritmo de ordenamiento automatico de grafos pedido por
HTS. Este algoritmo es una parte del producto que debido a su importancia
se presenta en forma separada. En el Capitulo 3 hablaremos de este
proyecto, la forma en que se desarroll6 y las metodologias aplicadas.
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Capitulo 1 - El producto

HTS Ltda. necesita un producto de software que cumpla con ciertos
requerimientos. Este capitulo detalla los objetivos del proyecto relativos al
producto, los requerimientos del software y los aspectos mas relevantes del
analisis, disefio e implementacion. Finalmente se presenta el producto
obtenido y las mejoras que se le podrian realizar a futuro.

1.1 Objetivos

El objetivo de HTS es obtener un software que satisfaga sus requerimientos
especificos y que a su vez pueda seguir evolucionando con el tiempo. En las
primeras reuniones de definicion y disefio del producto, nos propusimos
generar:

?? un software que cumpliera con los objetivos de HTS

?? un software aplicable a otros usos, o al menos un buen punto de
partida facilmente modificable.
un cédigo fuente entendible, mantenible y de buena calidad.
documentacion clara y completa tanto del software como del proceso
de desarrollo.

rds
rds

1.2 Requerimientos

Nous (el sistema de HTS) gestiona procesos industriales que pueden ser
modelados a través de diagramas de flujo de trabajo (Workflow). Un
ejemplo de esto es la cadena de produccién de una muebleria compuesta
por dos lineas de produccion diferentes (Figura 1). Cada linea de producciéon
es una secuencia de etapas que llevan desde las piezas de madera de un
mueble hasta el producto pronto para entregar. El diagrama completo es un
grafo, las etapas son sus nodos y las flechas que indican el flujo de trabajo
entre ellas son sus arcos. Un mueble pasa por una linea de produccién o la
otra, segun si su terminacion es con barnizado o Unicamente pintura.

/ Pulido Barniz.
Armacdo \ Embalar
Firtura

Figura 1 —Ejemplo de proceso industrial: Muebleria
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El software que HTS necesita es una interfaz grafica para el entorno
Windows, que comparta con Nous la informacion de los grafos
correspondientes a ciertos procesos industriales. Dicha informaciéon incluira
un conjunto de propiedades asociadas a cada nodo o arco. La cantidad de
nodos y arcos del grafo no esta limitada (normalmente sera de decenas o
pocos cientos) y podra haber circuitos (esto es, cuando desde un nodo se
puede recorrer una secuencia de arcos llegando a él mismo).

&5 #En adelante nos referiremos al software para HTS como Interfaz Grafica (I1G).

1.2.1 Casos de uso
HTS pretende utilizar la IG de dos formas que se detallan a continuacion.

Instalacion del sistema Nous en una empresa: Edicion

Para este caso de uso la IG presentard la definicibn de un grafo
incluyendo propiedades de sus nodos y arcos; permitirA modificar dicha
informacion graficamente, ocultar y mostrar nodos o arcos de un tipo dado
y ordenar automaticamente el grafo cuando el usuario lo desee.

Presentacion grafica de informacion de Nous: Visualizacion

En este caso se visualizard& un grafo ordenado automaticamente,
permitiendo mover nodos y arcos para mejorar dicho ordenamiento. La
definicién del grafo, incluyendo propiedades de nodos y arcos, no podra ser
modificada. Existira la posibilidad de ejecutar aplicaciones actuando sobre
los nodos.

1.2.2 Interaccion e informacion compartida con Nous

La IG deberd poder ser iniciada por Nous a través de una linea de
comando del sistema operativo Windows. El esquema de interaccion sera el
de la Figura 2.

"

Figura 2 —Esquema de interaccion entre la IG y Nous

a) el usuario trabaja sobre la base de datos de Nous.

b) se pasa el control a la IG, pasandole un archivo definicién de grafo.
¢) el usuario elimina un Nodo y luego cierra la IG.

d) el control vuelve a Nous, incorporando los cambios realizados.

La informacion compartida pasa de Nous a la IG al iniciarla y no sera
modificada por los sistemas de HTS durante la ejecucion de la misma.
Cuando se cierra la IG, el control sobre la informacion compartida vuelve a
Nous.

Capitulo 1 - El producto - Requerimientos Pagina 6 de 48



Los nodos y arcos de un grafo de la IG tendran un tipo asociado, que
define la forma de representarlos graficamente y permite clasificarlos y
asociarles caracteristicas compartidas. La cantidad de tipos de nodos y
arcos no esta limitada, pero normalmente sera de pocas decenas. La
informacion de configuracion de la IG incluye la definiciéon de dichos tipos y
lo que denominamos relaciones validas, que determinan si un arco de un
tipo A puede ir desde un nodo de tipo B hasta otro de tipo C. Esta
informacion, junto con las definiciones de grafos, sera compartida entre la
IG y Nous.

1.2.3 Interaccién del usuario

Se podra editar y visualizar mas de un grafo a la vez, aunque éstos
utilicen distinta configuracion. Un mismo grafo se podra visualizar y
manipular en distintas escalas de tamafio simultdneamente. Las etiquetas
de arcos y nodos, asi como las de los tipos, deberan ser visibles. Se podra
ocultar o mostrar todos los nodos o arcos de determinados tipos y ver en
detalle las propiedades de un nodo o arco dado.

El usuario podra acceder a las funcionalidades ofrecidas por la IG a través
de comandos de menues, o usando el ratén directamente sobre los distintos
objetos representados. Los comandos de uso mas frecuente tendran
asociados aceleradores de teclado o botones en una barra de botones.
Habra menues contextuales, cuyos comandos se relacionan con los objetos
seleccionados.

Para el caso de uso de Edicidon, se podra utilizar el ratdon para insertar,
seleccionar, duplicar, eliminar y mover nodos y arcos. También se podra
modificar un arco dado moviendo su etiqueta o agregando, eliminando y
moviendo codos. En este caso de uso se podra ademas modificar la
informacion de un nodo o un arco dado modificando sus propiedades. En el
caso de Visualizacion sélo estaran disponibles las funcionalidades que no
modifiquen la informacion compartida entre Nous y la IG. En particular se
podra ejecutar una aplicacion asociada a un nodo, haciendo doble clic sobre
el mismo.

1.2.4 Ordenamiento automatico

Los grafos se representaran en dos dimensiones. La IG dispondra de la
funcionalidad de ordenar automaticamente un grafo, reubicando los nodos y
arcos en el plano de manera que el dibujo final del grafo sea legible (facil de
entender, facil de recordar y esclarecedor de la realidad que representa).
Debido a la complejidad e importancia de este tema, sus requerimientos,
analisis y deméas aspectos se trataran en el Capitulo 2 - El Algoritmo.
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1.3 Analisis y disefo

En el proceso de desarrollo de este proyecto realizamos un andlisis y
disefio orientado a objetos. EI mismo permite “Mmodelar sistemas de
software como colecciones de objetos que cooperan entre si, tratando
objetos individuales como instancias de una clase dentro de una jerarquia
de clases’’[Booch-94].

Para el disefo de las clases utilizamos Visual Modeler 2.0, la herramienta
grafica de modelado de objetos incluida en el Visual Developer Studio 6.0.
Visual Modeler utiliza un subconjunto de los diagramas que define el
lenguaje de modelado unificado (UML), permitiendo rapidamente modelar
las clases a implementar.

1.3.1 Casos de uso

Nos planteamos dos formas de atacar los dos casos de uso: generando
un moédulo separado para cada uno, o generando un solo mdédulo para
ambos segun ciertos parametros o configuracion.

La principal ventaja de la primer opcion es la seguridad, dado que
permite distribuir cada mdédulo con la funcionalidad estrictamente necesaria.
Otra ventaja es que un cambio en el cédigo exclusivo de un modulo no
impacta en el otro.

La ventaja de la segunda opcion es que el codigo a mantener es uno solo,
y también lo es el ejecutable a verificar y distribuir.

Optamos por la segunda opcion por dos razones fundamentales: la mayor
parte de la funcionalidad es comun a ambos mddulos y es posible lograr
que, a los ojos de los usuarios, no se distinga entre un solo médulo o dos
independientes.

1.3.2 Interaccion e informacion compartida con Nous

1.3.2.1 Iniciode la IG

Los requerimientos indican que la IG sera iniciada a través de una linea
de comandos con parametros, por lo que decidimos hacerla como un
programa ejecutable de Windows que pueda ser iniciado en forma
independiente, con o sin parametros.
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1.3.2.2 Intercambio de informacién

La informacién compartida no puede ser modificada por la IG y Nous
simultdneamente. Decidimos usar archivos de texto con un formato simple,
por ser una solucion sencilla de implementar y de utilizar que cumple con
los requerimientos; tanto para nosotros como para HTS resulté muy
practico poder modificar su contenido con un editor de texto. Se usara un
archivo auxiliar para indicar que la IG esta corriendo, por ser la manera mas
facil para Nous de determinar cuando recuperar el control sobre la
informacion compartida.

Evaluamos otras variantes de interaccion de aplicaciones cliente—servidor e intercambio
de datos manejadas por Windows. Estas opciones permiten ocultar la independencia de un
programa ejecutandolo dentro de una ventana perteneciente al programa; permiten el

intercambio de datos en memoria y usan mejores técnicas de pasaje del control de una a
otra. Descartamos estas variantes por ser mas complejas que la opcidn elegida.

1.3.2.3 Archivos manejados por la IG

La definicion de cada grafo se guardara en un archivo independiente cuyo
nombre identificar4 al grafo definido. La informacién de ubicacion de los
nodos y arcos de un grafo se guardara en otro archivo de igual nombre pero
distinta extension. La informacion de configuracion se guardard en un
archivo de nombre fijo, ubicado en el directorio de trabajo de la IG. Este
archivo se leerd una Unica vez al iniciar la 1G, ya que ademas de definir los
tipos y las relaciones validas, indicara el modo de ejecuciéon de la I1G: Editor
o Visualizador. En el primer modo, la IG permitirA manejar varios archivos
de definicién de grafos simultaneamente. En el segundo sélo manejara un
archivo, que debe haber recibido como parametro; al cerrarse ese archivo
se cerrara la 1G. Una descripcion detallada de dichos archivos se puede ver
en los documentos Archivo de configuracion y Archivo de Definicion de
Grafo que forman parte de la documentacion del producto.

1.3.2.4 Propiedades fijas vs. dinamicas

Las propiedades disponibles para los nodos y arcos seran fijas. Los arcos
tendran: identificador, etiqueta, nodo origen y nodo destino. Las principales
propiedades de los nodos seran: identificador, etiqueta y nivel. Evaluamos
la posibilidad de implementar propiedades dinamicas para aumentar la
generalidad, definiendo un objeto Propiedad con un nombre, un tipo de dato
y un valor. Descartamos esta opcidn porque agregaba complejidad a la
implementacién y quitaba amigabilidad frente al usuario al momento de
manejar dichas propiedades.
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1.3.3 Interaccion del usuario con la IG

1.3.3.1 Multiples documentos y multiples vistas

Para visualizar simultaneamente un grafo en distintas escalas definimos
una interfaz de multiples documentos (MDI) en la que cada documento
manejado —cada grafo - se presenta en una o mas ventanas. Una ventana
en la cual se representa un grafo sera lo que denominamos una vista del
grafo. Cada una de ellas tendrad funcionalidad de zoom y barras de
desplazamiento independientes, asi como la posibilidad de ocultar o mostrar
los nodos o arcos de tipos dados.

Interfaz Grafica - Diagramal.gml B =10 x]

frchivo Editar Yer Seleccionar Herramientas Wentara  Ayuda

B veoremat G

Dos vistas del
mismo diagrama

Barras de
- desplazamiento

[ etz | 1

Figura 3 —Dos vistas del mismo grafo en distinta escala

El uso del archivo de configuracion desde el directorio de trabajo
permitirA que se ejecuten dos instancias de la IG con distintas
configuraciones, cumpliendo el requerimiento de poder visualizar a la vez
grafos de distinta configuracion.

Interfaz Gréfica - [DiagramaZ.gmi] =10] x|
E frchivo  Editar  Wer Seleccionar Herramientas Ventana Ayuda = E‘LI
P
—
e
-~ /
il AMTENA €
RECERTOR 3 Ve Interfaz Grafica - [Diagrama3.gmi] ) =lalx|
/ [# Archiva Editar Yer Seleccionar Heramisntas Wentana Ayuda =] x|
» o )
E Deds| =&k Q2]
REC
RECERTOR &
Areg 10 g
Argo 6
|No hay nada seleccionada. /
[No hay nada seleccionada, 120% | [ i

Figura 4 —Dos IG con distintas configuraciones
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1.3.3.2 Visualizacion de propiedades y etiquetas

Habra dos ventanas flotantes de propiedades que permitiran visualizar o
editar (segun el caso de uso) las propiedades de un nodo y de un arco a la
vez. Las etiquetas de los arcos se mostrardn completamente en el
diagrama, mientras que las de los nodos quedaran restringidas por el
tamafio del nodo definido en el tipo de nodo. La etiqueta podra incluir
caracteres especiales que hagan referencia a las demas propiedades, de
manera que en el dibujo del grafo se arme la etiqueta a mostrar con los
valores actuales de las propiedades.

_.'-f::l:ntérf Gral _||:||_)i|
E archivi ‘er onat  Herramisntas  Wentana  Ayuda =17l
D d|[&[=Fk Q72
2l
apo
x * propiedades x
iL: | 3 Tipo: ,_1. IF‘roceso 1d: 3 I‘DD'I 1 [wiorkHow
Eliqueta:  |H M Modo Origen: I 3 I3-Nive|2
Mivel: B Id extemar | Hodo Desting: I 5 [5-Nivel 3
Etiqueta: IATCD #l
cce|
Cancelar I

Figura 5 —Propiedades de nodo y arco

1.3.3.3 Programaciéon basada en eventos

En la programacion de aplicaciones para entornos gréficos, las acciones
del usuario (comandos de menu, clics o movimiento del ratén) se
denominan eventos. El programador crea funciones que son llamadas por el
sistema cuando ocurre un determinado evento y realizan la funcionalidad
asociada a dicho evento. Como nuestro disefio es ademas orientado a
objetos, el responsable de realizar la funcionalidad esperada por el usuario
es el objeto al cual concierne el evento. Por ejemplo, definimos un objeto
Documento que contiene un grafo e implementa la funcionalidad de
almacenamiento de los archivos asociados al grafo; cuando el usuario
presiona el botén “Guardar”; el evento es derivado al objeto Documento que
se ocupa de guardar la informacion del grafo en el disco.

1.3.3.4 Eventos del ratédn y modos de trabajo

Los eventos generados por el ratbn deben ser manejados de diferente
manera dependiendo del modo de trabajo (estado) en que se encuentre la
IG. Definimos los siguientes modos de trabajo:

?? Seleccion - Es el modo por defecto. Permite seleccionar, mover, borrar y
duplicar objetos y también permite usar el menu contextual.

?? Zoom —Permite controlar la funcionalidad de zoom mediante el raton.

?? Nuevo nodo — Permite agregar un nodo de un tipo dado en el lugar
donde se haga clic con el raton.
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?? Nuevo arco —Permite agregar un arco de un tipo dado, seleccionando el
nodo origen y el nodo destino. Controla ademas que se respeten las
relaciones validas.

?? Edicion de arcos - Es el modo que permite editar individualmente el arco
seleccionado, moviendo, agregando o quitando codos, o moviendo la
etiqueta.

Si el manejo de todos los modos de trabajo se realiza en un solo punto -
una unica funciéon de respuesta a un evento - el cédigo de la aplicaciéon se
torna confuso, dificil de verificar, corregir y mantener. Para evitar estos
problemas usamos un enfoque basado en tener objetos diferentes llamados
herramientas (Tools) para manejar cada modo de trabajo. De esta manera,
todos los atributos y funciones que manejan un modo en particular quedan
encapsulados dentro de una sola clase. De acuerdo a este enfoque
diseflamos una clase genérica (Tool Base), para luego derivar clases
especificas (Tool Sel ect, Tool Zoom etc.) que atienden los eventos del raton
para cada uno de los modos de trabajo.

CToolBase

CToolEditEdge CToolMewEdge CToolMewMode CToolselect CToolZoom

Figura 6 —Herramientas para implementar los modos de trabajo

NN NN NNy
/| CLASE:

I CTool Base

/| DESCRI PCl ON:

/1 Cl ase base de todos | os Tools que nmanej an | os eventos de nouse.
/1

cl ass CTool Base

{
public:

/| EVENTGS
virtual BOOL OnSet Cursor (Cwd* pWhd, U NT nHitTest, U NT nessage) { return TRUE; }
virtual void OnMouseMove( Ul NT nH ags, CPoint point) {}
virtual void OnLButtonDbl Cl k(U NT nFl ags, CPoint point) {}
virtual void OnLButtonDown(Ul NT nFl ags, CPoint point) {}
virtual void OnLButtonUp(U NT nFl ags, CPoint point) {}
virtual void OnRButtonDown(Ul NT nFl ags, CPoint point) {}
virtual void OnRButtonUp(U NT nFlags, CPoint point) {}

Figura 7 —Extracto de la definicion de la clase abstracta CToolBase

A modo de ejemplo, la funcionalidad de seleccionar un objeto del diagrama
mediante el raton esta asociada al evento de clic en el modo de trabajo de
seleccion. Cuando este evento ocurre, el método de la clase CTool Sel ect
asociado a él es llamado pasandosele la informacion del punto de la ventana
en el cual se hizo clic. La implementacién de la funcionalidad de seleccionar
implica los siguientes pasos:

1. determinar el objeto sobre el cual se hizo clic

2. hacer que los objetos seleccionados dejen de estarlo

3. seleccionar el objeto del paso 1
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1.3.4 Objetos graficos

En nuestro disefio cada nodo o arco del grafo sera lo que llamamos un
objeto gréafico, un objeto capaz de dibujarse a si mismo y que conoce su
ubicacién y tamafo, por lo que puede determinar si un clic en la pantalla lo
toca o no.

Los objetos graficos (GO) derivan de una clase GOBase, que declara las
funciones principales para el manejo de los objetos a dibujar. Algunas de
ellas se muestran en la Figura 8.

cl ass GOBase

{
publi c:

/1 OPERACI ONES
/| Devuel ve verdadero si el punto esta dentro de |la figum.
vi rtual bool Hi t Test (const CPoint&) const = 0;

/'l Devuelve el objeto si es sensible a ser tocado y esta bajo el punto.
virtual GOBase * Get Hi t Sensi ti veObj ect (const CPoi nt & pto);

/'l Prepara el dibujado seleccionando |os objetosGDl y |lam a DoPaint.
virtual void Pai nt (CDC *pDC) const;

// Dibuja la figura en el hdc dado.
virtual void DoPai nt (CDC *pDC) const = 0 ;

/'l Devuel ve verdadero si la figura toca |la regi on dada
vi rtual bool Touches(const CRgn&) const = 0;

/!l Le aplica a la figura |la transformacion t.

virtual void Transform const CMatri x& t)=0;
// Dibuja el contorno de la figura.
virtual void DrawQut | i ne(CDC *pDC, const CMatrix & t) const {}
/| ACCESO
/'l Devuel ve el area que tengo que invalidar para poder redi bujar el objeto
virtual CRect Get I nval i dArea() const;

/'l Muestra u oculta el objeto
voi d Set Vi si bl e(bool bVisible=true) { mbVisible = bVisible;}

/| Devuel ve verdadero si el objeto esta visible
bool IsVisible() const { return mbVisible; }

/'l Devuel ve verdadero si el objeto es sensible al tacto.
virtual bool I sSensitive() const { return mbSensitive; }

Figura 8 —Extracto de la definicion de la clase abstracta GOBase

De la clase GOBase se derivan clases elementales especializadas en
dibujar la figura que identifican (GORect angl e, GOLi ne, etc.) y la clase
GOGr oup que es una agrupacion de dichas clases elementales (ver Figura 9).

La clase | G_Graf o, que representa un grafo en la IG, deriva de GOBase
para heredar la funcionalidad de objeto gréafico. Es analogo el caso de la
clase | G _Sel ecci on que mantiene la informacion de nodos y arcos
seleccionados.

Finalmente, de GOGroup derivan |1G Arco e |G Nodo, lo cual es
imprescindible para lograr la configuracion dinamica, como se vera en el
siguiente punto.
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Figura 9 —Diagrama de herencias de GOBase

1.3.5 Configuracion dinamica

Uno de los puntos fuertes de los requerimientos de generalidad de la I1G
era la capacidad de manejar distintas configuraciones. Esto implicaba poder
manejar internamente las distintas variantes de definiciones de tipos (de
nodos o arcos), y representar conjuntos de dichos tipos de tamafio variable.
Por otra parte, las funcionalidades asociadas a los tipos, como visualizar la
lista de tipos disponibles, insertar un nodo o arco de un tipo dado y ocultar
los nodos y arcos de determinados tipos, debian poder ajustarse a cada
configuracion automaticamente. Finalmente, el tipo de un nodo (o arco)
definia la forma en que éste se dibujaba, por lo que era necesario un
mecanismo para que el tipo de nodo le informara al nodo como dibujarse.
Para resolver todo esto disefiamos la siguiente jerarquia de clases:

I5_TipoBase
IG_TipoArco IG_TipoModo
IG_TipoArcosimple IG_TipoModoBit IG_TipoModoRect

Figura 10 —Diagrama de clases de la configuracion

La clase | G_Ti poBase es responsable de los atributos comunes a todos
los tipos: la etiqueta, el nombre de menu y el dibujo que la representa. La
clase | G_Ti poNodo (y andlogamente | G_Ti poAr co) es la base de todos los
tipos de nodo disponibles. Su principal utilidad esta en su funciéon miembro:

Const rui r GOGr oup( GOGr oup * pGrupo, CPoint ptApoyo, string sEtiqueta);

Esta funcidon es llamada desde el nodo (que se pasa a si mismo como el
parametro pG upo) cada vez que necesita saber como dibujarse. Las clases
del tercer nivel son las que efectivamente implementan dicha funcién como
corresponda, creando los objetos graficos necesarios para representar el
nodo (o arco) como estan definidos. Por ejemplo, el tipo de nodo
rectangular crea un GORect angl e y un GOText o con el texto de la etiqueta,
y los agrega al | G_Nodo.
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Al iniciar la IG se lee del archivo de configuracion la definicion de cada
tipo, se crea un objeto de la clase correspondiente, se agrega a la
estructura de datos que maneja toda la configuracibn y se genera
automaticamente los menues y barras de botones con leyenda. La Figura 11
muestra dos instancias de la I1G con distintas configuraciones.

'
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Figura 11 —Captura de pantallas con configuraciones diferentes

1.3.6 El grafoenla IGy GTL

Como se vio en el punto 1.3.4, diseflamos las clases | G_Gr af o, | G_Nodo
e | G_Arco, para mantener la informacion en memoria de cada grafo
manejado por la IG. En el disefio de estas clases veiamos muchas facetas
complicadas en lo que se refiere a mantener consistente la informacion de
relaciones entre nodos y arcos del grafo al insertar y eliminar algunos de
ellos. Esto cambié cuando encontramos en Internet la Graph Template
Library (GTL), que se describe mas adelante en el punto 1.4.2.3. Utilizando
GTL pudimos derivar de su clase gr aph nuestro | G_Gr af 0 y manejar toda la
informacion y funcionalidad que queriamos asociar a los nodos y arcos
gracias a los mapas de nodos y arcos que soporta, como se puede ver en la
Figura 12.

class I1G Grafo : public graph, protected GOBase

t
public:
| G_Nodo * Get Nodo(node n) const { return m Mapa_l GNodos[n]; }
|G Arco * Get Arco(edge e) const { return m Mapa_l GArcos[e]; }
I G_Nodo * NewNodo(int nTipo, CPoint ptApoyo);
IG Arco * NewArco(int nTipo, node n_org, node n_dest);
bool Del et eNodo(| G_Nodo * pNod) ; /1 Borra un nodo del grafo.
bool Del et eArco(l G_Arco * pl GArco); /! Borra un arco del grafo.
pr ot ect ed:
voi d post _new_node_handl er (node n);
voi d pre_del _node_handl er (node n);
voi d post _new_edge_handl er (edge e);
voi d pre_del _edge_handl er (edge e);
private:
node_map<| G_Nodo* > m_Mapa_| GNodos; /'l Nuestra info de Nodo asoci ado
edge_map<l| G_Ar co*> m_Mapa_| GAr cos; /1 Nuestra info de Arco asoci ado
%

Figura 12 —Extracto de la definicion de la clase | G_Gr af o
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1.3.7 Ordenamiento automatico

El ordenamiento automatico de un grafo es, desde el punto de vista de
un programador, un algoritmo que recibe un grafo arbitrario, que quizas
deba cumplir ciertas restricciones o contener informaciéon complementaria.
El algoritmo realiza una serie de pasos o etapas al cabo de las cuales
determina una posicién (par de coordenadas en el plano) de cada nodo y
una curva definida para cada arco. GTL incluye una clase base abstracta
al gori t hmmuy sencilla pero a la vez potente, que permite derivar de ella
cualquier algoritmo aplicable a un grafo.

class algorithm

{
public:
algorithm () { };
virtual =~algorithm () { };

/] Applies algorithmto graph g.
virtual int run (graph& g) = 0;

/| Checks whether all preconditions are satisfied.
virtual int check (graph& g) = 0;

/] Resets algorithm i.e. prepares the algorithmto be applied to another graph.
virtual void reset () = 0;

Figura 13 —Definicion completa de la clase algorithm

La potencia de al gori t hmesta en que permite independizar al maximo el
algoritmo del resto del software. Para darle mas generalidad a la IG,
analizamos la posibilidad de manejar diferentes algoritmos, programados en
bibliotecas de enlace dinamico (DLL), y referenciados en tiempo de
ejecucion, en funcion de una configuracion, que se leyera en forma analoga
al funcionamiento de los tipos. Descartamos esta idea, por no ser necesario
mas de un algoritmo para este caso y no ser trivial su desarrollo. El analisis
del ordenamiento automatico requerido por HTS en particular se detallara
en el Capitulo 2 - El Algoritmo.

1.4 Implementacion

1.4.1 Lenguaje de programacion

A la hora de elegir el lenguaje de programacion, evaluamos algunos de
ellos junto con bibliotecas y herramientas de desarrollo disponibles en el
mercado. Las caracteristicas consideradas fueron: orientacion a objetos,
facilidad de uso, madurez y continuidad de la herramienta, disponibilidad de
informacion y cdodigo fuente, potencia para usar estructuras complejas y
dinamicas en memoria, potencia para usar la interfaz grafica de usuario
(GUI) nativa de cada sistema operativo, portabilidad entre las plataformas
mas conocidas (Windows 9X, Windows NT, Windows 2000, Unix) y
experiencia de los programadores.

Como resultado de la evaluacion elegimos la opcién recomendada por
HTS: Visual C++, principalmente por su potencia para usar la GUI del
sistema operativo Windows — que es el Unico requerido por HTS - y por la
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experiencia que tenemos en este lenguaje y herramienta en particular. Mas
detalles del analisis realizado y sus conclusiones se pueden ver en la
Evaluacion de lenguajes de programacion que integra la documentacion del
proyecto.

1.4.2 Bibliotecas utilizadas

En nuestra implementacién tratamos de utilizar, en la medida que fuera
posible, bibliotecas estandar portables. A continuacion mencionamos tres
bibliotecas que fueron fundamentales en nuestro desarrollo.

1.4.2.1 Microsoft Foundation Classes (MFC)

Son clases que encapsulan la interfaz para programacion de aplicaciones
(API) de Windows y proveen otras facilidades de desarrollo, como el modelo
vista-documento y el direccionamiento automatico de eventos. Se incluyen
con el Visual C++, son de uso libre y portables a otras plataformas.

1.4.2.2 Standard Template Library (STL)

Es una biblioteca estandar de templates, especializada en contenedores y
clases utiles, como strings y algoritmos aplicables a los contenedores. Se
incluye en la mayoria de los compiladores C++ modernos (incluyendo Visual
C++), es de uso libre, e independiente de la plataforma.

1.4.2.3 Graph Template Library (GTL)

Es una biblioteca de clases base desarrollada para un proyecto de la
Universidad de Passau (Alemania) relacionado con grafos. Define una
estructura flexible de soporte para grafos inspirada en y compatible con
STL. Uilizamos la version 0.3.3 que se encuentra disponible en Internet
(http://infosun.fmi.uni-passau.de/GTL), junto con documentacion detallada.
Su uso NO comercial es libre y su uso comercial requiere un permiso por
escrito de la Universidad de Passau, a quien pertenece el Copyright. Es
independiente de la plataforma.

1.4.3 Reutilizacion de cédigo de terceros: CodeGuru

CodeGuru (http://www.codeguru.com/) es un sitio de
(2] Internet dedicado a ayudar a los programadores de Visual
C++/MFC (entre otros), proporcionando la informacion
técnica mas robusta y actual junto con fragmentos de cédigo
fuente e incluso programas demostrativos. ElI material
suministrado en Codeguru es de libre utilizacion.

En este sitio obtuvimos cédigo fuente e informacion detallada sobre el
mismo que nos fue muy atil, especialmente con respecto al
aprovechamiento de la potencia de interfaz grafica de usuario (GUIl) de
MFC. Los articulos utilizados son los siguientes (Titulo —Autor):

Add Zoom and Scale Capabilities to CScrollView - Brad Pirtle
Describe una clase para el manejo del zoom, que tomamos como base
para implementarlo en las vistas de grafos de la IG.
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Drawing a bitmap from a BMP file - Anénimo

Incluye dos funciones para la lectura de archivos de mapas de bits (BMP),
y su dibujado en la pantalla: LoadBMP y DrawDl B, que usamos para los
nodos de tipo bitmap.

A quick method to load a bitmap file in a CBitmap - Ronen Magid
Sencilla pero potente extension de la clase CBi t map de MFC, usada en
nuestra clase CMiBitmap para cargar los botones de la barra de tipos
dinamica.
A Pinnable Dialog Base Class - David Hill
Implementa una clase derivada de CDialog de MFC, que nos permitio la
creacion de los cuadros de dialogo “pinchables’’usados para las propiedades
de nodos y arcos. Ver Figura 5 —Propiedades de nodo.

Merging Two Menus - Oskar Wieland
Define una funcién que combina dos menues, utilizada para la creacion
de los menues contextuales.

1.4.4 Estandar de codificacion y recomendaciones

Para generar un codigo fuente uniforme, claro y facil de mantener por
cualquiera de los desarrolladores, se definié un conjunto de estandares y
recomendaciones de codificacion. Estos se encuentran detallados en la
documentacion del proyecto en Guias de Codificacion C y C++.

Entre las recomendaciones se destacan:

nomenclatura de identificadores uniforme (prefijos, mayusculas)
indentacion y uso de tabuladores

uso de comentarios de archivos, de clases y de funciones

uso de headers precompilados para acelerar la compilacion
ocultamiento de informacion (clases de interfaz minima)

antes legibilidad y claridad que soluciones “6ptimas’’o “fnteligentes””

3IIIIS

1.4.5 Mensajes y registro de errores

La IG guarda un registro de los errores que detecta, presentando al
usuario el mensaje de error correspondiente. Este registro es un archivo de
texto cuyo contenido esta en lenguaje natural y resulta facil de leer.

Ademas de mensajes de error, la IG presenta mensajes de advertencia o
confirmacion de comandos. Evaluamos la posibilidad de hacer que todos los
mensajes fueran configurables, y que el usuario pudiera decidir si quiere
que le aparezcan o no, con el estilo de “No preguntar de nuevo’; pero
quedd como mejora a futuro.

1.4.6 Prototipos

A lo largo de la implementacibn generamos prototipos, incorporando
gradualmente nuevas funcionalidades. Cada prototipo se envié a HTS para
Su revision, se utilizé para verificar y validar la funcionalidad implementada
y precisar o ampliar la faltante.
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1.5 El producto final

Nuestro producto final se compone del ejecutable, las bibliotecas utilizadas,
casos de uso de ejemplo y la siguiente documentacion:
?? Manual del Usuario

Describe la funcionalidad ofrecida por la IG al usuario final.

?? Manual del Configurador
Explica la manera de configurar la 1G para los distintos casos de uso.

?? Archivo de Definicién de Grafo
Describe el formato, el contenido y la utilizaciéon de los archivos con
informacion de grafos usados por la IG.

?? Archivo de Configuracion
Describe el formato, el contenido y la utilizacion del archivo de
configuracion de la IG.

?? Entradas del Registro de Windows
Describe las entradas del registro de Windows que utiliza la IG para
personalizar su funcionamiento para cada usuario.

1.5.1 Usuarios

El manual del Usuario distingue los dos modos de ejecuciéon de la IG, los
cuales definen los dos tipos de usuarios finales. El usuario visualizador es el
mas basico y corresponde al modo de ejecucibn homénimo. El usuario
editor corresponde al modo Editor. El configurador no es un usuario final de
la IG, sino que la prepara para ser usada por los demas usuarios. Su tarea
fundamental es armar el archivo de configuracion y preparar el modo de
ejecucion, por ejemplo, creando directorios de trabajo.

1.5.2 Cumplimiento de los objetivos de HTS

HTS valid6 el producto final, luego de haberlo probado interactuando con
sus sistemas, encontrandolo satisfactorio.

1.5.3 Aplicabilidad a otros casos de uso

La IG aplica sin cambios a diversos casos de uso, en lo que respecta al
disefio interactivo de diagramas. Desarrollado nuevos algoritmos, se
completaria la funcionalidad de ordenamiento automatico para cada caso
particular.
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1.6 Mejoras a futuro

Durante el proceso de analisis, disefio e implementacién registramos
todas las mejoras que no estuvieran consideradas en los requerimientos y
escaparan al alcance del proyecto. Las principales son:

1.6.1 Mas generalidad

?? Algoritmos de ordenamiento configurables.
Ver 1.3.7.

?? Propiedades dindmicas.
Ver 0.

?? Mensajes de error o confirmacion configurables.
Ver 1.4.5.

1.6.2 Méas funcionalidad

?? Variantes de intercambio de informacién e interoperabilidad.
Ver 0.

?? Ayuda en linea.
Implementar la funcionalidad de ayuda en linea del Windows, para
facilitar el aprendizaje de la herramienta por parte de nuevos usuarios.

?? Comando deshacer.
Es una funcionalidad practicamente estandar en interfaces gréficas.
Hicimos un breve analisis, y fue descartado para no complicar el
desarrollo.

?? Utilizaciéon del portapapeles de Windows.
Copiar y pegar, no sélo en la misma vista, sino también en diferentes
vistas, instancias de la IG e incluso otras aplicaciones, soportando
diferentes formatos de portapapeles: texto, wmf, etc.

?? Herramienta de edicién de nodos.
Andloga a la del arco, que permita cambiar el tamafio del nodo la
posicion de la etiqueta y otros parametros dependientes del tipo de nodo.

?? Comandos de alineacion de objetos .
Para ajustar la posicion de varios objetos en funcién de uno de ellos.

?? Movimiento de objetos mediante el teclado.
Actualmente no es posible mover nodos y arcos exclusivamente con el
teclado.

?? Grilla y lineas de guia.
Simplifican la edicion manual de grafos, porque determinan restricciones
en la movilidad de sus objetos componentes.

1.6.3 Estética y presentacion

?? Visualizacion de las relaciones validas.
Agregar la opcion de visualizar graficamente las relaciones validas
disponibles.
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?? Utilizacién de la barra de estado.
Actualmente se utiliza en una forma estandar. Se podria usar para indicar
las posibles acciones con el ratén, en cada momento.

?? Color de fondo del diagrama modificable.
Actualmente toma el del sistema operativo.

?? Etiquetas de arcos con referencias a sus nodos.
Por ahora solo permite referenciar su identificador. Ver 1.3.3.2.

?? Mas tipos de nodos.
Nodos elipticos, rectangulos redondeados, de tamafio variable, con
efectos tridimensionales, animados.

?? Mas tipos de arcos.
Variedad de estilos en los extremos terminales de los arcos, curvas en
lugar de segmentos, lineas punteadas representables con grosor mayor a
uno.

1.7 Conclusiones

La IG cumple correctamente con los requerimientos de HTS, de acuerdo a
nuestra verificacion y la validacion confirmada por HTS.

Es un software mantenible, entendible y facilmente modificable, gracias a
su diseflo fuertemente orientado a objetos y los enfoques particulares
utilizados.

Cumple también nuestros objetivos de generalidad, dado que es utilizable
por si sélo o interactuando con otros sistemas, y gracias a su configuracion
dinamica aplica a muchos casos de uso.
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Capitulo 2 - El Algoritmo

El problema del dibujado automatico de grafos, consiste en encontrar un
algoritmo que a partir de la informacion de un grafo produzca un dibujo
legible del mismo, es decir facil de entender, facil de recordar y
esclarecedor de la realidad que representa. En cada caso se define el
concepto legible en funcidon de ciertos criterios estéticos. Algunos ejemplos
pueden ser evitar la superposiciéon de objetos o el cruzamientos de arcos,
también minimizar la cantidad de codos en los arcos o el largo de los
mismos. El problema planteado por HTS implica un conjunto de criterios
estéticos que define los requerimientos del algoritmo de dibujado
automaéatico a desarrollar. Este capitulo detalla dichos requerimientos, los
puntos relevantes del analisis, disefio e implementacion, presenta el
algoritmo obtenido y las mejoras que se le podria realizar a futuro.

2.1 Requerimientos

El grafo que queremos representar esta formado por un conjunto de nodos
principales que determinan una jerarquia, un conjunto de nodos libres y un
conjunto de arcos. Un resumen de los requerimientos se lista a
continuacion:

Ordenar los nodos principales, minimizando cortes de arcos entre ellos
Ubicar los nodos libres en funcién de su relacién con los principales
Evitar la superposicion de nodos

Evitar la superposicion de arcos

No se considera en la minimizacion de cruces de arcos, los arcos entre
nodos de un mismo nivel.

33III

Los criterios estéticos empleados y el funcionamiento esperado se
detallan en el documento Requerimientos del ordenamiento automatico.

Los siguientes diagramas muestran el resultado esperado por el cliente
en casos de uso reales:

5,

-

I
]

Caso 1 del cliente Caso 2 del cliente

Figura 14 —Ejemplos de resultados esperados por HTS
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2.2 Analisis y disefo

El objetivo del disefio es obtener un algoritmo que satisfaga los
requerimientos del ordenamiento automatico de grafos. El algoritmo final
disefiado consta de tres etapas. Primero se arma una version reducida del
grafo original denominada grafo intermedio, que esencialmente mantiene
los nodos principales y los arcos entre ellos. Luego se ordena el grafo
intermedio separando sus nodos por niveles, y ordenandolos dentro de cada
nivel de manera de minimizar los cortes entre arcos. Finalmente, utilizando
la ordenacién del grafo intermedio, se asignan coordenadas a los nodos
principales del grafo original, y luego se ubican los nodos libres evitando
superponerlos. Estos tres pasos se detallan a continuacidon aplicandose al
grafo de la Figura 15 como ejemplo.

Figura 15 —Grafo inicial

El grafo del ejemplo esta compuesto por seis nodos principales, con dos nodos por nivel
(nivel 1: ay b; nivel 2: cy d; nivel 3: e y f) y tres nodos libres (I1, 12 y I3).

2.2.1 Armado del grafo intermedio

En esta etapa se genera una copia del grafo original, eliminando:
?? nodos libres y sus arcos

?? arcos entre nodos de un mismo nivel

?? auto-arcos (arcos con cuyo nodo origen es el nodo destino)
?? repeticiones de arcos entre dos nodos (arcos multiples)

Figura 16 — Secuencia de pasos de la etapa inicial.

En la Figura 16 se muestra la secuencia de pasos que se aplican al grafo inicial: (a) grafo
copia del grafo original; (b) se eliminan los nodos libres I1, 12, 13; (¢) se eliminan los auto-
arcos; (d) se eliminan los arcos entre nodos del mismo nivel, obteniéndose un grafo
solamente con nodos principales.
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2.2.2 Ordenamiento de grafo intermedio

En esta etapa se insertan nodos auxiliares y se aplica la fase dos de un
algoritmo especializado en grafos jerarquicos llamado Sugiyama (ver 2.2.5).
Estos dos pasos se detallan a continuacion.

2.2.2.1 Nodos auxiliares

Por cada arco que une nodos con una diferencia de niveles mayor a uno,
se crea un nodo auxiliar por cada nivel intermedio y un arco entre los nodos
recién creados. El arco original es sustituido por la secuencia de arcos
recientemente creada.

(o0)

Figura 17 — Insercion del nodo auxiliar dO

En el ejemplo se inserta el nodo auxiliar dO y se crean los arcos a-dO, dO-e en sustitucion
del arco a-e

2.2.2.2 Ordenamiento de nodos principales

Como se ve en la Figura 18-a, el grafo sélo tiene arcos entre nodos de
niveles consecutivos. La fase dos de Sugiyama ordena los nodos dentro de
cada nivel, asignandole posiciones de forma de minimizar los cortes de
arcos entre niveles consecutivos. Se itera en los niveles del grafo, tomando
dos niveles a la vez, considerando los nodos de un nivel como fijos y
reordenando los del otro. Esta fase se explica en mas detalle en el punto
2.2.5 - Fase dos de Sugiyama.

o,e‘,o O—E—0D  O—a—0

\

Figura 18 —Ejemplo de secuencia de iteraciones en los niveles del grafo.

En cada paso se toma a los nodos de color azul como fijos y se ordenan los nodos de
color rojo.
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2.2.3 Asignacion de coordenadas

Esta es la etapa final del algoritmo completo. En ella se realizan los

siguientes pasos ejemplificados en la Figura 19:

1. Asighar coordenadas del plano (x e y) a los nodos del grafo original
tomando el ordenamiento obtenido en el grafo intermedio, balanceando
los nodos de cada nivel.

2. Sustituir los nodos auxiliares del grafo intermedio, por codos en el arco
del grafo original.

3. Ubicar los nodos libres en el grafo original.

Los nodos libres se ubican en una de dos franjas, una por encima del
grafo principal y otra por debajo. Para elegir la franja se traza una linea
horizontal imaginaria que divide el grafo en dos y se compara la cantidad
de arcos que unen al nodo libre con nodos de la parte superior e inferior,
tomandose la que tenga mas arcos.

4. Asignar coordenadas (x e y) a los nodos libres evitando la superposiciéon
de los mismos.

1 2 3

Figura 19 — Asignacion de coordenadas a los nodos

2.2.4 Grafo resultante

Como resultado del algoritmo se obtiene el grafo original, con la informacion
de posicionamiento de sus nodos y arcos (incluyendo codos). La distribuciéon
de los puntos de contacto de los arcos sobre los nodos, se realiza fuera del
algoritmo. Ver 2.3.4 - Distribucion de puntos de contacto. El resultado del
caso del ejemplo se puede ver en la Figura 20.

Figura 20 —Grafo resultante.
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2.2.5 Fase dos de Sugiyama

El algoritmo de Sugiyama es una heuristica que resuelve el problema de
ordenamiento de grafos jerarquicos. Este algoritmo se ejecuta en cuatro
fases, en al primera fase se asignan niveles a los nodos, transformando el
grafo en un grafo jerarquico. En la segunda fase se minimizan los cortes de
los arcos, permutando los nodos de cada nivel. En la tercer fase se designan
coordenadas a los nodos para obtener un buen dibujo y en la cuarta se
sustituyen los nodos auxiliares por codos en los arcos [Bowman-81].

Para entender la fase dos de Sugiyama debemos definir el concepto de
baricentro de un nodo.
Baricentro

El baricentro de un nodo es el valor promedio de la posicion de los nodos adyacentes a él. La
Figura 22 presenta una definicion mas formal.

° Paosician 1
25 ? Pos(w) .. .
Pasicitn 2 2 ? ——— Sadj(v)?0

9;' Bar(v) ? Busta [ai(V)
?
20 en otrocaso

(b) (3) Pasicion 3 :

15

Figura 21 —Valor del baricentro de a y b. Figura 22 —Definicién formal de baricentro

Parent-Baricenter:
El baricentro respecto al nivel anterior (parent).

Child-Baricenter:
El baricentro calculado respecto al nivel siguiente (child).

La fase dos del algoritmo se detalla a continuacién:

FASE Dos

Se itera en los niveles del grafo y se ejecutan |os siguientes pasos, donde L es el
nivel del grafo y M una ordenaci 6n

Ordeno ni vel es

1-M = ordenaci 6n del nivel ‘L’ basado en el nivel ‘L+1" y aplicando chil dbarycenter
2-Si M tiene nenos cruzam entos que M entonces MEM y novi nm ent os=true

3-M = ordenaci 6n del nivel ‘L’ basado en el nivel ‘L1" y aplicando parent-barycenter
4-Si M tiene nenos cruzam entos que M entonces MEM y novi ni ent os=true

5-Si novimentos=true & iteraciones < max_iteraciones vuelvo a (1) sino voy a (6)

I nt ercanbi o nodos con igual baricentro

6- Mei nt er canbi o | os nodos con el m sno parent-barycenter en el nivel ‘L’

7-Si |1 os nodos del nivel ‘L+1" dejan de estar ordenados por el parentbarycenter voy a
(10)

8- MEi ntercanbi o | os nodos con el misno childbarycenter en el nivel ‘L+1’

9-Si | os nodos del nivel ‘L’ dejan de estar ordenados por el child_baricenter voy a (10)
si no fin.

10-si iteraciones_fase_2 < max voy a (1) si no fin.

11-fin

Figura 23 —Algoritmo de la segunda fase del algoritmo de Sugiyama

En el documento Algoritmos de dibujado de grafos se encuentra un analisis
mas detallado del algoritmo.
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2.2.6 Opciones no implementadas

En esta seccion detallaremos algunas variantes al algoritmo que fueron
analizadas pero no implementadas. La principalmente razén para no
implementar dichas variantes fue no excedernos demasiado en los plazos
previstos.

2.2.6.1 Grafos no conexos

En caso de que el grafo intermedio no sea conexo, se ejecuta el algoritmo
de ordenamiento Sugiyama a cada componente conexa. Luego cada una se
ubica en una franja horizontal del plano distinta, definiendo entre ellas mas
zonas para ubicar nodos libres. En la Figura 24 se muestra un ejemplo del
resultado esperado.

Componente
Conexa B

Componente
oheka &

O Modos Libres

Modos
Frincipales

Figura 24 —Ejemplo de grafo principal no conexo

2.2.6.2 Ubicacién de nodos libres

Con los nodos libres se utiliza un proceso similar, generando
componentes conexas Unicamente con nodos libres denominadas grafos
cero. Cada grafo cero es planarizado para lograr una mejor representacion
visual evitando cruzamiento entre sus arcos. Luego se ubican en las zona
determinadas para nodos libres de manera que se minimicen los cruces de
arcos con los nodos con nivel. A cada grafo cero se le puede aplicar una
rotacion en torno a su centro para intentar obtener menos cruces de arcos
con los nodos con nivel.

Grafo cero

Grafo cero

QNodos Libres

Nodoz
Principales

Figura 25 —Ejemplo de distintos grafos cero

Capitulo 2 - El Algoritmo - Analisis y disefio Pagina 27 de 48



2.2.6.3 Un nuevo problema de ordenamiento

Durante el analisis y la blisqueda de algoritmos existentes, observamos
gque todos los algoritmos encontrados aplicaban a grafos considerando todos
sus nodos y arcos (aunque en alguna fase se limiten a una parte de ellos).
Esto nos llevd a plantearnos un nuevo problema de ordenamiento mas
general, que consiste en ordenar ciertos nodos y arcos en funcion de un
conjunto de criterios estéticos, pero tomando otros nodos y arcos como
fijos. Buscamos alguna referencia a este problema, sin hallar nada que nos
orientara en el camino a seguir.

(@) (b)

Figura 26 —Ejemplo de algoritmo genérico.

En la figura (a), se ordenan los nodos de la zona gris, dejando fijos a los nodos fuera de
esta zona, el resultado obtenido se ve en la figura (b).

Si existiera un algoritmo genérico que resolviera el problema
mencionado, se podria aplicar a nuestro caso particular, ordenando primero
los nodos principales con Sugiyama, y luego aplicar una variante de
planarizaciéon que tome los nodos principales como fijos y ordene los nodos
libres.

El mejor acercamiento que logramos en nuestro caso concreto fue el de
sustituir las componentes conexas del grafo intermedio por “hodos
gigantes’’y planarizar el grafo resultante. De esta manera se minimizan los
cortes de arcos entre todos los nodos libres, permaneciendo Unicamente los
cortes de los arcos que van a nodos principales con los arcos de la
componente conexa en cuestion.
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2.3 Implementacion

2.3.1 Arcos multiples

Los arcos multiples entre un par de nodos se toman como un solo arco en el
momento de ordenar el grafo. En la tercer etapa del algoritmo se
representan paralelos entre si para evitar superposicion o cruzamientos.

Figura 27 —Representacion de arcos multiples entre nodos

2.3.2 Retro-arcos

Los retro-arcos (o arcos hacia atras) se consideran como arcos hacia
delante. Esto significa que no hay distincion en el algoritmo al momento de
tomar los arcos: si hay un arco hacia delante y un retro-arco en el mismo
par de nodos, estos se toman como arcos multiples

Figura 28 —Visualizacion de retro-arcos entre un par de nodos

Las siguientes figuras ilustran dos modos adicionales analizados para la
representacion de los retro-arcos:

Figura 29 —Visualizacion de retro-arcos como arcos independientes

-

Figura 30 —Visualizacion de retro-arcos como arcos ortogonales
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2.3.3 Cruzamiento de arcos mudltiples

Los arcos multiples entre un par de nodos se toman como un solo arco. Esta
decision iguala la posibilidad de que ocurra un cruce de arcos entre dos
arcos simples, con el cruce de un arco simple con arcos multiples.

Figura 31 —Cruzamiento de arcos simples vs. multiples

De esta manera se mejora la performance del algoritmo pero se sacrifica
una parte estética del resultado. La solucién a este problema, consiste en
asignar un peso a los arcos de modo que los arcos simples tendran un peso
igual a uno y los arcos multiples seran considerados por el algoritmo como
un unico arco de peso igual a la cantidad de arcos entre el par de nodos. En
la minimizacién de cruces de arcos, se debe tomar en cuenta el peso de
cada arco de modo de evitar el cruzamiento de mayor peso.

2.3.4 Distribucion de puntos de contacto

El dltimo paso del ordenamiento automatico del grafo, es llamar a la
actualizacion de los puntos de contacto de los arcos sobre cada nodo. Esto
se maneja con una funcién que distribuye los arcos sobre los cuatro lados
del nodo segun la posicion del nodo opuesto. Luego los puntos de contacto
sobre un mismo lado se distribuyen uniformemente. En esta funcién se
procesan también los auto-arcos, como se ve en la Figura 32.

Figura 32 —Distribucion uniforme de los arcos en el nodo
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2.3.5 Implementaciéon del algoritmo

El algoritmo de ordenamiento de grafos se implementa en la clase una clase
| G_Graf ol nt er nedi o derivada de al gorit hm(ver 1.3.7). El seudocddigo de
su método run se puede ver en la Figura 33. En él se crea el grafo
intermedio que es pasado como parametro al método r un de un objeto de
la clase | GSugi yama. La clase | GSugi yana también deriva al gorithmy
Unicamente implementa la fase dos de Sugiyama. En la Figura 34 se
muestra un seudocddigo de la clase Sugiyama.

1- generar grafo internedio

2- |lamar a | a segunda fase de Sugiyama. Ver Figura 34

3- actualizar |los datos del grafo original con el resultado obtenido de sugiyama
4- col ocar nodos libres

Figura 33 —Seudocodigo de | G_Gr af ol nt er medi o: : run() .

1- agregar nodos auxiliares
2- asignar posiciones iniciales a |os nodos en cada nivel
3- ejecutar |a segunda fase del algoritnmo de sugi yama. Ver Figura 23

Figura 34 —Seudocddigo de la clase IGSugiyama: : run().

2.3.6 Utilizacion de bibliotecas

Se destaca la utilizaciéon de los métodos de la clase gr aph de la biblioteca
GTL, por ejemplo métodos que permiten obtener los nodos adyacentes a un
nodo, o todos los arcos de un nodo e iteradores que permiten iterar sobre
nodos o arcos de un grafo. Se utilizaron también contenedores de la
biblioteca STL, por ejemplo listas de nodos ordenadas por el baricentro y
mapas de nodos ordenados por su nivel. Estos contenedores se utilizaron
para facilitar la programacion y mejorar la performance de algunas
operaciones sobre el grafo, como por ejemplo obtener todos los nodos de
un nivel determinado.

/1! Mapa de nodos.
/*! I nformacion de | os nodos del grafo Sugi yama asoci ados a | os nodos del grafo*/
node_map<| G_Sgym Nodo*> m Mapa_| GNodos;

/1! Mapa de nodos.
/*! Mapa de nodos accesibles por el identificador del nodo. */
map<i nt, node> m_ i d_2_node; /! Nodos por id

/1! Mapa de arcos.
/*! Mapa de arcos accesibles por el identificador del arco */
map<i nt, edge> m.id_2_ edge; /! Arcos por id

/1! Lista de posiciones segun el nivel.
/*! Lista de pares, posicionnivel */
|'i st<PosNi vel > m_| PosNi vel ;

/1" Mapa de |lista de nodos
/*! Mapa de |lista de nodos, accesibles pa el nivel. */
map<i nt, |nodos> m_nmapa_ni vel ; /! Nodos ordenados por nivel.

Figura 35 —Extracto de la utilizacion de contendores de la clase STL.

Capitulo 2 - El Algoritmo - Implementacion Pagina 31 de 48



2.4 Algoritmo resultante

A continuacibn se muestran los mismos casos de uso enviados por el
cliente, ordenados por el algoritmo.

mmow

Figura 36 —Caso 1 del cliente resuelto por la IG

Figura 37 —Caso 2 del cliente resuelto por la IG

2.5 Mejoras a futuro

En el analisis del algoritmo se detallan algunos puntos que no fueron
implementados. Estos se pueden implementar en un futuro, logrando un
mejor resultado. A continuacion se listan estos puntos asi como otras
mejoras realizables no analizadas.

251 Mejoras Visuales

?? Minimizacion de cortes
Minimizar los cortes no solo entre arcos, sino entre nodos y arcos.

?? Posicionamiento de etiquetas
Ubicar de manera inteligente las etiquetas en los arcos de forma tal que
estas no se superpongan entre si o con los nodos.

?? Sentido de la representacion del grafo
Parametrizar el sentido de representacion del grafo, no solo de izquierda
a derecha, sino en los cuatro posibles sentidos.
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?? Animacion del ordenamiento
Mostrar el ordenamiento del grafo como una animacién, en la cual cada
nodo se desplace de su posicion anterior a la nueva asignada por el
algoritmo.

2.5.2 Mejoras del algoritmo
?? Separa el grafos principal en componentes conexas. Ver 2.2.6.1.

?? Ordenar nodos libres planarizando grafos cero. Ver 2.2.6.2.

?? Encontrar un algoritmo para el problema genérico. Ver 2.2.6.3.

2.6 Conclusiones

Se buscé, diseid e implementé un buen algoritmo que satisface las
necesidades del cliente. El algoritmo obtenido resuelve el problema de
ordenamiento automatico de grafos y con ello se cumple el objetivo, pero se
puede mejorar como se indica en la seccién anterior: Mejoras a futuro.

Durante el analisis nos planteamos un problema de ordenamiento
automatico de grafos mas general, sobre el cual no encontramos
informacion ni estudio previo. Creemos que un algoritmo genérico que
resuelva este problema, se aplicaria a nuestro caso concreto y a muchos
otros. Pensamos que el problema planteado es un buen punto de partida
para futuros andlisis sobre algoritmos de ordenamiento automaéatico de
grafos.
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Capitulo 3 - El proyecto

Al comenzar este proyecto vimos que nos enfrentabamos al desarrollo de un
software que implicaba la organizacién de un grupo de trabajo, por lo que
hallamos importante aplicar procedimientos aprendidos en la carrera y en
nuestras experiencias laborales. En este capitulo detallamos como se
organiz6 el grupo y cual fue la dinamica del proyecto.

3.1 Organizacion del grupo de trabajo

La etapa de organizaciéon del grupo de trabajo fue muy importante dentro
del proyecto ya que en ella se instrumentaron procedimientos para llevar a
cabo el trabajo en forma ordenada. Se consideraron los siguientes puntos:

3.1.1 Comunicacion

La comunicacién interna del grupo y con los tutores se realizé a través de
correo electrénico, reuniones y por teléfono. Se cre6é un grupo de correo
electréonico en Internet que permitié enviar mensajes a través de una Unica
direccion de correo, asi como respaldar dichos mensajes y archivos en
Internet. Las comunicaciones mas relevantes fueron guardadas como
documentacion. A medida que surgian dudas o se debian tomar decisiones
de disefio del producto, se llevaban a cabo reuniones con el cliente (el tutor
externo por parte de HTS) para resolverlas. Se mantuvo un historial de las
resoluciones tomadas en cada una de estas reuniones.

3.1.2 Division del proyecto

Dividimos el proyecto en tres sub-proyectos para poder atacar el
desarrollo de la IG en forma modularizada, distribuyendo y aprovechando
asi el tiempo de implementacion. Los sub-proyectos definidos fueron:
dibujado, algoritmo y comunicacion.

El dibujado involucré el manejo y representacion grafica de los datos (por
ejemplo, insertar y mover un nodo o cambiar las propiedades de un arco).
El sub-proyecto del algoritmo se ocupd del ordenamiento automatico del
grafo. Por ultimo, la comunicacion comprendi6é el almacenamiento de datos
y la interaccion de la IG con otros sistemas.

3.1.3 Responsabilidades

Las resoluciones mas relevantes del proyecto fueron tomadas por el
grupo en su conjunto en forma democratica y compartiendo Ilas
responsabilidades.
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Se nombrd un responsable para cada uno de los sub-proyectos definidos
quien debia asegurar que se estuviese cumpliendo con los requerimientos
definidos. Dichos requerimientos no debian ser implementados Unicamente
por el responsable, sino que este podia solicitar ayuda al resto del grupo.

3.1.4 Asignacion de roles

Se definieron tres roles: responsable de gestiéon de la configuracion
(RGC), vocero y secretario.

El RGC (ver punto 3.2.1) definié y documenté la estructura de directorios
que se utilizé para almacenar los documentos y el cédigo fuente generados
a lo largo del proyecto. También mantuvo las versiones de dichos
documentos y llevo a cabo un mecanismo de respaldos.

El secretario se ocup6 de registrar los puntos relevantes de cada reunion,
mantener las actas de reuniones actualizadas y recabar toda la informaciéon
necesaria antes de cada reunion.

El vocero centraliz6 la comunicaciéon del grupo con los tutores
(resoluciones tomadas, fijacion de reuniones, etc.).

El responsable de cada tarea varié a lo largo del proyecto, en funciéon de
circunstancias especiales o buscando la mayor practicidad. El rol mas fijo
fue el de RGC, que cambié una sola vez cuando el responsable original
debi6 ausentarse casi por un mes.

3.1.5 Estandares

Se definieron estandares para la generacion de la documentacion del
proyecto y la codificacion del software.

En cuanto a la documentacién del proyecto, el objetivo fue mantener un
criterio en la presentacion y organizacion de cada documento. Para esto se
cre6 una plantilla de documentos donde se define dicho criterio. Esta
plantilla se encuentra en la documentacion del proyecto Plantilla Taller
5.dot.

Uno de los objetivos del producto era obtener un cédigo fuente final que
fuese claro y facil de mantener. Para esto, se usaron estandares y
recomendaciones de codificacion para ayudar a que el cédigo fuente fuese
uniforme, sin importar el programador que lo desarroll6. Estos estandares
se encuentran en la documentaciéon del proyecto Guias de Codificacién C y
C++.
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3.1.6 Documentacién

La documentacién generada en el proyecto se clasific6 en los siguientes
grupos:

Comunicaciones
Historial de los correos mas relevantes.

Disefo

Informacion del andlisis y el disefio del software.

?? Presentacion de HTS Ltda.
Carta de presentacion de la empresa HTS Ltda.

?? Propuesta de proyecto inicialmente planteado por HTS
Presentacion del proyecto de HTS a la facultad de ingenieria en
febrero del afio 2000.

?? Requerimientos iniciales planteados por HTS
Planteo inicial de los requerimientos del software deseados por
HTS.

?? Historial de los requerimientos
Detalla evolucion de los requerimientos de la IG.

?? Especificacion de requerimientos
Detalla los requerimientos finales de la IG.

?? Andlisis y disefio del software
Andlisis y disefio detallado de la IG.

?? Especificaciéon funcional
Detalla todas las funcionalidades provistas por la IG.

?? Requerimientos del ordenamiento automatico
Detalla los requerimientos finales en cuanto al ordenamiento
automaético de grafos.

?? Algoritmos de dibujado de grafos
Describe brevemente los métodos de ordenamiento de grafos
estudiados, haciendo principal hincapié en el método Sugiyama (ya
que es el utilizado por la 1G).

Informes
Andlisis de herramientas e informe final.

?? Evaluacion de lenguajes de programacion
Detalla el relevamiento y evaluacion de las caracteristicas de los
lenguajes, bibliotecas y herramientas consideradas para la
programacion de la IG.

?? El formato GML
Describe detalladamente qué el formato GML de especificacion de y
como debe utilizarse.

?? Informe final
Informe final del proyecto de taller 5.
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Organizacion
Organizacion del grupo.

?? Gestion de configuracion
Define todo lo relativo a la gestiéon de configuracion del software.
?? Guias de codificacion en Cy C++
Detalla los estandares de codificacién y algunas recomendaciones a
tener en cuenta.
?? Horas dedicadas al taller
Planilla que indica una aproximaciéon de las horas dedicadas al
proyecto.
?? Plan de validacion
Define el plan de validaciéon de la IG por parte de HTS.
?? Plantilla de documentos
Plantilla base de todos los documentos generados durante el
proyecto.
?? Vocabulario
Define los términos utilizados en la documentacion del proyecto.
?? Bibliografia
Planilla que detalla la bibliografia utilizada durante el proyecto.

Producto
Documentacioén del producto. Ver 1.5 - El producto final.

Reuniones
Actas de todas las reuniones realizadas.

3.2 Herramientas utilizadas

3.2.1 Gestion de configuracion del software

La gestion de configuracion del software (GCS) es una disciplina que se
encarga de coordinar el desarrollo de un software y controlar los cambios y
la evolucion de las componentes del mismo [Ghezzi-91]. Llamaremos
componentes del software a la documentaciéon y el cédigo fuente generado
durante el proyecto.

Al iniciar el proyecto se defini6 un documento de configuracion donde se
detalla la estructura de directorios que se utiliz6 para almacenar las
componentes generadas. Este documento se encuentra junto con la
documentacion del proyecto Gestion de Configuracién.doc.

El control de versiones de las primeras componentes generadas fue
administrado exclusivamente por el RGC (ver punto 0). Una vez que se
comenzo6 con la implementacion, se introdujo el uso de un manejador de
versiones (VSS - Visual Source Safe), ya que el volumen de componentes
generadas era muy dificil de administrar. Cada vez que se desea trabajar
sobre una componente, ésta debe ser bloqueado para que ningun otro

Capitulo 3 - El proyecto - Herramientas utilizadas Pagina 37 de 48



integrante del grupo la modifique al mismo tiempo. Al finalizar el trabajo
sobre dicha componente, debe ser ingresada nuevamente al VSS,
asociandole una descripcion de los cambios realizados, quedando
nuevamente disponible.

3.2.2 Cronogramas

Para la elaboraciéon de los cronogramas se utilizé Microsoft Project 2000.

3.2.3 Disefo orientado a objetos

Para el disefio de clases utilizamos Visual Modeler 2.0, la herramienta
grafica de modelado de objetos incluida en el Visual Developer Studio 6.0.
Visual Modeler utiliza un subconjunto de los diagramas que define el
lenguaje de modelado unificado (UML), permitiendo rapidamente modelar
las clases a implementar.

3.2.4 Entrono de desarrollo

Para el desarrollo de la IG utilizamos Microsoft Visual C++, la
herramienta de desarrollo en C++ incluida en el Visual Developer Studio
6.0. Por mas detalles ver el punto 1.4.1.

3.2.5 Deteccidn de errores

Se utilizaron dos herramientas para la deteccibn de errores y
mejoramiento de la performance. Ambas forman parte de un paquete que
interactua con Visual C++ en forma amigable, integrandose a su entorno de
desarrollo.

NuMega TrueTime 1.22

Es una herramienta utilizada para el analisis de performance de una
aplicacion en tiempo de ejecucion. Calcula el tiempo transcurrido en cada
una de las funciones del cddigo fuente, permitiendo detectar las secciones
criticas.

NuMega BoundsChecker 6.20

Es una herramienta para detectar errores o0 posibles mejoras en
aplicaciones desarrolladas en C, C++ y Delphi. Por ejemplo, desperdicios
de memoria, errores del APl de windows, errores de ejecutables o librerias
dinamicas entre otros.

3.2.6 Documentador automatico

Para la generacion de Ila documentaciéon técnica se utilizé un
documentador automatico (Doxygen 1.2.7), el cual genera documentacion
en formato HTML o ayuda de windows (HLP) en funciéon de los comentarios
que se encuentren en el codigo fuente.
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3.3 Desarrollo del proyecto

3.3.1 Cronograma inicial

El cronograma inicial del proyecto se muestra en la Figura 38:

kpr ‘00 [ Mty 00 [Jur o0 [Jurao [2ug 00 [Sep D [Cct o0 [Mew 00 [Dec 00 Jan 'O
0 pafiof7]24]o1]os |15|22|29|DS|12|19|2B|03|1D|1?|24|31 [orf14]1 |28|D4|11 [1a]zs]oz[oe]16]23[z0]os [13]20]e7 [0a 11 fraes|o1Jos
1 Bisqueda de informacion H

3 =p. de requerimientos
4
B P_erl'udu de ex:émenes
[ e )
B - Implementacion
v
T Entrega dej proyecto
12
g Defensa
» 2012

Figura 38 —Cronograma inicial

3.3.2 Definicion de requerimientos

Los requerimientos iniciales de la IG eran muy generales y estaban
vagamente especificados. Durante la implementacion de la I1G, se
introdujeron cambios y nuevos requerimientos a pedido de HTS, asi como
nuevas funcionalidades sugeridas por nosotros - convenientes para la IG —
que debian ser aprobadas por HTS (por ejemplo: guardar la ubicacion de los
objetos dentro de un diagrama).

La definicion imprecisa de los requerimientos antes de comenzar con la
implementacion de la IG tuvo como consecuencia que las etapas de
especificacion de requerimientos, andlisis, disefio e implementacién se
solaparan en el cronograma (ver cronograma resultante en el punto 0).

A lo largo de la implementacion se generaron prototipos que fueron
verificados inicialmente por nosotros y luego entregados al cliente para su
validacion.

Al finalizar la implementaciéon, las funcionalidades provistas por la IG
tuvieron una dimensiéon mucho mayor de la planteada inicialmente (por
ejemplo: uso del zoom, definicibn dinamica de tipos de nodos y arcos,
guardar la ubicaciéon de los objetos dentro del diagrama).

3.3.3 Plan de validacion

El proyecto se dio por concluido al aplicar el plan de validacién acordado
previamente con el cliente. ElI documento que detalla dicho plan se
encuentra incluido en la documentaciéon del proyecto Plan de Validacién.doc.
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3.34 Horas dedicadas

Basandose en registros de actividad y estimando las horas que no fueron
registradas se realiz6 el calculo de las horas dedicadas al proyecto. Los
resultados se muestran en la

Figura 39.
Tarea Periodo Aprox. Horas
Analisis, Diseflo, Documentos 22/04/2000 al 19/10/2000 601.00
Busqueda de informacién 22/04/2000 al 19/10/2000 117.00
Elaboracién de Documentos 22/04/2000 al 17/05/2001 484.00
Implementacion 20/10/2000 al 10/04/2001 943.00
Implementaciéon Algoritmao 20/10/2000 al 10/04/2001 280.00
Implementacion Dibujador 20/10/2000 al 10/04/2001 392.00
Implementacién Comunicacion 20/10/2000 al 10/04/2001 231.00
Implementacioén Otros 20/10/2000 al 10/04/2001 40.00
Reuniones 22/04/2000 a la finalizacion 154.50
Reuniones con tutores 22/04/2000 a la finalizacion 56.50
Reuniones internas 22/04/2000 a la finalizacion 98.00
Informe Final 09/05/2001 a la finalizacion 525.00
Elaboracion 09/05/2001 a la finalizacién 525.00
Imprevistos 22/04/2000 a la finalizacion -
Periodos de examenes, viajes de 22/04/2000 a la finalizacion -
trabajo, casamientos
TOTAL DE HORAS ——>  2223.50
TOTAL DE HORAS POR RECURSO --> 741,17

Figura 39 —Horas dedicadas al proyecto

3.3.5 Cronograma resultante

El siguiente cronograma muestra la evolucion real del proyecto:

ar ‘00 [ My 00 [ui'oo [Sep o0 [rev 00 [ar'm [Mtar 'm [ Mty 01 Jul 01
I0 |oa]23]o7 [22 [o7[22]06]21 [06]21 [05[20]04[13 [04]18[03[18]03]15[02[17 [0 [16[o3]18]o2[17 [02[17]o1 [16[m J16 31
1 Bd i ion |

7
g Impleméntacién
L v
9 Prototipos y producto final
... v BEEELE
10 Entrega
1 Defe

Figura 40 —Cronograma final
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3.4 Conclusiones

Las metodologias de trabajo y la organizacion realizada contribuyeron a
que el trabajo en equipo funcionara en forma eficiente, correcta y
armoniosa, aun en aspectos delicados como la direccién del proyecto y la
toma de decisiones importantes.

Las herramientas y las técnicas de trabajo (disefio, implementacion,
verificacion, documentaciéon) ayudaron al cumplimiento de nuestros
objetivos y a la obtencién de un producto satisfactorio para el cliente.

En cuanto al desarrollo del proyecto, analizando la desviacion respecto
del cronograma establecido inicialmente concluimos que se deberia haber
tomado en cuenta los siguientes puntos importantes:

?? Tomar en cuenta en el cronograma inicial del proyecto posibles

imprevistos como demoras del cliente, viajes de trabajo, asuntos

personales.

Prever holguras para cada una de las etapas del proyecto.

Definir fechas limites para el corrimiento de las etapas. Por ejemplo,

fijando una fecha limite para la recepcién de nuevos requerimientos.

?? Hacer un seguimiento del cronograma inicial, re-estimando los plazos a
medida que se van concretando los requerimientos, el analisis y el
disefio.

?? Obtener la aprobacién de los requerimientos, el disefio y los planes de
validacion del producto por parte del cliente antes de comenzar la
implementacion, aunque con esto se sacrifique en cierto grado la calidad
del producto final obtenido.

rds
rds

Capitulo 3 - El proyecto - Conclusiones Pagina 41 de 48



Conclusiones generales

La IG cumple con los requerimientos de HTS y esta abierto a que su
funcionalidad aumente facilmente. Cumple con nuestros objetivos de
generalidad por lo que es aplicable a diversos usos que, al igual que HTS,
no encuentren soluciones de este tipo en el mercado.

Este proyecto fue para nosotros una muy buena experiencia de trabajo
en equipo, organizacion y aplicacibn de metodologias, técnicas y
conocimientos aprendidos durante la carrera. No s6lo en cuanto a los
resultados obtenidos sino también en lo que respecta al trabajo realizado.

Por otra parte fue una interesante experiencia académica en la cual
incursionamos en el problema de dibujado de grafos, conociendo los
algoritmos existentes que resuelven dicho problema. Finalmente
encontramos un problema mas general que podria abrir una nueva area de
estudio en el problema de dibujado de grafos.
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