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Resumen: Los avances tecnologicos contribuyen a la mejora educativa, apoyando a los docentes y alumnos en
el proceso de ensefianza-aprendizaje dentro y fuera del aula de clases para superar ciertas dificultades de
accesibilidad, lugar y tiempo en el desarrollo de actividades de aprendizaje. Particularmente, en el area de las
matematicas discretas existe en los alumnos la necesidad por validar los resultados de sus ejercicios de clase sin
la intervencion directa del docente. Razon por la cual, en el presente articulo se tiene por objetivo describir el
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proceso de creacion de una aplicacion movil implementada en Android que permite resolver ejercicios de teoria
de grafos a través de 7 algoritmos de optimizacion, su desarrollo se basé en el Modelo Orientado a Objetos bajo
el ciclo de vida incremental con apoyo del Lenguaje de Modelado Unificado para la construccion de los
artefactos que describen su funcionalidad. Los artefactos presentados en este articulo son el resultado del
refinamiento obtenido a través de los incrementos efectuados. La aplicacion resultante representa una mejora a
las aplicaciones identificadas en los trabajos relacionados y se tienen amplias expectativas de su implantacion y
uso con fines educativos.

Palabras clave: Matemdaticas Discretas, Modelo Incremental, Teoria de Grafos.

Abstract: Technological advances contribute to educational improvement, supporting teachers and students in
the teaching-learning process inside and outside the classroom to overcome certain difficulties of accessibility,
place, and time to carry out learning activities. Particularly, in discrete mathematics, there is a need for students
to validate the results of their class exercises without the direct intervention of the teacher. Reason why this
article aims to describe the process of creating a mobile application implemented in Android that allows solving
graph theory exercises through 7 optimization algorithms, its development was based on the Object-oriented
Model under an incremental life cycle with the support of the Unified Language Modeling for the construction
of the artifacts that describe its functionality. The artifacts presented in this article are the result of the refinement
obtained through the increments made. The resulting application represents an improvement to the applications
identified in the related works and there are wide expectations of its implementation and use for educational
purposes.

Keywords: Discrete Mathematics, Incremental Model, Graph Theory.

1. Introduccién

La incorporacion de tecnologia educativa continua ampliando los procesos de ensefianza-aprendizaje, facilitando
las tareas del docente y del estudiante respecto a la comprension y asimilacion de contenidos de distintas
materias [1]. Ademas, debido a que no todas las personas tienen la misma capacidad de aprendizaje en el aula,
pues este es un proceso Unico y especifico de cada individuo, algunos alumnos presentan mas dificultades para
asimilar el conocimiento en unas materias que en otras, siendo las del area de matematicas las consideradas
como dificiles por los universitarios [2]. Razén de peso para ver a la tecnologia como proveedora de recursos
que permitan superar los retos inherentes a materias consideradas dificiles.

Las matematicas en particular tienen un caracter formativo para un ingeniero, sirven de instrumento en el
desarrollo de habilidades fundamentales como son: escribir con claridad, formalizar, adquirir destrezas para
enfrentar situaciones nuevas, precision y constancia. Sin embargo, como ciencia, es vista con un enfoque
pragmatico y puramente técnico, lo que en ocasiones crea un rechazo entre las personas durante su asimilacion,
para evitar esto, se crean herramientas que faciliten el aprendizaje [2]. Una de las ramas de interés de las
matematicas en las ingenierias es la Matematica discreta, ésta, en palabras de [3] “Estudia los objetos discretos,
es decir, el estudio de la matematica limitada al conjunto de los enteros”. Surge como una disciplina que unifica
areas tradicionales de la matematica (combinatoria, probabilidad, geometria de poligonos, aritmética, grafos) y
su imparticion destaca en diversas carreras ingenieriles, como son: ingenieria en computacion, licenciatura en
informatica, matematicas aplicadas, etc.

Esta area de estudios se ha presentado en diferentes programas académicos a nivel ingenieria tales como:
[4, 5, 6, 7], considerandose una materia indispensable para los universitarios, tal como lo afirm6 [4] “...todo
futuro ingeniero necesita adquirir conocimientos y competencias en esta drea, ya que es una de las ramas de las
Matematicas que mds ayudan a pensar”. A partir de la revision de los contenidos tematicos de esta asignatura,
disponibles en las fuentes mencionadas, se identifico que en [4, 6, 7] destacan topicos sobre algoritmos de
optimizacion y sus aplicaciones, en [4] le dedican especial atencion a los algoritmos Dijkstra y Floy Warshall,
utiles en teoria de grafos y disefio de arboles para finalmente en [4, 6] estudiar la resolucién de problemas donde
se emplean caminos Eulerianos y hamiltonianos.

La naturaleza del estudio de estos temas requiere el apoyo de elementos graficos que permitan representar
la solucion a un debido problema e inclusive como validador de la ejecucion de alglin algoritmo de optimizacion.
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Razén por la cual, elegir a la tecnologia como agente facilitador para el célculo de los algoritmos de
optimizacion y las representaciones graficas de sus soluciones, tiene el potencial de favorecer el analisis y
entendimiento de los casos de estudio en si mismo, basdndose en la eleccion apropiada del método mas que en el
tiempo requerido para desarrollar la validacion de su solucion en clase [8].

Hoy en dia, uno de los recursos tecnoldgicos accesibles o al alcance de la gran mayoria de los estudiantes
es el dispositivo movil, conocido como smartphone o teléfono inteligente, el cual brinda una serie de ventajas
como: i) el conocimiento estd disponible en cualquier lugar y cualquier momento [9], ii) promueve a que el
estudiante sea un agente activo en su aprendizaje [10]. iii) se ofrece variedad de contenido multimedia
estimulando el aprendizaje, haciéndolo atractivo [11], iv) favorece la interaccion social y el aprendizaje
colaborativo, facilitando la comunicacion de ideas y conocimientos entre docentes y alumnos, incluso a distancia
[12], v) se adapta a distintas estrategias de aprendizaje [13], vi) el costo es menor en comparacion a una
computadora de escritorio teniendo igualmente una mayor portabilidad y funcionalidad [14].

El presente articulo se centra en una aplicacion para teléfonos inteligentes debido a su popularidad y acceso
por parte de usuarios; segin estadisticas obtenidas por el INEGI por medio de la Encuesta Nacional sobre
Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la Informacion en los Hogares (ENDUTIH) 2021, el teléfono celular es
la tecnologia con mayor penetracion en México, ya que el 93.9% cuenta con al menos un celular de los llamados
Smartphone [15] y su popularidad es reconocida como uno de los recursos mejor utilizados en ambientes
educativos con propdsitos de ayudar y/o promover el aprendizaje [16].

Al momento de esta publicacion, se han identificado aplicaciones informaticas de escritorio y para
dispositivos moviles (véase Tabla 1) que cubren aspectos de la asignatura de Matematicas discretas como
herramientas tecnologicas para el aprendizaje. No obstante, la mayoria de ellas carece dentro de sus recursos la
integracion de algoritmos de optimizacion y sus generalidades, asi como tampoco ofrecen alternativas graficas
para visualizar la solucién; a su vez, omiten los fundamentos del proceso de desarrollo de software y la
metodologia aplicada en su construccion, impidiendo ademas tener acceso al codigo fuente de su
implementacion.

Tabla 1. Aplicaciones orientadas a las matematicas discretas y sus caracteristicas relevantes.

MatDis [17] TuMiST Matematicas  Graphynx, Wolfram SAG (Sistema

[18] Discretas grafos y con el de analisis de
App [19] algoritmos paquete grafos)
[20] Vilcretas [Sistema
[21] propuesto]
(Contiene Recursion No Teoria de No Teoria de Conceptos y
informacion de modular, conjuntos, Grafos. definiciones
la materia? Fibonacci, operaciones, basicas,
(Qué temas? Euler, propiedades subgrafos,
algoritmo de y ejemplos complementos
Euclides, etc. ¢ isomorfos,
teorema del recorridos en
Resto un grafo,
Chino, concepto de
primalidad, caminos y
etc. circuitos,
conexidad,
algoritmos de
Prim, Kruskal,
Dijkstra, etc.
(Resuelve No Algoritmos No Algoritmos Algoritmos Algoritmo de
algoritmos de Primy Dijkstra, Burbuja, Definicion de
optimizacion? Kruskal Prim Kruskal insercion, grafos,
etc. seleccion Dijkstra, Prim,
etc. Kruskal,
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Euleriana
Conexa, Floyd.
Estrategia
Divide y
venceras.
(Es Online? No No No No Si No
(Es para No No Si Si No Si
dispositivos
moviles?
(Es de paga? No No No Si Si No
(Se No No No No No Desarrollo de
desarrollaron ~ Especificado  Especificado  Especificado  Especificado  Especificado Software
bajo alguna Orientado a
metodologia de Objetos
ingenieria de
software?
;cual?
(Cual fue su Visual C++  Lenguajede  Android con  Android con No Android con el
tecnologia de y Visual programacion el lenguaje de el lenguaje de  Especificado lenguaje de
desarrollo? Basic. Java con programacién programacion programacion
plataforma Java y XML. Javay con Java y XML.
no XML.
especificada.
(Es de codigo No No No No No Si
libre? Especificado  Especificado  Especificado  Especificado  Especificado
(Realiza No Si No No No Si
representaciones Especificado  Especificado
graficas?

La Tabla 1 fue construida a partir de las variables en comun que estos primeros esfuerzos han presentado en sus
descripciones, al revisar el contenido tedrico que pudiesen proveer, se identifico que [18] no lo contempla, ya
que se comporta como un asistente interactivo para uso docente. Por su parte, [20] es una aplicacion de paga
para movil, puede crear grafos (simples, ponderados, dirigidos y/o multigrafos) y ejecutar algoritmos paso a
paso. Sin embargo, carece de material de lectura que complemente a los ejercicios practicos que pueden
desarrollarse en ¢él, por lo que se considera que el usuario debe comenzar con cierto nivel de conocimiento en el
area de teoria de grafos.

Respecto a los algoritmos de optimizacion que dan cobertura, se identifico que [17] es una aplicacion de
escritorio disefiada para los estudiantes de la universidad donde fue creado, con una interfaz por linea de
comandos y sin un repositorio de acceso libre al cual disponer, ofrece opciones de ment1 para carga de datos y
realizar analisis que no involucran algoritmos de optimizacion, por ende, no cuenta con una opcién de
graficacion. Por otro lado, [19] es considerada exclusivamente un manual de estudio integrado en un movil por
lo que su contenido es Unicamente con el proposito de brindar apuntes que el propio autor de la App ha
recopilado sobre temas especificos sin considerar topicos asociados a la teoria de grafos o a los algoritmos de
optimizacion.

En [21] por su parte, se considera una extension del software comercial Wolfram Mathematica de uso
exclusivo para computadoras de escritorio, ademas, los usuarios requieren un conocimiento sélido en el manejo
de sus comandos para darle uso apropiado, finalmente, se desconoce la tecnologia de desarrollo empleada en su
construccion.

Por ultimo, no fue posible comprobar el acceso al codigo fuente de ninguna de las aplicaciones antes
mencionadas, lo que imposibilita manipular o incrementar la funcionalidad si fuese el caso, y, pese al valor que
en los planes de estudio de las universidades se ha sefalado, el objetivo de graficar, solo [18] ofrece dicha
funcionalidad.
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A partir de la revision de los trabajos relacionados, en el presente articulo se tiene el objetivo de describir el
proceso de creacion de una aplicacion movil desarrollada en Android que permita resolver ejercicios de teoria
de grafos a partir de una coleccion de 7 algoritmos de optimizacion, ademas de proveer contenido tedrico que
refuerza la explicacion de los algoritmos disponibles y con la alternativa de su visualizacion grafica, empleando
para ello fundamentos de ingenieria de software mediante un modelo de desarrollo incremental, conformado
cada incremento en 5 fases (requisitos, analisis, disefio, implementacion y pruebas) y utilizando la metodologia
de desarrollo orientado a objetos para la elaboracion de los artefactos con apoyo del lenguaje de modelado
unificado [22], dicha aplicacion fue denominada Sistema de Analisis de Grafos (SAG), descrita brevemente en la
ultima columna de la Tabla 1 para su contraste con los trabajos relacionados.

2. Proceso de Desarrollo del Sistema de Analisis de Grafos

Al crear un software se deben seguir los planteamientos enmarcados en ingenieria de software, definida como
“La aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento
de software” [23]. Por lo tanto, el enfoque sistematico se asocia al ciclo de vida (modelo incremental) que guia
hacia la construccion de un software de calidad, para esto, fue crucial acompaiiarlo de un modelo de desarrollo
(modelo orientado a objetos) que brindara los conceptos y artefactos involucrados en su documentacion y
desarrollo respectivamente, ademas de una notacion apropiada (UML- Lenguaje de Modelado Unificado) para
representar sus requisitos a través de modelos visuales con el fin de integrar la documentacion que explique su
definicion.

2.1. Recoleccion de requisitos

Después de un andlisis acerca de las funciones que deberia realizar el SAG, los cuales se clasifican en
requerimientos funcionales, que son los servicios que el sistema debe tener y los no funcionales, los cuales son
restricciones sobre los requerimientos funcionales, estos se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos Funcionales y No Funcionales en el SAG.
Requisitos funcionales

Algoritmos Algoritmo de Definicion de Grafos. Partiendo de una sucesion de enteros positivos o
involucrados. El ~ nulos se puede decidir si se trata de una grafica o no, se basa en el Teorema de Havel-
sistema presenta  Hakimi [24].

la Algoritmo de Prim. Su propoésito es encontrar un subgrafo donde la suma de los
implementacion  costos o pesos de sus aristas sea el de menor ponderacién en comparacion del grafo
de algoritmos de  original [25].
analisis de grafos  Algoritmo de Dijkstra. Utilizado para determinar un camino de costo minimo entre
utiles para el drea  dos vértices de un grafo ponderado [26].

de las Algoritmo de Kruskal Busca el mismo objetivo que el algoritmo de Prim
matematicas empleando otra metodologia [27].
discretas Algoritmo de Euleriana Conexa. Determina si un grafo es conexo (si existe un

camino entre dos vértices distintos) y/o euleriano (si existe un camino que contenga
cada una de las aristas del grafo) [28].

Algoritmo de Floyd. Determina el camino mas corto entre todos los pares de nodos o
vértices de un grafo [27].

Algoritmo Divide y Venceras. Separa un problema en subproblemas resolviéndolos
recursivamente y, por ultimo, combina las soluciones de los subproblemas para
resolver el original [28].

Validacion de Numero de vértices del grafo. Debe ser numérico no negativo, para asi saber el
datos. Verificasi  numero de vértices del grafo y crear su matriz de adyacencia.
los datos Peso de la Arista. Deberan ser siempre positivos o iguales a 0.
ingresados en Validacion de los vértices origen y destino en algoritmo Dijkstra. Los vértices de
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cada campo son  origen y destino deben definirse en el intervalo de 0 a n-1, donde n es el numero de
correctos. vértices.

Consultar informacién. El usuario podra encontrar conceptos bésicos y términos relacionados a la teoria
de grafos.

Menu de algoritmos. Menu principal donde se podra elegir alguno de los algoritmos disponibles en la
aplicacion.

Comando de analisis. Permite al usuario ejecutar el algoritmo que haya seleccionado del menu después de
haber guardado la informacion requerida para el analisis.

Visualizar actividad. Debera cambiar dependiendo de la eleccion que haya hecho el usuario en el menti de
algoritmos.

Mostrar datos. El sistema mostrara los resultados por cada algoritmo usado

Graficacion. Opcion a visualizar los resultados obtenidos graficamente.

Exportar Resultados. Traslada los resultados del andlisis a un archivo de texto (.txt) en el dispositivo
movil del usuario.

Requisitos No Funcionales

Interfaz del sistema. Debe ser facil de manejar, de aspecto minimalista y con colores agradables a la vista
del usuario.

Ayuda del uso del software. El sistema hard uso de conexion a internet para redireccionar al canal de
YouTube dedicado al uso del software.

Seguridad de Intervalo. El intervalo de los datos siempre sera restringido con respecto al nimero n de
vértices indicado por el usuario, entonces el intervalo de vértices siempre serd de 0 a n-1.

Activar botén de analisis. Restriccion importante, se usa para evitar que el usuario comience la ejecucion
del analisis correspondiente antes de completar el ingreso de todos los datos necesarios.

2.2. Ciclo de vida del Software

Teniendo en cuenta los requerimientos que debe contener la aplicacion mévil, se procedid a elegir un ciclo de
vida para transformarlos a una realidad concreta, un ciclo de vida es: “Un marco de referencia que contiene los
procesos, las actividades y las tareas involucradas en el desarrollo, la explotacion y el mantenimiento de un
producto de software, abarcando la vida del sistema desde la definicion de los requisitos hasta la finalizacion de
su uso” [29]. Entonces, con apoyo de un marco metodologico se pueden conseguir ciertas ventajas en el
desarrollo, entre ellas: i) detectar tempranamente defectos, ii) control de tiempos y costes de desarrollo, iii)
documentacion formal y estandarizada en paralelo al proceso de desarrollo, facilitan comunicacion con el equipo
de desarrollo y estos con usuarios, etc. [30].

Asi, el ciclo de vida seleccionado fue el modelo incremental, debido a que se basa en desarrollar una
implementacion inicial, exponer ésta al comentario del usuario, y luego desarrollarla en sus diversas versiones
hasta producir un sistema adecuado. Los primeros incrementos son versiones sin terminar del producto final,
pero que aportan valor funcional al usuario y también le brindan un acercamiento temprano al sistema en la
espera del término de todos sus incrementos [30].

Las actividades de especificacion, desarrollo y validacion estan entrelazadas, con rapida retroalimentacion
a través de las actividades. Se avanza en una serie de pasos hacia una solucion y se retrocede cuando se detectan
errores. Esto significa que se puede evaluar el desarrollo del sistema en una etapa temprana, para contrastar si se
entrega lo que se requiere, resultando mas barato y facil al realizar cambios en el software conforme éste se
disefia [31]. En la Figura 1, se puede observar que al inicio del desarrollo se comenzé por definir la interfaz del
sistema, al igual que la codificacion del primer algoritmo de definicion de grafos correspondiente al teorema de
Havel-Hakimi [24] que incluye la entrada de datos, y por tultimo, la salida de informaciéon como resultado de
efectuar el algoritmo, obteniendo asi el primer incremento totalmente funcional.

Gracias al incremento 1, se entendid la manera de como pedir todos los datos, entonces se logro realizar la
implementacion completa para el resto de los algoritmos teniendo como resultado seis nuevos incrementos. Se
tuvieron dos incrementos mas, que corresponden a la implementacion de redireccion al canal de YouTube donde
estaran los tutoriales de ayuda y la codificacion de la pantalla de informacion acerca de la Teoria de Grafos y sus
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algoritmos. Por ultimo, se crearon otros dos incrementos finales que dieron lugar a la representacion grafica de
los analisis de los algoritmos y a la exportacion de los datos obtenidos. Con ayuda de este modelo incremental se
logré un total de 11 incrementos con un tiempo promedio de una semana para cada uno de ellos, los cuales
tuvieron la oportunidad de recibir retroalimentacion adecuada y asi poder reducir fallos en ellos.

Interfaz e

. Incremento 1
nacion

der1 ° algoritmo

Implementacién| Incremento 2

de 2° algoritmo

Implementacién| Incremento 3

de 3° algoritmo

Implementacién | Incremento 4

Andlisis de de 4° algoritmo
Requisitos del -
Sistema Analisis de

Requisitos del -

Software

Implementacion | Incremento 5

de 5° algoritmo

Disefio
Preliminar

Implementacion | Incremento 6

de 6° algoritmo

- : Implementacién Incremento 7
C] Especificacion de 7° algoritmo
[ pesarrolio
D validacién Incremento 8

Codificacion y
pruebas

Pantallade | ncremento 9

informacién

Incremento 10

Pantalla de
graficacién

Explotacion y
mantenimiento

Exportacion de Incremento 11

resultados

Figura 1. Incrementos propuestos en el SAG.

2.3. Etapa de Especificacion

Iniciando con la fase de requerimientos, se cred el primer artefacto denominado modelo de casos de uso. Cada
caso de uso debe ser guiado por el usuario de manera secuencial por eventos, que reparte la funcionalidad del
sistema en transacciones para los actores/usuarios del sistema [32].

Para el SAG fueron detectados un total de 17 casos de uso y 5 actores, entre ellos, el usuario final, la base

de datos, y la aplicacion YouTube que interactian entre si para poder llevar a cabo las funcionalidades del
sistema, la representacion del diagrama puede verse en la Figura 2.

SAG: Sistema de Andlisis de Grafos

‘CU-001 Validar N\~ TTTTTreeseeees

""" <<extend>>.
efinicion de Grafos/ . s Gt o
<<extend>>"" Informacién

CU-002 Validar
Euleriana Conexa /.

<<extend>>
<<extend’>
¢ " <<exten

CU-003 Validar
algoritmo de Kruska)/ *+

U-004 Validar&_
Algoritmo de
Dijkstra

‘CU-005 Validar
Aigoritmo de Prim / **

<<extend>”

'\ <<extend>>

include>>., "\,

(i

n “<sginclude>>
<<include>>
CU-006 Validar

<<include>>
Algoritmo de Floyd/ ™ g

Estugdiante
Usuari

“<<include>>

Profesor e
CU-007 Usar
Algoritmo Divide y }--===+~+- <<include>
Vencerds Qo2
Ingresar Dato:
U-008 Mostrar A *
<<incl 1>> N
Informacién de la o \
Empresa CU-013 ]
>.-{ Ejecutar <<extend>>
-« caincvd® - 5 Wipdcén de Grafos
-009 Mostrai 014 MoshS igoritmg 3
Diccionario de Pty ¢
Términos e . ccextend>>
CU-010 Mostrar <<extend>>  <<extend>> T 0015 Limpia
Video Tutorial 1 ol Datos.
¢ U-017 Exportal ___%
Resultados
YouTube

Archivo de Texto

Figura 2. Modelo de casos de uso para el SAG.
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Se cred un segundo artefacto denominado modelo de clases (véase Figura 3), el cual contiene aquellos
objetos/términos del dominio del problema, los atributos y relaciones involucrados con la funcionalidad en la
aplicacion, esto para identificar elementos que pueden conformar la base de datos [22], obteniendo un total de 10
clases; éstos son tomados como punto de partida para la fase del disefio del sistema.

Modelo
1 1 Definicién_de_Grafos
+ Info Herramienta: char
+ Resultados Analisis: char
1
Euleriana_Conexa Kruskal
Analizar g
1 |+ Info Herramienta: char 1 " b Info Herramienta: char 1
+ Resultados Andlisis: char + Resultados Andlisis: char
AnaNzec Andlizar
Floyd 1 g Grafo g 1 Dijkstra
+Info Herramienta: char [~—'8—, Nimero de vértices: int f—@—| + Info Herramienta: char
+ Resultados Analisis: char < 3 + Resultados Analisis: char
1 1 1
— Anitar -
Analizar
Prim 1 i Divide_y_Venceras
+Info Herramienta: char +Info Herramienta: char
+ Resultados Analisis: char + Resultados Analisis: char
1 Arista 1
+ Peso: int

+ Vértice Destino: int
+ Vértice Origen: int

Exportar_Archivo Exportar_Archivo

Archivo
Exportar_Archivo—————————" + Nombre: Exportar_Archivo
Exportar_Archivo—1 + Tipo: char

]

Exportar_Archivo

Exportar_Archivo’

Figura 3. Modelo de clases perteneciente al SAG.

2.4. Etapa de Desarrollo

Posteriormente, comienza la fase de analisis donde se busca comprender y realizar una arquitectura de objetos
que se ajuste a lo especificado en la etapa anterior, en esta etapa se realizé el artefacto denominado diagrama de
secuencia, el cual describe el comportamiento dinamico del sistema enfatizado en la secuencia de los mensajes
intercambiados por los objetos, siendo de 3 tipos: entidad son objetos que guardan informacién a corto y largo
plazo, borde los que interactuaran con el usuario (interfaces) y control aquellos que manejan la logica del
sistema, éstos son identificados y clasificados a partir del modelo de casos de uso de la Figura 2 [22].

En el SAG se identificaron 14 objetos tipo borde, 16 objetos tipo control y 5 objetos tipo entidad, los cuales
interactiian entre si en 17 diagramas de secuencia diferentes, uno de los diagramas obtenidos se muestra en la
Figura 4, el cual describe el comportamiento de SAG al seleccionar cualquiera de los algoritmos del menu
principal.

sd CU-013 Ejecutar Algoritmo

A O O O O ) X

InterfazDeActividad ~ IdentificadorDeAlgoritmo/Herramienta  EjecucionDeAlgoritmo Grafo Resultados 5 o oan

A?lof S

de Grafos

1OK) ! . — ?
* 2:MandarCddigoDeActividad() : 3- i i i H H
_]S.ReaIlzarAIgontmoCorresponEf:nte() 4:ExtraerDatos() | '

5:Dalos.Extraidos()
6:ComenzarAnalisisDelGrafo() H

7:EscribirResultados() 2
8:DesplegarResultados() H 'l

y

InterfazDeActividad puede ser cualquiera de las 7 interfaces de algoritmos y herramientas del menu principal(Definicion de
Grafos, Euleriana Conexa, Kruskal, Dijkstra, Prim y divide y Venceras).

Figura 4. Diagrama de Secuencia para el Caso de Uso CU-013 “Ejecutar Algoritmo”.
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Durante la fase de disefio, se busca refinar y formalizar lo hecho en la fase de analisis, tomando en cuenta
el ambiente de implementacion, obteniendo como resultado especificaciones detalladas de todos los objetos, con
sus operaciones y atributos. Uno de los artefactos involucrados son las tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-
Colaboracion), las cuales presentan los objetos obtenidos por el modelo de casos de uso y describen el
comportamiento de los diagramas de secuencia [22].

Estas tarjetas representan la guia para que el programador pueda implementar la aplicaciéon a nivel de
lenguaje de programacion. El sistema SAG se constituye de 35 tarjetas CRC correspondientes a las diferentes
clases de objetos que pueden conformar un diagrama de secuencia obtenido en la etapa de andlisis, un ejemplo
de ellas se muestra en la Tabla 3 que corresponde a la clase de tipo borde existente en la Figura 4.

El segundo artefacto en el disefio es el diagrama de componentes, éste presenta la parte fisica y 16gica del
sistema para tener una guia practica al momento de llevar el software al mundo real [32]. En la Figura 5 se
muestra el diagrama general del sistema.

Tabla 3. Tarjeta CRC correspondiente a clase “EjecucionDeAlgoritmo” dentro del SAG.

Descripcion Extrae informacion del almacén de datos correspondiente al grafo, para realizar la ejecucion y
enviar los resultados.

Moédulo: FuncionesAlgoritmos/Herramientas

Estereotipo: Control

Propiedades:

Superclase:

Subclase:

Atributos:

Contratos:

Responsabilidades Colaboraciones

Maneja evento “RealizarAlgoritmoCorrespondiente()” | IdentificadorDeAlgoritmo/Herramienta

Envia evento “ExtraerDatos()”

Maneja evento “ComenzarAnalisisDelGrafo()” Grafo
Envia evento “EscribirResultados()” Resultados
Modelode CU  /
Interfaz de mend 2 Interfaz de) _ gl ;
Control de menG o Herramienta/Algoritmo| .\
\‘\ Depende del id T r Interf. D
de la seleetion } t knterfaces De.
. Interfaz i H Algoritmos
Depende del Id Control de @ Algogl;?:c‘:g‘v:g:er}la "‘
de la seleccion - seleccién ; i + Definicién De Grafos
A P o .
$:] z : S/ + Dijkstra.xml
Interfaz de : H t
opciones g Limplar@ { } + Divide y
desplegables ; Grafo : i Venceras.xml
Limpia datos " /\ + Euleriana Conexa.xml

H dela
Depende del Id : estructusé

k + Floyd.xml
de la seleccion |

Interfaz
Algoritmo/Helramienta
Selecciopada + Kruskal.xml

Grafo
(Estructura de

H Matriz] : ; ; + Prim.xml
: : 5 ) <cuse>> H <<use>> :
}.’{ ] ] { + Algoritmo de Dijkstra
: : : - . Algoritmo de Floyd
Interfaces De ] s i
Opciones : 4 Ingreso g] Mostrar@
Desplegables Del H de Datos Resultados + Algoritmo de Kruskal
Menu i . 7 H
Menu g ‘ + Algoritmo de Prim
+ Repositorio de H / Q + Herramienta
informacion de i Depende dela <<use>> y Al
e | fnalizacion del i : Definicién De Grafo
§ o Ingresodedalos  epende dela / '"“?;137 Para | Herramienta Divide y
+ Repositorio de : finalizacion del Gréfica Venceras
términos : algpritmo ; {]
SR . e ; Mostrar 2| |+ Herramienta
;érr':icn'ggar'o de Ejecuciéng | Gréfica Euleriana Conexa
de %
+ Info. De Algoritmo
Contacto |
+ Video Tutorial $:]
; ; Archivo txt t----—> Exportar Resultados

Figura 5. Diagrama de componentes del SAG.
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Por ultimo, esta la fase de implementacion en la cual se toma el resultado de la fase de diseflo para generar
el codigo final, esto debe de ser una traduccion sencilla y directa, adaptandose al lenguaje de programacion
elegido y/o la base de datos [22].

Aunque es pensado que en esta fase se dedica solo a codificar, la realidad es que también se crean
artefactos como el diagrama de paquetes, su objetivo es obtener una vision mas clara del sistema, organizdndolo
en subsistemas, agrupando los elementos del analisis, disefio o construccion y detallando las relaciones de
dependencia entre ellos [32]. En el sistema SAG se opt6é la implementacion con el entorno Android Studio a
través del lenguaje de programacion Java, se agruparon las clases objetos mencionadas en la etapa de disefio en
13 diagramas de paquetes, mostrando el mas general en la Figura 6.

Modelo de Implementacién ) IngresoDatosAlgoritmos/Herramientas

+ Grafo

+ VerificadorDeAristas

+ VerificadorDeNumerosDeVeértices

e i + VerificadorDePesos
<<use>>... | + VerificadorDeValorEntero

+ VerificadorDeVérticeOrigenyDestino

+ IngresarDatosDefinicionDeGrafo

+ IngresarDatosDijkstra

+ IngresarDatosDivideYVenceras

: :::Z;:?;:iﬁkal T, + IngresarDatosEulerianaConexa
JalN + IngresarDatosFloyd

+ ManejadorDeHerramientas + IngresarDatosKruskal

InterfazUsuario

+ InterfazDefinicionDeGrafos I<<-
+ InterfazDeMenu

+ InterfazDijkstra

+ InterfazDivideYVenceras
+ InterfazEulerianaConexa
+ InterfazFloyd

<<use>> + IngresarDatosPrim
<<use>> g _
: <<use>>'— '
\/ <<yse>>
UtilidadesUsuario FuncionesAlgoritmos/Herramientas \J
+ InterfazDeYoutube + ControlDeEscrituraDeResultados 2o . )
+ ManejadorDeConexién + ControlDeLimpieza UtilidadesAlgoritmos/Herramientas
+ ManejadorDelnformacionDeEmpresa + EjecucionAlgoritmo :
+ Mane}adorDeTe’rminos ? + |dentificacadorAlgoritmo/Herramienta + ConstruirGrafo
e X — InterfazActividad + ControlDeEscrituraEnTXT
+ PantallaDiccionarioDeTérminos + InterfazActivida + FormatoDeTexto
+ PantallalnformaciénDeEmpresa + InterfazDelnformacionDeAlgoritmo/Herramienta + InterfazDeGrafica
+ RepositorioDeTérminos + ManejadorDelnformacion
+RepositorioDelnformacion
+Resultados

Figura 6. Modelo e Implementacion del SAG.

3. Resultados

En etapas tempranas del desarrollo del software se decidi6 crear un prototipo de baja gama con la aplicacion
Balsamiq [33], a partir de los requisitos que se tenian definidos. En la Figura 7 se presenta el menu principal,
ademas de un menu flotante que contiene el Acerca de, un diccionario de términos relevantes de la materia y
Tutorial el cual redirige a YouTube que contendra videos de coémo utilizar la aplicacion, disponible en:
https://youtu.be/93cuElohovl.

Sistema de analisis d@EEEIEEH

Diccionario

Tutorial

MENU DE HERRAMIENTAS:

DEFNICION DE GRAFOS

EULERIANA CONEXA

KRUSKAL

DUKSTRA

FLOYD

DIVIDE ¥ VENCERAS

Figura 7. Pantalla de inicio en el SAG con ment flotante.
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Cada algoritmo disponible pide el nimero de vértices y el peso de cada arista, salvo los algoritmos Dijkstra
y Floyd, que requieren el ingreso de un vértice origen y uno de destino para calcular los resultados, al finalizar el
analisis se visualizan dos botones, uno para exportar los resultados en un archivo de texto y otro para mostrar
una representacion grafica de los resultados del grafo. En la Figura 8 se puede apreciar el disefio de la pantalla
para el caso del algoritmo Dijkstra.

Figura 8. Interfaz del algoritmo de Dijkstra dentro del SAG.

3.1. Etapa de Validacion

Para comprobar que la aplicacion funciona de manera correcta se aplicaron pruebas, las cuales se encargan de la
certificacion final de la calidad del producto y de encontrar la minima cantidad de errores que no afecten con el
funcionamiento total del sistema para ser corregidos en futuras actualizaciones [22]. Se realizaron pruebas de
unidad a cada moédulo de manera individual y se corrobor6 que lo obtenido fuera lo esperado. Se implemento la
primera prueba de unidad al algoritmo Floyd (Figura 9), éste recibe dos matrices, la de pesos y la de recorridos,
se espera que el método devuelva las dos matrices anteriores, pero con los calculos realizados.

public void testFloyd() {
int vertice = 4;
int infinito = 999999999;
int
matFloyd[] []={{0,5,infinito,infinito}, {50,0,15,5},{30,infinito, 0,15}, {15,infinito,5,0}};
int matRec [1[] = {{-1,2,3,4},{1,-1,3,4},{1,2,-1,4},{1,2,3,-1}};

assertTrue ("True", floyd.Floyd(matFloyd, vertice,matRec));

Figura 9. Prueba de Unidad al Método de Floyd.

Es importante sefialar que SAG es capaz de soportar grafos con mas de 10 vértices, no obstante, al trabajar con
esa cantidad de vértices podria llevar al usuario a ingresar cada dato que se pide por arista, pues tomando como
ejemplo un grafo de 10 vértices, el sistema solicitaria un total de 100 pesos.

De igual manera, el comportamiento con una gran cantidad de vértices podria causar que los resultados en
la parte de la graficacion no sean apreciables de forma esperada. Por lo que la recomendacion que se le ofrece al
usuario es trabajar con un maximo de 5 vértices para apreciarlo mejor en el visor de SAG.

3.2. Pruebas de funcionalidad

Se implementaron pruebas de funcionalidad a ejercicios encontrados en [27]. Para el grafo de la Figura 10 se
determinaron las rutas de costo minimo utilizando el algoritmo de Floyd, confirmando el resultado (Figura 11)
por parte de SAG e indicando la ruta de costo minimo en color rojo bajo la ruta de los nodos 1- 2- 5. Se

( 0 /] ) ( L] ) ( LI ——— )
Dijkstra H Dijkstra H
Do 0 s . Eo : INGRESE EL NOMERO DE VERTICES ~ GHAY Anﬁg\n)élsuzlgﬁ[:g USI LOHAY ARISTAS COMPLETAS
Iree o lmars o vioes Igrees pese et victon 1) e compieto o greso e pesen] [ () venTes
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comprob6 que la matriz de distancias del ejercicio (Figura 10) coincidia con la matriz de distancias mostrada en
SAG (Figura 11).

Ejemplo de grafo Matriz de distancias Matriz de recorridos
(0 10 o 11 33) (1 2 0 2 2)
16 0 @ 1 23 {42045
10 4 0 5 3: 22302 5:
!5 2 o 0 25! !l 2 0 4 2!
(11 8 o 6 0) (4 4 0 4 5)

Figura 10. Grafo y matriz de distancias para obtener ruta de costo minimo. Fuente: Tomado de [27].

Floyd
- Sistema de anlisis de grafos

Camino:
V1->V2->V5

Matriz de distancias

0 10 nf 1

- : ’ "

I | | | |
5 2 Inf 0
1 8 nf €

Matriz de recorridos

Recorrido

Figura 11. Grafo con ruta de coste minimo y matriz de distancias obtenidas por SAG

A su vez, se intent6 acceder a las aplicaciones descritas en la Tabla 1 y bajo las cuales se compara a SAG para
demostrar las mejoras de esta tltima, encontrandose lo siguiente:

e MatDis [17] vs SAG: MatDis solo maneja su interfaz por linea de comandos por lo que la interaccion
del usuario esta restringido a la seleccion por opcion de ment y al ingreso de los datos via arreglos,
ademas de que, como fue mencionado en la seccion de Introduccion, no incluye entre sus funciones la
ejecucion de algoritmos de optimizacion lo que impidio replicar el ejercicio de la Figura 11.

e TuMist app vs SAG [18]: no se encuentra disponible en la ruta proporcionada por sus autores:
http://www lite.etsii.urjc.es/greedex/, al ser un asistente interactivo solo de uso para el docente no se
contempla funcionalidades para el alumno lo que acota su utilidad entre los usuarios, por lo que el
ejercicio de replicar la actividad de la Figura 11 tampoco fue posible.

e Matematicas Discretas App [19] vs SAG: pese estar desarrollado en Android y ser una aplicacion
movil, esta solo contiene fundamentos tedricos sobre topicos del area de matematicas discretas, si se
encuentra disponible para su descarga sin costo en Google Play, sin embargo, su funcionalidad no
brinda la resolucion de problemas del tipo de la Figura 11.

e  Graphynx, grafos y algoritmos [20] vs SAG: En cuanto a caracteristicas segiin su documentacion tiene
funcionalidades como: ejecucion de algoritmos paso a paso, exportar grafos en archivos vector, dar
etiquetas a los nodos, registro de ejecucion detallado para todos los algoritmos disponibles, etc. No
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obstante, es una aplicacion de paga por lo que no fue posible adquirirlo para realizar una comparativa
respecto a su funcionalidad y, ademas, no cuenta con tutoriales que expliquen su uso ni bases teéricas
que complementen a los algoritmos integrados en €l.

e Matematica discreta a través del uso del Paquete Vilcretas [21] vs SAG: Tiene que ser instalado en la
computadora. No se encuentra disponibles para su descarga en el enlace indicado por el autor
http://www.escinf.una.ac.cr/discretas/index.php/archivos/category/7-packages. Es una herramienta muy
completa, sin embargo, el principal obstaculo es que solo estd disponible para ejecucion en
computadora de escritorio y depende de Wolfram para funcionar, ademas se presenta el inconveniente
de aprender todos los comandos necesarios para su uso sin contar con una introduccion guiada.

En contra parte a los inconvenientes anteriormente descritos, se puede disponer de la aplicacion SAG aqui
propuesta tanto para el acceso a su codigo fuente como para su instalacion en dispositivos Android a través del
siguiente enlace: https://github.com/MarioBasilio08/SAG/tree/master. Cabe mencionar que debido a su caracter
de ser una aplicacion de cddigo libre también se busca permitir a otros usuarios ampliar sus funcionalidades o
mejorar las ya existentes.

4. Conclusiones

Gracias a SAG, aplicar topicos de matematicas discretas sera algo practico de hacer, ayudara a los estudiantes de
diferentes sistemas educativos de nivel superior a verificar que sus resultados sean correctos, de este modo
tendran una retroalimentacion inmediata sobre su razonamiento y la ejecucion de las técnicas de resolucion en
clase; de igual manera, la aplicacion representard un recurso de utilidad a los profesores para agilizar la
comprobacion de los ejercicios de sus estudiantes, dando oportunidad al profesor para atender dudas durante la
clase, todo esto de manera facil y gratuita.

Tal como se present6 en la Tabla el SAG tiene caracteristicas y funcionalidades comunes a algunas
aplicaciones identificadas en repositorios de descarga y publicaciones cientificas, por ejemplo, se corresponde, a
excepcion de la reproduccion de los videos de ayuda, con [17, 18, 19, 20] en no requerir recursos online para su
ejecucion, con [17, 18, 19] en ser gratuito, y con [19, 20] en emplear como tecnologia de desarrollo a Android,
Java y XML.

No obstante, SAG se diferencia de todos ellos por integrar una mayor cantidad de algoritmos de
optimizacion empleados en la solucion de problematicas en teoria de grafos pese que, a su vez, no cubre topicos
atendidos en [17] y [19], teniendo como principal contribucion el seguimiento via incrementos de la metodologia
orientada a objetos a través del desarrollo de artefactos que justifican y permiten replicar su implementacion en
tecnologia movil, o incluso ampliar otras funcionalidades mas, dado que su cdédigo fuente estd disponible en
linea para su descarga.

El desarrollar esta aplicacion bajo el enfoque de la Ingenieria de Software mediante el ciclo de vida
incremental proporcion6 el conocimiento para elaborar un producto de calidad siguiendo normas establecidas y
llevando un control en el tiempo de implementacion de cada etapa al desarrollar una aplicacion movil, asi
mismo se logro demostrar la secuencialidad y vinculacion entre artefactos/modelos y las diferentes etapas de
desarrollo, generandose la documentacion pertinente para posteriores modificaciones en el software.

Como trabajos a futuro se espera incorporar una funcion de acercamiento (zoom) al grafo resultante, al
igual que tener movilidad en los nodos de los grafos creados, aumentar el nimero de algoritmos y herramientas
en el software, un buzén de quejas y comentarios, asi como un chat-bot para que el usuario pueda aclarar dudas
sobre el software y su uso. A su vez, se contempla aplicar pruebas de usabilidad a SAG con usuarios finales, tal
como se ha empleado en enfoques basados en la Experiencia del Usuario como en [34], esto permitira realizar
estudios de intervencion educativa tal como [35] en los que se analice la efectividad del software dentro de la
asignatura para verificar si con la aplicacion se obtiene mejoria en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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