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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicación que permitirá:
· crear grafos y editarlos

· aplicar a un grafo creado previamente distintos algoritmos sobre árboles generadores
El usuario de la misma, una vez elegido un algoritmo, podrá intentar aplicar paso a paso el algoritmo elegido. Cuando el usuario intente dar un paso incorrecto para el algoritmo elegido, el sistema le comunicará que el paso es incorrecto (e impedirá que dé el paso). Además, en cualquier momento de la aplicación del algoritmo, el usuario podrá pedir al sistema que éste dé el siguiente paso del algoritmo o, incluso, que dé todos los pasos restantes.
El sistema permitirá aplicar a un grafo algoritmos para construir distintos tipos de árboles generadores:
· árbol generador mínimo

· árbol generador máximo

· árbol generador más uniforme

· árbol generador menos uniforme

Adicionalmente, permitirá aplicar un algoritmo para hallar un camino de capacidad máxima entre dos vértices del grafo (un paso de este algoritmo es construir un árbol generador máximo; de ahí que el sistema incorpore el algoritmo en cuestión).

En el capítulo 2 se explican distintos conceptos teóricos y algoritmos sobre grafos utilizados para la realización de este proyecto. El capítulo 3 se ha dedicado a aspectos del desarrollo del sistema. En el capítulo 4 se explica detalladamente qué puede hacer con la aplicación el usuario de la misma. En el capítulo 5, finalmente, se recogen las conclusiones.
2. TEORÍA DE GRAFOS

El apartado 2.1 de este capítulo cubre conceptos de teoría de grafos que no son específicos de árboles generadores ni de caminos de capacidad máxima, pero es importante conocerlos para entender los conceptos y algoritmos que se explican más adelante. En el apartado 2.2 se explica qué es un árbol generador, se presentan cuatro tipos de árboles generadores (máximo, mínimo, más uniforme y menos uniforme) y se describen algoritmos para la construcción de los mismos. Por último, en el apartado 2.3 se explica qué se entiende por camino de capacidad máxima y se describe un algoritmo para hallarlo.
2.1. Nociones generales
2.1.1. Grafos, vértices, aristas, adyacencia e incidencia
Un grafo es un par G = (V, A), donde V es un conjunto finito no vacío (a cuyos elementos llamaremos vértices o nodos) y A es una familia finita de pares no ordenados {u, v} de vértices de V (a cuyos elementos llamaremos aristas o arcos).
Un grafo simple es un par G = (V, A), donde V es un conjunto finito no vacío y A es un conjunto finito de pares no ordenados {u, v} de vértices distintos de V.
Si a = {u, v} es una arista de G, escribiremos sólo a = uv = vu, y diremos que:

· los vértices u y v son adyacentes
· la arista uv es incidente con los vértices u y v (también diremos que uv une los vértices u y v).

· los vértices u y v son incidentes con la arista uv (también diremos que u y v son extremos de uv).

· el vértice u (o el vértice v) y la arista uv son incidentes
Además, diremos que:
· dos aristas son adyacentes si y sólo si tienen algún extremo común

· un vértice es aislado si no tiene otros vértices adyacentes

Por ejemplo, un grafo G = (V, A) con V = {a, b, c, d, e, f} y con A = {ab, ad, bc, bf, cd, cf} se puede representar gráficamente como en la siguiente figura:


[image: image2]
Figura 1: Un grafo
De este grafo podemos decir, por ejemplo, que los vértices a y b son adyacentes y son incidentes con (o son extremos de) la arista ab, que la arista ab es incidente con (o une) los vértices a y b, que el vértice a y la arista ab son incidentes, que las aristas ab y bc son adyacentes (en este caso, el extremo común es el vértice b) y que el vértice e es aislado.

2.1.2. Bucles y aristas múltiples

Una arista a = uu se llama bucle.
Una arista que aparece repetida en A se llama arista múltiple.

Por ejemplo, en la siguiente figura se representa un grafo que tiene tres aristas múltiples cuyos extremos son los vértices a y d, un bucle sobre el vértice c y dos bucles sobre el vértice b. Estos dos últimos bucles son también aristas múltiples.

[image: image3]
Figura 2: Grafo con bucles y aristas múltiples

En un grafo simple no se permiten aristas múltiples ni bucles.

2.1.3. Subgrafos

Un subgrafo de G = (V, A) es otro grafo H = (V’, A’) tal que V’ ( V y A’ ( A. Si V’ = V, se dice que H es un subgrafo generador.
El subgrafo inducido por un subconjunto de vértices W ( V es el grafo cuyo conjunto de vértices es W y cuyas aristas son todas las de G cuyos extremos están en W.

En la siguiente figura se muestra:

· un grafo G
· un subgrafo G1 de G inducido por el subconjunto de vértices {a, b, c, e}

· un subgrafo generador G2 de G

[image: image4]
Figura 3: Un grafo G y dos subgrafos G1 y G2 de G
Si x es un vértice del grafo G = (V, A), se indica por G – {x}, o simplemente G – x, al subgrafo de G que tiene como conjunto de vértices V – {x} y como aristas todas las de G menos las incidentes con x.

Si e es una arista de G = (V, A), se indica por G – {e}, o simplemente G – e, al subgrafo de G que tiene como conjunto de vértices V y A – {e} como conjunto de aristas.

En la siguiente figura se muestra:

· un grafo G
· el subgrafo G – e, donde e es un vértice de G
· el subgrafo G – be, donde be es una arista de G
En el caso de G – e se puede observar que, al haberse eliminado el vértice e, también se han eliminado las aristas be, de y df.

[image: image5]
Figura 4: El resultado de eliminar un vértice o una arista
Aclararemos además, para que se entiendan más fácilmente algunos algoritmos que veremos más adelante, que:
· si x es un vértice del grafo G = (V, A) y H = (V’, A’) es un subgrafo de G tal que x ( V’, se indica por H + {x}, o simplemente H + x, al subgrafo de G que tiene como conjunto de vértices V’ + {x} y A’ como conjunto de aristas
· si e = uv es una arista de G = (V, A) y H = (V’, A’) es un subgrafo de G tal que e ( A’, se indica por H + {e}, o simplemente H + e, al subgrafo de G que tiene como conjunto de vértices V’ ( {u, v} y A’ + {e} como conjunto de aristas
2.1.4. Recorridos, caminos y ciclos

Un recorrido en un grafo es una sucesión de vértices y aristas de la forma v0 a1 v1 a2 … vk-1 ak vk, donde la arista ai une los vértices vi-1 y vi. Éste es un recorrido de v0 a vk, de longitud k, siendo v1, … , vk-1 los vértices interiores del recorrido (también se dice que el recorrido conecta los vértices v0 y vk). Un recorrido es par o impar si su longitud es par o impar, respectivamente. Si v0 = vk decimos que el recorrido es cerrado (en algunos textos a un recorrido cerrado se le llama circuito). En un grafo simple se describe un recorrido por la sucesión de sus vértices, pues no es necesario especificar las aristas.
En el grafo que se muestra a continuación, un posible recorrido es:
a e1 b e2 c e7 a e4 d e5 d

Y un posible circuito es:

a e1 b e2 c e7 a e4 d e6 c e7 a


[image: image6]
Figura 5: Grafo en el que se puede describir al menos un recorrido y un circuito
Un camino en un grafo es un recorrido en el que no se repiten vértices ni aristas.
Un ciclo es un camino cerrado.
En el grafo que se muestra a continuación, un posible camino es abcd, y un posible ciclo es abca.

[image: image7]
Figura 6: Grafo en el que se puede describir al menos un camino y un ciclo
2.1.5. Grafos conexos y componentes conexas

Un grafo es conexo si para cada par de vértices u y v existe un camino de u a v. En caso contrario se dirá que el grafo es no conexo (o disconexo).
Si G es un grafo no conexo, cada uno de sus subgrafos conexos maximales se llama componente conexa de G (con subgrafo conexo maximal queremos decir que si añadimos al mismo cualquier otro vértice de G, el subgrafo deja de ser conexo).

[image: image8]
Figura 7: Grafo conexo

[image: image9]
Figura 8: Grafo no conexo con 6 componentes conexas
Un vértice v se llama vértice-corte (o punto de articulación) de G si el grafo G – {v} tiene más componentes conexas que G.

Una arista a de un grafo G se llama puente si G – {a} tiene más componentes conexas que G.

Los bloques de un grafo G son los subgrafos de G sin vértices-corte y maximales con respecto a esta propiedad.

En la siguiente figura se representa un grafo que tiene cuatro vértices-corte (a, b, c y d) y dos aristas puente (bc y de). Debajo del mismo se muestran sus bloques.

[image: image10]
Figura 9: Un grafo y sus bloques
2.1.6. Digrafos

Un digrafo o grafo dirigido es un par D = (V, A) donde V es un conjunto no vacío (a cuyos elementos llamaremos vértices o nodos) y A es una familia finita de pares ordenados (u, v) de vértices de V (a cuyos elementos llamaremos aristas o arcos).

Un digrafo simple es un par D = (V, A) donde V es un conjunto no vacío y A es un conjunto finito de pares ordenados (u, v) de vértices distintos de V.

Si a = (u, v) es un arco escribiremos a = uv, y diremos que u es extremo inicial de a y que v es extremo final de a.

También se dice, de un arco a = uv, que el arco es saliente de u y entrante en v.

Un recorrido dirigido en un digrafo es una sucesión de vértices y arcos de la forma v0 e1 v1 e2 ... vk-1 ek vk, donde el arco ei tiene como extremos inicial y final vi-1 y vi, respectivamente. Si no se repiten ni vértices ni aristas se denomina camino dirigido. Dicho camino se llama camino de v0 a vk y su longitud es k.


[image: image11]
Figura 10: Digrafo simple (izquierda) y digrafo (derecha)
2.1.7. Árboles y bosques
Un árbol es un grafo conexo y acíclico (sin ciclos).

Un bosque es un grafo acíclico.


[image: image12]
Figura 11: G1 es un árbol (y un bosque); G2 no es un árbol ni un bosque; G3 no es un árbol, pero sí es un bosque
Propiedades de los árboles. Si G = (V, A) es un árbol de n vértices y q aristas, entonces:

· Para todo par de vértices x e y de G existe un único camino de x a y.

· Todas las aristas de G son puentes.
· q = n – 1.

· Todo árbol (con más de un vértice) tiene al menos dos hojas (vértices incidentes con una sola arista).

Caracterizaciones de los árboles. Sea G = (V, A) un grafo de n vértices y q aristas. Las siguientes condiciones son equivalentes:

· G es un árbol.

· Para todo par de vértices x e y de G existe un único camino de x a y.

· G es conexo y todas sus aristas son puentes.

· G es acíclico y maximal (la adición de una arista nueva origina un ciclo).

· G es acíclico y q = n – 1.

· G es conexo y q = n – 1.

2.1.8. Árboles con raíz

Un árbol dirigido es un digrafo cuyo grafo asociado es un árbol. Un árbol dirigido T se llama un árbol con raíz si existe un vértice r, llamado raíz, tal que para cualquier otro vértice v de T existe un camino de r a v en T.
Como veremos más adelante, también se puede entender por árbol con raíz un árbol dirigido T en el que existe un vértice r (raíz) tal que para cualquier otro vértice v de T existe un camino de v a r en T.

[image: image13]
Figura 12: Un árbol dirigido (izquierda) y un árbol con raíz (derecha)
2.1.9. Grafos ponderados

Un grafo ponderado (o con pesos) es un grafo G = (V, A) junto con una función w: A → N, que asigna a cada arista e ( A un número natural w(e) llamado peso de e.

Llamamos peso de un subgrafo H, w(H), a la suma de los pesos de todas las aristas de H.
En la siguiente figura se muestra un grafo ponderado G y un subgrafo H de G. En este caso, w(H) = 16.

[image: image14]
Figura 13: Un grafo ponderado G y un subgrafo H de G
2.2. Árboles generadores
2.2.1. Árboles generadores y bosques generadores
Un árbol generador de un grafo G (también llamado árbol recubridor o árbol expandido), es un subgrafo de G que es árbol y contiene a todos los vértices de G.

Análogamente, un bosque generador de un grafo G, es un subgrafo de G que es bosque y contiene a todos los vértices de G.

[image: image15]
Figura 14: Un grafo G, un árbol T generador de G y un bosque F generador de G
2.2.2. Árbol generador mínimo
Un árbol generador mínimo en un grafo conexo y ponderado G es un árbol generador de G de peso mínimo (o, lo que es lo mismo, un árbol generador de G tal que la suma de los pesos de sus aristas es mínima). Se designa por MST(G).
El árbol generador mínimo de un grafo, MST(G), no necesariamente es único. Por ejemplo, para el grafo G de la siguiente figura existen dos árboles generadores mínimos T1 y T2:

[image: image16]
Figura 15: Un grafo ponderado G y dos árboles generadores mínimos de G (T1 y T2)
Algoritmos

Se presentan a continuación tres métodos para construir un árbol generador mínimo de un grafo conexo y ponderado G de n vértices y q aristas:
· Algoritmo de Prim

· Algoritmo de Kruskal

· Algoritmo de Borůvka
ALGORITMO DE PRIM (1957) (Jarník, 1930)

La idea básica consiste en añadir, en cada paso, un nuevo vértice a un árbol previamente construido. Este nuevo vértice se une al árbol anterior con la arista de menor peso.
Descripción detallada del algoritmo
· Paso 1. Se elige un vértice u de G y se considera el árbol T = {u}.
· Paso 2. Se considera la arista e de mínimo peso que une un vértice de T y un vértice que no es de T, y se hace T = T + e.
· Paso 3. Si T tiene n – 1 aristas, el algoritmo termina. En caso contrario se vuelve al paso 2.
Ejemplo
La siguiente figura muestra cómo se construye, paso a paso, un árbol generador mínimo aplicando el algoritmo.
[image: image17.png]-8





Figura 16: Construcción de un árbol generador mínimo (algoritmo de Prim)
Corrección del algoritmo
A continuación se demuestra que el algoritmo de Prim construye un árbol generador en un grafo conexo ponderado.

Al grafo T que va construyendo el algoritmo de Prim se le van añadiendo aristas de forma que el grafo se mantiene conexo y acíclico, es decir, el grafo en construcción es en todo momento un árbol. Además, T tiene n – 1 aristas cuando se termina de construir; por lo tanto, contiene a los n vértices del grafo G que recibe el algoritmo como entrada. Por tanto, este algoritmo construye un árbol generador.

Sea T el árbol construido por el algoritmo de Prim y supongamos que no es de peso mínimo. Sea S un árbol generador mínimo que contenga el mayor segmento inicial de la lista de aristas elegidas para T. Llamamos ek a la primera arista elegida para T que no está en S. Sean u y v los extremos de ek, y llamemos P al único camino en S que conecta los vértices u y v.
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Figura 17: Demostración de la corrección del algoritmo de Prim
Sea Tk-1 el árbol creado por el algoritmo antes de introducir la arista ek. Uno de los extremos de esta arista estará en Tk-1 y el otro no. Supongamos que u ( Tk-1. Como el camino P tiene un extremo en Tk-1 y el otro no, debe contener una arista e* con sólo un extremo en Tk-1.

Consideramos el grafo S* = S + ek – e*. Este grafo sigue siendo un árbol generador. Además, cuando el algoritmo elige la arista ek, tanto ek como e* están disponibles, luego w(ek) ( w(e*).

Por tanto, S* es un árbol generador con w(S*) ( w(S), es decir, es un árbol generador mínimo y contiene una arista más de T que el árbol S (la arista ek), en contradicción con la elección de S.

Complejidad del algoritmo
(Primera aproximación)
En el paso 2, si S tiene k vértices hay n – k vértices en V – S. Por tanto, necesitamos hallar la arista de mínimo peso entre k(n – k) aristas. Como k(n – k) < (n – 1)2, el coste resulta O(n2). Pero el bucle del paso 2 se repite n – 1 veces (se añaden n – 1 vértices al árbol inicial), luego la complejidad es O(n3).
(Segunda aproximación)
Una buena estructura de datos mejora la complejidad. Consideremos las listas S y Z = V – S. A cada vértice de Z le etiquetamos inicialmente así:

t(z) = w(uz) si existe la arista uz, t(z) = ( si no existe
Ahora en el paso 2, se elige el vértice z de Z con etiqueta mínima, se halla v ( S tal que t(z) = w(vz), se añade z a S y se actualizan las etiquetas de los vértices así:

t(x) := min{t(x), w(zx)}

Así, en cada paso el mínimo se calcula entre n – k etiquetas. Y el coste total es
(n – 1) + (n – 2) + … + 1 = n(n – 1) / 2 ( O(n2)

En 1993, Ahuja y otros consiguieron rebajar la complejidad hasta O(q + n log n) utilizando montículos de Fibonacci. Para grafos planares (es decir, grafos que admiten una representación en el plano de tal forma que las aristas no se cortan, salvo en sus extremos) existe un algoritmo lineal de Matsui (1995).
ALGORITMO DE KRUSKAL (1956)
Este algoritmo es de tipo “voraz” o “greedy”. Como se quiere construir un árbol generador de peso mínimo, la estrategia será ir añadiendo aristas de mínimo peso hasta conseguir un árbol generador. En cada paso, incorporación de una nueva arista, se debe comprobar que no se forme ningún ciclo con las aristas previamente introducidas.
Descripción detallada del algoritmo
· Paso 1. Se elige la arista de mínimo peso e y se considera S = {e}.
· Paso 2. Sea e’ la arista de mínimo peso tal que e’ ( S y S + e’ es un grafo acíclico. Se hace S = S + e’.
· Paso 3. Si S tiene n – 1 aristas, el algoritmo termina. En caso contrario se vuelve al paso 2.
Ejemplo
La siguiente figura muestra cómo se construye, paso a paso, un árbol generador mínimo aplicando el algoritmo. Nótese que antes de añadir la última arista, de peso 6, se encuentra una arista de entre las no incorporadas hasta el momento de peso 5; sin embargo, esta arista no se añade debido a que forma un ciclo con dos aristas incorporadas previamente (concretamente con las dos aristas cuyos pesos son 4 y 2, respectivamente).
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Figura 18: Construcción de un árbol generador mínimo (algoritmo de Kruskal)
Corrección del algoritmo
A continuación se demuestra que el algoritmo de Kruskal construye un árbol generador en un grafo conexo ponderado.

El algoritmo de Kruskal construye un grafo que no tiene ciclos, ya que antes de la incorporación de cada arista se comprueba que no se forma ningún ciclo con las aristas previamente introducidas, y que además tiene n – 1 aristas; por lo tanto, este algoritmo construye un árbol generador.
Sea T un árbol generador construido por el algoritmo de Kruskal y supongamos que no es de peso mínimo. Sea S un árbol generador mínimo que contenga el mayor segmento inicial de la lista de aristas elegidas para T. Llamamos e a la primera arista elegida para T que no está en S. Añadiendo la arista e a S se crea un ciclo C. Este ciclo debe contener una arista e* que no es de T, pues T no contiene ningún ciclo. Consideramos el grafo S* = S + e – e*. Este grafo es un árbol generador. Además, cuando el algoritmo elige la arista e, tanto e como e* están disponibles, luego w(e) ( w(e*). Por tanto, S* es un árbol generador con w(S*) ( w(S), es decir, es un árbol generador mínimo y contiene una arista más de T que el árbol S (la arista e), en contradicción con la elección de S.
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Figura 19: Demostración de la corrección del algoritmo de Kruskal
Complejidad del algoritmo
El coste del primer paso, ordenación de las aristas según su peso, es O(q log q), es decir, O(q log n). En el segundo paso se debe detectar si la arista elegida forma un ciclo con las previamente elegidas. Esto se puede hacer con una búsqueda en profundidad con un coste de O(n) por arista. En total, pues, O(q log n + qn).
Pero la detección de un posible ciclo se puede mejorar. Para ello basta tener marcada la componente conexa a la que pertenece cada vértice (inicialmente habra n componentes, una por vértice). Si se elige una arista con extremos de la misma etiqueta se está formando un ciclo y si tienen distinta etiqueta no hay ciclo y la elección es correcta. En este caso se deben actualizar las etiquetas para mantener una por cada componente conexa. El coste total de este paso es O(q), por la comprobación de la corrección, más O(n2) por las actualizaciones, pues en el peor caso en cada uno de los n pasos se deben actualizar las etiquetas de los n vértices. La complejidad total del algoritmo de Kruskal es, por tanto, O(n2 + q log n).
El proceso de averiguar si una arista une vértices en diferente componente conexa puede mejorarse, rebajando la complejidad hasta O(log n). La complejidad total es así O(q log n), mejor que la del algoritmo de Kruskal para grafos de tamaño q ( O(n).
ALGORITMO DE BORŮVKA (1928)
Este fue el primer algoritmo descrito en la literatura. Se utilizó para resolver el problema de la electrificación de las zonas rurales de Moravia.
En el algoritmo se toma un bosque generador F de G y se une cada componente conexa de F con un vértice de otra componente por una arista de mínimo peso.
Descripción detallada del algoritmo
· Paso 1. Se parte del bosque trivial (sin aristas) de n vértices que llamamos F.
· Paso 2. Para cada componente F’ de F se une un vértice de F’ a un vértice de otra componente de F por una arista de mínimo peso. Designamos este conjunto de aristas por S y tomamos F = F + S.
· Paso 3. Si el número de aristas de F es n – 1, el algoritmo termina. En caso contrario se vuelve al paso 2.
Ejemplo
La siguiente figura muestra cómo se construye, paso a paso, un árbol generador mínimo aplicando el algoritmo. Cabe destacar que, en una iteración, la arista de mínimo peso elegida para una componente conexa puede ser la misma que la elegida para otra componente. En el ejemplo de la figura se puede observar que, en la primera iteración, para dos componentes conexas se elige una misma arista de peso 3, para otras dos componentes se elige una misma arista de peso 4 y para las dos componentes restantes se elige una misma arista de peso 2.
[image: image21.png]Bosque inicial Primerateracion Segundaiteracion




Figura 20: Construcción de un árbol generador mínimo (algoritmo de Borůvka)
Si hay aristas con el mismo peso, este algoritmo puede producir ciclos. Para evitarlos basta establecer un orden de elección de las aristas con idéntico peso.

Complejidad del algoritmo
En cada iteración, el número de componentes conexas del bosque F es, a lo más, la mitad del número de componentes en la iteración anterior. Por tanto el algoritmo efectúa O(log n) pasos. El coste de cada uno de ellos es a lo más O(q), pues se deben elegir elementos mínimos en un conjunto de listas de tamaño total q. La complejidad del algoritmo de Borůvka es, por tanto, O(q log n).
2.2.3. Árbol generador máximo

Un árbol generador máximo en un grafo conexo y ponderado G es un árbol generador de G de peso máximo (o, lo que es lo mismo, un árbol generador de G tal que la suma de los pesos de sus aristas es máxima). Se designa por MaxST(G).
El árbol generador máximo de un grafo, MaxST(G), no necesariamente es único. Por ejemplo, para el grafo G de la siguiente figura existen dos árboles generadores máximos:
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Figura 21: Un grafo ponderado G y dos árboles generadores máximos de G (T1 y T2)
Algoritmos

Para construir un árbol generador máximo de un grafo conexo y ponderado G de n vértices y q aristas se pueden utilizar los algoritmos de Prim, Kruskal y Borůvka vistos anteriormente, aunque con modificaciones en algunos pasos. Concretamente, en el caso del algoritmo de Prim, se debe modificar el paso 2 (se muestra a continuación dicho paso ya modificado):

· Paso 2. Se considera la arista e de máximo peso que une un vértice de T y un vértice que no es de T, y se hace T = T + e.
En el caso del algoritmo de Kruskal, es necesario modificar los pasos 1 y 2:
· Paso 1. Se elige la arista de máximo peso e y se considera S = {e}.
· Paso 2. Sea e’ la arista de máximo peso tal que e’ ( S y S + e’ es un grafo acíclico. Se hace S = S + e’.
Por último, en el caso del algoritmo de Borůvka, basta con modificar el paso 2:
· Paso 2. Para cada componente F’ de F se une un vértice de F’ a un vértice de otra componente de F por una arista de máximo peso. Designamos este conjunto de aristas por S y tomamos F = F + S.
2.2.4. Árbol generador más uniforme

Distinguiremos dos acepciones para árbol generador más uniforme T en un grafo conexo y ponderado G:
(1) Árbol generador de G cuya máxima diferencia de pesos de dos aristas de T es mínima.
(2) Árbol generador de G tal que 
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 es mínimo, siendo m la media de los pesos de las aristas de G.
Por lo tanto, un árbol generador T de un grafo G es más uniforme:
· según la acepción (1), cuanto menor sea la máxima diferencia de pesos de dos aristas de T
· según la acepción (2), cuanto más cercanos sean los pesos de las aristas de T a la media de los pesos de las aristas de G
El árbol generador más uniforme de un grafo no necesariamente es único. En las dos figuras siguientes, además, se puede ver claramente que los árboles generadores más uniformes que se pueden encontrar en un grafo no tienen por qué ser los mismos para la acepción (1) que para la acepción (2) (nótese que G es el mismo grafo en una y otra figura).
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Figura 22: T1 y T2 son los árboles generadores más uniformes (acepción (1)) de G

[image: image25]
Figura 23: T1 y T2 son los árboles generadores más uniformes (acepción (2)) de G
De hecho, en el ejemplo que acabamos de ver:

· ninguno de los árboles generadores más uniformes según la acepción (1) es uno de los más uniformes según la acepción (2)

· ninguno de los árboles generadores más uniformes según la acepción (2) es uno de los más uniformes según la acepción (1)

Algoritmos

A continuación se describen dos algoritmos para la construcción del árbol generador más uniforme de un grafo conexo y ponderado G de n vértices y q aristas:
· uno para construir el árbol más uniforme según la acepción (1) y

· otro para construir el árbol más uniforme según la acepción (2).
Construcción del árbol generador más uniforme (acepción (1))

En este algoritmo, presentado por Z. Galil y B. Schieber en 1988, se van añadiendo y borrando aristas a/de un bosque generador F de G (F inicialmente sin aristas). Las aristas se añaden siguiendo un orden (de menor a mayor peso). Cada vez que se detecta que los vértices extremos de la siguiente arista a añadir pertenecen a la misma componente conexa de F, se borra primero (es decir, antes de añadir la arista en cuestión) la arista de menor peso en el camino de F que conecta dichos vértices. Durante el proceso de añadir/borrar aristas se van hallando distintos árboles generadores; la salida del algoritmo es el árbol generador más uniforme de todos los hallados durante el proceso en cuestión.
Estructura de datos

Para la construcción del árbol generador más uniforme mediante este algoritmo se utiliza una estructura de datos desarrollada por D. D. Sleater and R. E. Tarjan. Esta estructura de datos mantiene una colección de árboles con raíz cuyos conjuntos de vértices son disjuntos, árboles que van cambiando a lo largo del tiempo a medida que se van añadiendo o borrando aristas. Usando esta estructura se pueden realizar eficientemente las siguientes operaciones:
· maketree(v): Crea un nuevo árbol que contiene el vértice v, previamente en ningún árbol.

· findroot(v): Devuelve la raíz del árbol que contiene el vértice v.

· findcost(v): Devuelve una arista de peso mínimo en el camino desde v hasta su raíz (actual).
· evert(v): Hace a v raíz del árbol que contiene dicho vértice.

· link(v, w): Combina los árboles que contienen los vértices v y w añadiendo la arista (v, w) y haciendo a v la raíz del nuevo árbol. Esta operación asume que v y w están en árboles distintos.
· cut(v): Divide el árbol que contiene el vértice v en dos árboles borrando la arista saliente de v (todas las aristas están dirigidas hacia la raíz). Esta operación asume que v no es la raíz del árbol.
Descripción detallada del algoritmo
A continuación se describe detalladamente el algoritmo para construir el árbol generador más uniforme T:

	
Ordenar las aristas de G de forma que w(ei) ( w(ei+1), para i = 1, …, q-1;


para todo v ( V hacer maketree(v);


z := +(; T := (; S := (;


para u := 1 a q hacer


(Sea eu = (v, w).)



si findroot(v) = findroot(w) entonces



evert(v); findcost(w);




(Sea la arista devuelta por findcost la arista e saliente de x.)




cut(x); S := S – {e};



fin si


link(v, w); S := S ( {eu};



si |S| = n – 1 entonces



Encontrar el mínimo l tal que el ( S;



(Esto se puede hacer en un tiempo constante manteniendo las




aristas de S en una lista doblemente enlazada ordenada.)




si w(eu) – w(el) < z entonces




z := w(eu) – w(el); T := S;





si z = 0 entonces parar;



fin si


fin si

fin para


Ejemplo
La siguiente figura muestra cómo se construye, paso a paso, el árbol generador más uniforme aplicando el algoritmo. Concretamente, en esta figura se reflejan los estados por los que va pasando el bosque generador con el que se trabaja durante todo el proceso a medida que se van añadiendo o borrando aristas al/del mismo. También se indica qué árboles generadores Ti se van encontrando a lo largo del proceso y en qué casos se toma el árbol Ti como el más uniforme encontrado hasta el momento (o, lo que es lo mismo, se asigna Ti a T).
La salida del algoritmo (es decir, el árbol generador más uniforme) es el árbol T al final del proceso (en este ejemplo, concretamente, T = T2 al final del proceso).
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Figura 24: Construcción del árbol generador más uniforme (acepción (1))
Complejidad del algoritmo
El coste de la ordenación de las aristas según su peso es, como ya sabemos, O(q log n). En cuanto al proceso posterior a la ordenación de las aristas, utilizando la estructura de datos descrita anteriormente se consigue que el coste del mismo sea también O(q log n) y que, por lo tanto, la complejidad total del algoritmo sea O(q log n).
Construcción del árbol generador más uniforme (acepción (2))

El algoritmo que se describe a continuación es similar al de Kruskal para hallar un árbol generador mínimo (o para hallar un árbol generador máximo).
Descripción detallada del algoritmo
· Paso 1. Se calcula la media m de los pesos de las aristas de G, se elige la arista e de peso más cercano a m y se considera S = {e}.
· Paso 2. Sea e’ la arista de peso más cercano a m tal que e’ ( S y S + e’ es un grafo acíclico. Se hace S = S + e’.
· Paso 3. Si S tiene n – 1 aristas, el algoritmo termina. En caso contrario se vuelve al paso 2.
Ejemplo
La siguiente figura muestra cómo se construye, paso a paso, el árbol generador más uniforme aplicando el algoritmo (en este caso, m = 5,2).
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Figura 25: Construcción del árbol generador más uniforme (acepción (2))
Corrección y complejidad del algoritmo
La demostración de que este algoritmo construye el árbol generador más uniforme, según la acepción (2), en un grafo conexo ponderado es análoga a la demostración de que el algoritmo de Kruskal construye un árbol generador mínimo (o máximo) en un grafo conexo y ponderado.
La complejidad de este algoritmo, al igual que en el caso del algoritmo de Kruskal, es O(n2 + q log n).
2.2.5. Árbol generador menos uniforme

Análogamente, distinguiremos dos acepciones para árbol generador menos uniforme T en un grafo conexo y ponderado G:

(1) Árbol generador de G cuya máxima diferencia de pesos de dos aristas de T es máxima.

(2) Árbol generador de G tal que 
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Por lo tanto, un árbol generador T de un grafo G es menos uniforme:

· según la acepción (1), cuanto mayor sea la máxima diferencia de pesos de dos aristas de T
· según la acepción (2), cuanto menos cercanos sean los pesos de las aristas de T a la media de los pesos de las aristas de G
El árbol generador menos uniforme de un grafo no necesariamente es único. En las dos figuras siguientes, además, se puede ver claramente que los árboles generadores menos uniformes que se pueden encontrar en un grafo no tienen por qué ser los mismos para la acepción (1) que para la acepción (2) (nótese que G es el mismo grafo en una y otra figura).
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Figura 26: T1 y T2 son dos de los árboles generadores menos uniformes (acepción (1)) de G

[image: image30]
Figura 27: T1 y T2 son los árboles generadores menos uniformes (acepción (2)) de G
En este ejemplo, no todos los árboles generadores menos uniformes según la acepción (1) son los menos uniformes según la acepción (2), aunque sí se cumple en este caso que los dos árboles menos uniformes según la acepción (2) lo son también según la acepción (1).

Algoritmos

A continuación se describen dos algoritmos para la construcción del árbol generador más uniforme de un grafo conexo y ponderado G de n vértices y q aristas:

· uno para construir el árbol menos uniforme según la acepción (1) y

· otro para construir el árbol menos uniforme según la acepción (2).
Construcción del árbol generador menos uniforme (acepción (1))

En este caso es válido cualquier método para construir un árbol generador que contenga alguna arista de peso mínimo y alguna arista de peso máximo. Un posible método es el algoritmo descrito anteriormente para construir el árbol generador más uniforme según la acepción (1) con algunas modificaciones.
Estructura de datos

Para la construcción del árbol generador menos uniforme se utiliza la misma estructura de datos para mantener una colección de árboles descrita anteriormente. Ahora bien, en este caso, findcost(v) devuelve una arista de peso máximo en el camino desde v hasta su raíz (actual).

Descripción detallada del algoritmo
A continuación se describe detalladamente el algoritmo para construir el árbol generador menos uniforme T:

	
Ordenar las aristas de G de forma que w(ei) ( w(ei+1), para i = 1, …, q-1;


para todo v ( V hacer maketree(v);


z := +(; T := (; S := (;


para u := 1 a q hacer


(Sea eu = (v, w).)



si findroot(v) = findroot(w) entonces



evert(v); findcost(w);




(Sea la arista devuelta por findcost la arista e saliente de x.)




cut(x); S := S – {e};



fin si


link(v, w); S := S ( {eu};



si |S| = n – 1 entonces



Encontrar el mínimo l tal que el ( S;



(Esto se puede hacer en un tiempo constante manteniendo las




aristas de S en una lista doblemente enlazada ordenada.)

      (


si w(eu) – w(el) > z entonces




z := w(eu) – w(el); T := S;





si z = 0 entonces parar;



fin si


fin si

fin para


La flecha (() indica qué línea cambia con respecto al algoritmo para construir el árbol generador más uniforme según la acepción (1). En la línea en cuestión, concretamente, el operador “>” sustituye al operador “<”.
Construcción del árbol generador menos uniforme (acepción (2))

En este caso, se puede utilizar el algoritmo descrito anteriormente para la construcción del árbol generador más uniforme según la acepción (2), aunque con modificaciones en los pasos 1 y 2. A continuación se muestran ambos pasos ya modificados:

· Paso 1. Se calcula la media m de los pesos de las aristas de G, se elige la arista e de peso menos cercano a m y se considera S={e}.
· Paso 2. Sea e’ la arista de peso menos cercano a m tal que e’ ( S y S + e’ es un grafo acíclico. Se hace S = S + e’.
2.3. Caminos de capacidad máxima
En un grafo ponderado, el peso de una arista puede indicar la capacidad (o el caudal) de la misma. En este caso, la capacidad (o el caudal) de un camino es el menor de los pesos de sus aristas (la mínima de las capacidades, o el mínimo de los caudales, de sus aristas).
Teniendo en cuenta lo anterior, en un grafo ponderado G, un camino de capacidad máxima (también llamado de caudal máximo o de congestión mínima) entre dos vértices u y v de G es un camino en G entre u y v tal que el menor de los pesos de sus aristas es máximo.
El camino de capacidad máxima en un grafo G entre dos vértices u y v de G no necesariamente es único. En el grafo G de la siguiente figura, por ejemplo, existen dos caminos entre u y v de capacidad máxima:
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Figura 28: Un grafo ponderado G y dos caminos P1 y P2 de capacidad máxima en G entre dos vértices de G, u y v
Algoritmo
A continuación se describe un algoritmo para la construcción de un camino de capacidad máxima en un grafo conexo y ponderado G entre dos vértices u y v de G:

· Paso 1. Construir el árbol generador de peso máximo T. Para ello se puede utilizar cualquiera de los algoritmos descritos anteriormente para la construcción de un árbol generador máximo (algoritmos de Prim, Kruskal y Borůvka).
· Paso 2. Hallar en T el único camino entre u y v.
Ejemplo
En la siguiente figura se muestra:
· un grafo conexo y ponderado G
· el árbol generador máximo T que se construye a partir de G al dar el primer paso del algoritmo

· el camino de capacidad máxima P que se construye a partir de T, dados dos vértices u y v (con etiquetas “u” y “v” en la figura), al dar el segundo paso del algoritmo
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Figura 29: Construcción de un camino de capacidad máxima
Corrección del algoritmo
Demostrar la corrección de este algoritmo equivale a demostrar que, si G es un grafo conexo ponderado y T es un árbol generador máximo de G, para cada par (u, v) de vértices de G el único camino entre u y v en T es un camino de capacidad máxima en G.

Sea P ese camino en T. P contiene al menos una arista e tal que su capacidad es igual a la capacidad de P. Supongamos que hay otro camino P’ en G de u a v de mayor capacidad. Este camino P’ no contiene a la arista e, por lo que debe contener a una arista e’ que conecte las dos componentes de T – e. Además la capacidad de e’ es mayor que la capacidad de e. Por tanto, si consideramos el árbol T – e + e’ tendremos un árbol de mayor peso que T, contradiciendo que T sea el de peso máximo.

Complejidad del algoritmo
La complejidad de este algoritmo viene dada por la construcción del árbol T.
3. ASPECTOS DEL DESARROLLO DEL SISTEMA
El apartado 3.1 se ha dedicado al lenguaje de programación utilizado para desarrollar el sistema (Java). En el apartado 3.2 se describen brevemente las funcionalidades del sistema. En el apartado 3.3, por último, se describe la estructura del sistema.
3.1. Lenguaje de programación
Para el desarrollo de la aplicación se ha utilizado el lenguaje de programación Java. Se ha elegido este lenguaje porque, además de ser adecuado para implementar la aplicación que se pretendía desarrollar (condición que cumplen también otros lenguajes de programación), sus características nos han parecido muy interesantes. Algunas de las características más importantes de este lenguaje son las siguientes:
· Es orientado a objetos. Por lo tanto, al igual que otros lenguajes orientados a objetos, tiene la ventaja de que facilita la reutilización y la extensión del código. Conviene aclarar que Java no es absolutamente orientado a objetos (como Smalltalk, por ejemplo) y, de hecho, en Java no todos los valores son objetos. Pero no es un lenguaje híbrido como, por ejemplo, C++, que es una extensión del lenguaje C (no orientado a objetos) que incorpora mecanismos para la manipulación de objetos.
· Es multiplataforma, es decir, un programa escrito en Java se pueda ejecutar en múltiples plataformas. El compilador de Java produce un código de bytes que puede ser ejecutado por un intérprete denominado máquina virtual de Java; hoy en día, casi todas las compañías de sistemas operativos y de navegadores han implementado máquinas virtuales según las especificaciones publicadas por Sun Microsystems, propietario de Java, para que sean compatibles con el lenguaje Java.
· Evita muchas preocupaciones al programador. La administración de la memoria es automática; el programador no tiene que ocuparse de la liberación de memoria reservada dinámicamente, ya que un recolector de basura libera la memoria asignada a un objeto cuando ya no exista ninguna referencia a ese objeto. Y en el proceso de compilación se realizan numerosas comprobaciones que permiten eliminar muchos errores posteriores.
· Entorno de desarrollo gratuito. Sun Microsystems proporciona un entorno de desarrollo Java, Java Development Kit (JDK), de forma gratuita.
· El programador no parte de cero, ya que dispone de una API (Interfaz de Programación de Aplicaciones) que ofrece numerosas clases e interfaces, agrupadas en distintos paquetes, listas para que el programador las utilice en sus propias aplicaciones y que abarcan desde los objetos básicos hasta la generación de XML y el acceso a bases de datos. Cabe destacar la utilidad, para la realización de este proyecto, de los paquetes para crear interfaces de usuario y pintar gráficos.
3.2. Funcionalidades del sistema
El sistema permitirá al usuario del mismo crear grafos y editarlos, así como aplicar algoritmos sobre árboles generadores a grafos creados previamente.
El usuario podrá construir un grafo:

· de forma manual, es decir, partiendo de un grafo vacío y realizando exclusivamente operaciones de creación, modificación y borrado de vértices y aristas (aunque, según la definición de grafo vista en el capítulo de teoría de grafos, un grafo tiene al menos un vértice, hablaremos de grafos vacíos, es decir, grafos sin vértices y, por tanto, también sin aristas). Diremos que el usuario está editando un grafo cuando está realizando estas operaciones sobre el grafo.
· de forma automática. El sistema incluirá un conjunto de grafos, a los que llamaremos grafos prediseñados, que el usuario podrá crear automáticamente. Además, el usuario podrá editar el grafo creado si lo desea.
El sistema mostrará un área de dibujo de grafos. Cada vez que se arranque el sistema, el área de dibujo estará limpio, es decir, no se mostrarán nodos ni aristas en el área de dibujo (cuando el área de dibujo está limpio también diremos que en el mismo se está mostrando un grafo vacío).
Cada vez que el usuario cree un grafo, éste se mostrará en el área de dibujo y, cuando lo edite, se reflejarán en el mismo los cambios que sufra el grafo.

El usuario podrá realizar, sobre un grafo representado en el área de dibujo, las siguientes operaciones para editarlo:
· Pintar un vértice. El usuario indicará la posición del área de dibujo en la que se situará el vértice.
· Mover un vértice (es decir, cambiar su posición).

· Pintar una arista. El usuario indicará cuáles serán sus extremos. A la arista se le asignará automáticamente un peso (a continuación veremos qué pesos se asignarán a las nuevas aristas).
· Cambiar el peso de una arista.
· Borrar un vértice (y las aristas incidentes con él).
· Borrar una arista.
A las nuevas aristas se les asignará, por defecto, un peso 1. No obstante, el usuario podrá decidir cómo serán los pesos asignados a nuevas aristas, es decir, si:
· se les asignará un peso fijo, en cuyo caso el usuario indicará cuál es el peso fijo en cuestión, o bien
· se les asignará un peso aleatorio en un intervalo de pesos, en cuyo caso el usuario especificará el peso mínimo y el peso máximo del intervalo.
El usuario también podrá:
· guardar en un fichero el grafo representado en el área de dibujo.
· cerrar el grafo representado en el área de dibujo; al realizar esta operación, el área de dibujo se limpiará.
· abrir un grafo guardado previamente en un fichero; al realizar esta operación, el grafo que se abre se mostrará en el área de dibujo, sustituyendo al grafo representado previamente en el área.
Conviene aclarar que el efecto de crear un grafo prediseñado será similar al de abrir un grafo guardado en un fichero, en el sentido de que el grafo representado previamente en el área de dibujo se sustituirá por otro grafo (un grafo prediseñado, en este caso).
El usuario podrá elegir cualquiera de los algoritmos sobre árboles generadores descritos en el capítulo sobre teoría de grafos para aplicarlo al grafo representado en el área de dibujo. Ahora bien, el sistema no permitirá que se aplique el algoritmo elegido en caso de que detecte algún problema en el grafo (por ejemplo, si el grafo no es conexo, sea cual sea el algoritmo elegido), e informará al usuario del problema detectado.
Cuando el sistema permita aplicar a un grafo un algoritmo elegido por el usuario, el grafo dejará de ser editable. Mientras un grafo no sea editable, el usuario no podrá editarlo, por supuesto, y tampoco podrá cerrarlo, ni abrir otro grafo, ni crear un grafo prediseñado. En todo caso, el usuario dispondrá de la opción de volver a la edición del grafo en cualquier momento de la aplicación de un algoritmo; al elegirla, el usuario abandonará la aplicación del algoritmo y el grafo volverá a ser editable.
El usuario podrá realizar las siguientes operaciones específicas de la aplicación de un algoritmo (mientras esté aplicando un algoritmo):
· Intentar dar un paso del algoritmo. En caso de que el paso sea incorrecto, el sistema lo comunicará al usuario e impedirá que se dé dicho paso.
· Pedir al sistema que éste dé el siguiente paso del algoritmo.
· Pedir al sistema que éste dé todos los pasos restantes del algoritmo.
· Volver a la edición del grafo.

Concretamente, el usuario podrá realizar todas estas operaciones mientras no se hayan dado todos los pasos del algoritmo; una vez que se hayan dado todos los pasos, sólo se ofrecerá al usuario la opción de volver a la edición del grafo (nótese que, una vez dados todos los pasos, el usuario no volverá a la edición del grafo automáticamente; más adelante se explicará por qué).
Cabe aclarar que un paso podrá ser tan sencillo como elegir un vértice o una arista o tan complejo como hallar automáticamente un árbol generador máximo. Los pasos que podrá intentar dar el usuario variarán de unos algoritmos a otros; por ejemplo, el paso de hallar un árbol generador máximo no estará disponible para los algoritmos de construcción de árboles generadores y sí estará disponible para el algoritmo de construcción de un camino de capacidad máxima.
Los pasos que se vayan dando (tanto si los da el usuario como si los da el sistema) se irán reflejando en el área de dibujo. Por ejemplo, en caso de que una arista se elija para un árbol generador en construcción, se cambiará el color utilizado para representar dicha arista en el área de dibujo. Ahora bien, a medida que se vayan dando pasos, el grafo realmente no irá cambiando como cuando se está editando; de hecho, en caso de que el usuario vuelva a la edición del grafo, éste se mostrará en el área de dibujo tal y como se mostraba justo antes de empezar a aplicar el algoritmo.
Recordemos que, una vez dados todos los pasos de un algoritmo, el usuario no volverá a la edición del grafo automáticamente. ¿Por qué? Porque, en este punto, en el área de dibujo quedará reflejada una solución encontrada mediante el algoritmo, y al usuario le podría interesar observar la solución antes de volver a la edición del grafo.
Cuando el usuario dé el último paso de un algoritmo, el sistema le dará la enhorabuena por haber hallado el árbol generador o el camino que se pretendía hallar utilizando el algoritmo en cuestión.
3.3. Estructura del sistema
Para describir la estructura del sistema nos apoyaremos en unos diagramas de clases que ilustran algunas de las relaciones existentes entre las clases que hemos implementado para desarrollar la aplicación (existen más relaciones; en estos diagramas se muestran sólo aquellas que hemos considerado más relevantes para describir la estructura del sistema).
3.3.1. Clase Aplicacion y otras clases relacionadas
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Figura 30: Diagramas de clases (1)
En este diagrama se muestran las siguientes clases:

· Aplicacion, clase que contiene el método principal de la aplicación, es decir, el método que se ejecuta al arrancar la aplicación.
· VentanaPrincipal, clase que implementa la ventana principal de la aplicación.

· BarraMenus, clase que implementa la barra de menús.

· PanelOpciones, clase que implementa el panel de opciones, panel que se muestra sólo cuando se está aplicando un algoritmo y en el que se muestran opciones específicas del algoritmo que se esté aplicando.
· AreaDibujoGrafo, clase que implementa el área de dibujo de grafos.
· Grafo, clase de objetos que representan grafos.

· Nodo, clase de objetos que representan nodos.

· Arista, clase de objetos que representan aristas.

· OyenteRaton, clase de objetos que escuchan (y tratan) eventos que se generan cuando el usuario realiza acciones con el ratón (acciones tales como hacer clic o arrastrar).

· OyenteTeclado, clase de objetos que escuchan eventos que se generan cuando el usuario realiza acciones con el teclado (por ejemplo, pulsar una tecla).
En una ejecución del programa se podrá crear más de una instancia de las clases Grafo, Nodo y Arista (en el caso de la clase Grafo, cada nueva instancia sustituye a la creada anteriormente, si existe), mientras que sólo se creará una instancia de cada una de las clases restantes, salvo de la clase Aplicación (de la que no se creará ninguna instancia).
En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre estas clases:
· La clase Aplicacion crea la instancia de VentanaPrincipal.
· La ventana principal (implementada mediante la clase VentanaPrincipal) contiene la barra de menús, el panel de opciones y el área de dibujo de grafos (implementados mediante las clases BarraMenus, PanelOpciones y AreaDibujoGrafo).
· El área de dibujo muestra el grafo representado por una instancia de Grafo.
· Una instancia de Grafo puede contener instancias de Nodo e instancias de Arista (que representan, respectivamente, los nodos y las aristas del grafo representado por la instancia de Grafo).
· La instancia de OyenteRaton escucha los eventos de ratón generados por el área de dibujo (es decir, los eventos generados cuando el usuario hace clic o arrastra sobre el área de dibujo). Además, cuando el área de dibujo genera un evento de ratón, el objeto oyente modifica el área de dibujo si es necesario. Por ejemplo, si el usuario hace clic, dentro del área de dibujo, sobre vacío (es decir, no se hace clic sobre un vértice o una arista) entonces el objeto oyente no modifica el área de dibujo.
· Análogamente, la instancia de OyenteTeclado escucha los eventos de teclado generados por el área de dibujo (concretamente los eventos generados cuando el usuario pulsa una tecla estando activa la ventana principal) y, cuando el área de dibujo genera un evento de teclado, el objeto oyente modifica el área de dibujo si es necesario.

3.3.2. Relaciones entre la clase BarraMenus y otras clases
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Figura 31: Diagramas de clases (2)
En este diagrama se muestra la clase BarraMenus, vista anteriormente, y varias clases de objetos que escuchan eventos que se generan cuando el usuario elige opciones disponibles en los menús de la barra de menús:

· OyenteAbrir, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de abrir un grafo.

· OyenteCerrar, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de cerrar un grafo.

· OyenteGuardar, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de guardar un grafo.

· OyenteSalir, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de salir de la aplicación.

· OyenteCrearGrafoPredisenyado, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de crear un grafo prediseñado.

· OyenteBorrar, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de borrar el vértice o arista que esté seleccionado.

· OyenteCambiarPeso, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de cambiar el peso de la arista que esté seleccionada.

· OyentePesosParaNuevasAristas, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de establecer los pesos que se asignarán a nuevas aristas.

· OyenteElegirPrimMinimo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar el algoritmo de Prim para construir el árbol generador mínimo.

· OyenteElegirPrimMaximo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar el algoritmo de Prim para construir el árbol generador máximo.

· OyenteElegirKruskalMinimo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar el algoritmo de Kruskal para construir el árbol generador mínimo.

· OyenteElegirKruskalMaximo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar el algoritmo de Kruskal para construir el árbol generador máximo.

· OyenteElegirBoruvkaMinimo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar el algoritmo de Borůvka para construir el árbol generador mínimo.

· OyenteElegirBoruvkaMaximo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar el algoritmo de Borůvka para construir el árbol generador máximo.

· OyenteElegirMasUniforme, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar un algoritmo para construir el árbol generador más uniforme.
· OyenteElegirMenosUniforme, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar un algoritmo para construir el árbol generador menos uniforme.

· OyenteElegirCaminoCapacidadMaxima, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de aplicar un algoritmo para construir el camino de capacidad máxima.

En una ejecución del programa sólo se creará una instancia de cada una de estas clases oyentes.

Existe, por lo tanto, una relación entre cada una de estas clases oyentes y BarraMenus: una instancia de cualquiera de estas clases oyentes escucha eventos generados por un componente gráfico (una opción de menú, concretamente) contenido en la barra de menús.
3.3.3. Relaciones entre la clase OyenteAbrir y otras clases
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Figura 32: Diagramas de clases (3)
En este diagrama se muestran las clases OyenteAbrir y AreaDibujoGrafo, vistas anteriormente, más las siguientes clases:

· EnglishFileChooser, clase que implementa la ventana que permite al usuario abrir/guardar grafos con la particularidad de que los textos se muestran en inglés.

· OperacionesFicheros, clase que implementa métodos para realizar operaciones de lectura y escritura sobre ficheros.

En una ejecución del programa no se creará ninguna instancia de la clase OperacionesFicheros. De la clase EnglishFileChooser se podrá crear más de una instancia.

En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases:

· La instancia de OyenteAbrir muestra una ventana EnglishFileChooser.
· La instancia de OyenteAbrir utiliza la clase OperacionesFicheros (concretamente utiliza los métodos implementados en esta clase).

· La instancia de OyenteAbrir modifica el área de dibujo (el área de dibujo debe mostrar el grafo recuperado).

3.3.4. Relaciones entre la clase OyenteCerrar y otras clases
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Figura 33: Diagramas de clases (4)
En este diagrama se muestran las clases OyenteCerrar y AreaDibujoGrafo, vistas anteriormente, y la siguiente relación: la instancia de OyenteCerrar modifica el área de dibujo (el área de dibujo se debe limpiar).
3.3.5. Relaciones entre la clase OyenteGuardar y otras clases
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Figura 34: Diagramas de clases (5)
En este diagrama se muestran las clases OyenteGuardar, EnglishFileChooser y OperacionesFicheros, vistas anteriormente, y las siguientes relaciones entre clases:

· La instancia de OyenteGuardar muestra una ventana EnglishFileChooser.

· La instancia de OyenteGuardar utiliza la clase OperacionesFicheros.

3.3.6. Relaciones entre la clase OyenteCrearGrafoPredisenyado y otras clases
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Figura 35: Diagramas de clases (6)
En este diagrama se muestran las clases OyenteCrearGrafoPredisenyado, OperacionesFicheros y AreaDibujoGrafo, vistas anteriormente, y la clase MinipanelGrafo, que implementa un panel pequeño en el que se representará un grafo prediseñado a escala (el usuario elegirá un grafo prediseñado haciendo clic en un panel de una lista de paneles MinipanelGrafo). De esta clase se crearán varias instancias en una ejecución del programa.
En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases:

· La instancia de OyenteCrearGrafoPredisenyado utiliza la clase OperacionesFicheros (los grafos prediseñados se recuperan a partir de unos ficheros que forman parte del mismo).

· La instancia de OyenteCrearGrafoPredisenyado muestra paneles MinipanelGrafo y escucha los eventos generados por los mismos; concretamente escucha el evento que se genera cuando el usuario hace clic en uno de estos paneles.

· La instancia de OyenteCrearGrafoPredisenyado modifica el área de dibujo (el área de dibujo debe mostrar el grafo prediseñado elegido).

3.3.7. Relaciones entre las clases OyenteBorrar y OyenteCambiarPeso y otras clases
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Figura 36: Diagramas de clases (7)
En este diagrama se muestran las clases OyenteBorrar, OyenteCambiarPeso y AreaDibujoGrafo, vistas anteriormente, y las siguientes relaciones:
· La instancia de OyenteBorrar modifica el área de dibujo (el área de dibujo debe dejar de mostrar el elemento del grafo seleccionado previamente, ya sea el elemento un nodo o una arista).

· La instancia de OyenteCambiarPeso modifica el área de dibujo (el área de dibujo debe mostrar los pesos de las aristas actualizados).

3.3.8. Relaciones entre la clase OyentePesosParaNuevasAristas y otras clases
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Figura 37: Diagramas de clases (8)
En este diagrama se muestran las clases OyentePesosParaNuevasAristas y Grafo, vistas anteriormente, y la clase Preferencias, que representa las preferencias del usuario. Concretamente, el usuario puede establecer la forma en la que desea que se generen los pesos que se asignarán a nuevas aristas (no se contemplan más preferencias en este sistema). De la clase Preferencias se creará una sola instancia en una ejecución del programa.

En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases:

· La instancia de OyentePesosParaNuevasAristas modifica la instancia de Preferencias, para establecer cómo se generarán los pesos que se asignarán a nuevas aristas.

· La instancia de Grafo utiliza la instancia de Preferencias. Para cada arista que se añada al grafo representado por Grafo, la instancia de Preferencias generará el peso que se asignará a la arista en cuestión.

3.3.9. Relaciones entre la clase OyenteElegirPrimMinimo y otras clases
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Figura 38: Diagramas de clases (9)
En este diagrama se muestran las clases OyenteElegirPrimMinimo, PanelOpciones y AreaDibujoGrafo, vistas anteriormente, y la clase AplicadorPrimMinimo, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo de Prim para hallar un árbol generador mínimo.

Una instancia de un objeto aplicador de un algoritmo (no sólo habrá objetos aplicadores de la clase AplicadorPrimMinimo, como veremos más adelante), además de ser capaz de dar los pasos del algoritmo, permite que el usuario dé los pasos controlando que no sean incorrectos.

En una ejecución del programa se podrá crear más de una instancia de la clase AplicadorPrimMinimo o de cualquier otra clase aplicadora, aunque en ningún momento se utilizarán dos o más instancias de la clase simultáneamente.

En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases:

· La instancia de OyenteElegirPrimMinimo utiliza una instancia de AplicadorPrimMinimo. El objeto oyente delega en el objeto aplicador la preparación del panel de opciones previa a la aplicación del algoritmo (el objeto aplicador se encargará, concretamente, de mostrar el panel de opciones con el contenido que corresponda teniendo en cuenta que se va a aplicar el algoritmo de Prim para hallar el árbol generador mínimo).
· Una instancia de AplicadorPrimMinimo modifica tanto el área de dibujo como el panel de opciones. A medida que se va aplicando el algoritmo, el objeto aplicador va actualizando tanto lo que se muestra en el área de dibujo (en el área de dibujo se debe ir reflejando el resultado de aplicar los pasos del algoritmo) como el contenido del panel de opciones (el contenido del panel de opciones no es el mismo desde el principio hasta el final de la aplicación de un algoritmo).
3.3.10. Relaciones entre las clases OyenteElegirPrimMaximo, OyenteElegirKruskalMinimo y OyenteElegirKruskalMaximo y otras clases
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Figura 39: Diagramas de clases (10)
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Figura 40: Diagramas de clases (11)
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Figura 41: Diagramas de clases (12)
En estos tres diagramas vemos que existen otras clases de objetos aplicadores:
· AplicadorPrimMaximo, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo de Prim para hallar un árbol generador máximo.

· AplicadorKruskalMinimo, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo de Kruskal para hallar un árbol generador mínimo.

· AplicadorKruskalMaximo, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo de Kruskal para hallar un árbol generador máximo.

En cada uno de los tres diagramas, las relaciones que se muestran entre la clase aplicadora y las otras clases del diagrama son análogas a las relaciones vistas en el diagrama anterior.
3.3.11. Relaciones entre la clase OyenteElegirBoruvkaMinimo y otras clases
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Figura 42: Diagramas de clases (13)
En este diagrama se muestran dos clases que no hemos visto anteriormente:
· AplicadorBoruvkaMinimo, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo de Borůvka para hallar un árbol generador mínimo.

· GestorPanelOpcionesBoruvka, clase de objetos para gestionar el panel de opciones cuando se está aplicando el algoritmo de Borůvka (para hallar un árbol generador mínimo o máximo). Un objeto de esta clase le simplificará a una instancia de AplicadorBoruvkaMinimo la tarea de actualizar el panel de opciones mientras se está aplicando el algoritmo.
Cabe aclarar que la actualización del panel de opciones es bastante sencilla en los casos de los algoritmos de Prim y Kruskal, por lo que no hemos implementado las clases GestorPanelOpcionesPrim y GestorPanelOpcionesKruskal para gestionar el panel de opciones cuando se esté aplicando uno y otro algoritmo, respectivamente.

En una ejecución del programa se podrá crear más de una instancia de la clase GestorPanelOpcionesBoruvka o de cualquier otra clase gestora del panel de opciones, aunque en ningún momento se utilizarán dos o más instancias de la clase simultáneamente.

En cuanto a las relaciones entre clases, en el mismo diagrama vemos que existen las siguientes novedades con respecto a lo visto en los cuatro diagramas anteriores:
· Una instancia de AplicadorBoruvkaMinimo modifica el área de dibujo (al igual que otros objetos aplicadores), pero utiliza una instancia de GestorPanelOpcionesBoruvka para actualizar el panel de opciones.

· Una instancia de GestorPanelOpcionesBoruvka es, por tanto, la que modifica directamente el panel de opciones.

3.3.12. Relaciones entre la clase OyenteElegirBoruvkaMaximo y otras clases


[image: image46]
Figura 43: Diagramas de clases (14)

En este diagrama vemos que existe también la clase AplicadorBoruvkaMaximo, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo de Borůvka para hallar un árbol generador máximo, y que las relaciones que se muestran son análogas a las vistas en el diagrama anterior.
3.3.13. Relaciones entre la clase OyenteElegirMasUniforme y otras clases
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Figura 44: Diagramas de clases (15)
En este diagrama se muestran varias clases que no hemos visto anteriormente:
· VentanaMasUniforme, clase que implementa la ventana que se mostrará para pedir al usuario que indique qué entiende por árbol generador más uniforme (con este dato se determinará qué algoritmo aplicar para la construcción del árbol generador más uniforme).

· AplicadorGalilSchieberMasUniforme, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo para hallar el árbol generador más uniforme según la acepción (1).

· AplicadorAMasUniforme, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo para hallar el árbol generador más uniforme según la acepción (2).
· GestorPanelOpcionesGalilSchieber, clase de objetos para gestionar el panel de opciones cuando se está aplicando el algoritmo para hallar el árbol generador más uniforme según la acepción (1) o el menos uniforme según la acepción (1).

En una ejecución del programa no se creará ninguna instancia de VentanaMasUniforme (se pedirá a la clase que muestre la ventana).
En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases:

· La instancia de OyenteElegirMasUniforme utiliza la clase VentanaMasUniforme para que se muestre la ventana implementada por dicha clase.

· La instancia de OyenteElegirMasUniforme utiliza una instancia de AplicadorGalilSchieberMasUniforme, cuando se aplica el algoritmo correspondiente.

· La instancia de OyenteElegirMasUniforme utiliza una instancia de AplicadorAMasUniforme, cuando se aplica el algoritmo correspondiente.

· Una instancia de AplicadorGalilSchieberMasUniforme modifica el área de dibujo y utiliza una instancia de GestorPanelOpcionesGalilSchieber.

· Una instancia de GestorPanelOpcionesGalilSchieber modifica el panel de opciones.

· Una instancia de AplicadorAMasUniforme modifica tanto el área de dibujo como el panel de opciones.

3.3.14. Relaciones entre la clase OyenteElegirMenosUniforme y otras clases
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Figura 45: Diagramas de clases (16)
En este diagrama se muestran dos clases que no hemos visto anteriormente:

· AplicadorGalilSchieberMenosUniforme, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo para hallar el árbol generador menos uniforme según la acepción (1).

· AplicadorAMenosUniforme, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo para hallar el árbol generador menos uniforme según la acepción (2).

Las relaciones que se muestran en dicho diagrama son análogas a las vistas en el diagrama anterior.
3.3.15. Relaciones entre la clase OyenteElegirCaminoCapacidadMaxima y otras clases
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Figura 46: Diagramas de clases (17)
En este diagrama, al igual que en el anterior, se muestran dos clases que no hemos visto anteriormente:

· AplicadorCaminoCapacidadMaxima, clase de objetos capaces de aplicar el algoritmo para hallar un camino de capacidad máxima.

· GestorPanelOpcionesCaminoCapacidadMaxima, clase de objetos para gestionar el panel de opciones cuando se está aplicando el algoritmo para hallar un camino de capacidad máxima.
Las relaciones que se muestran en dicho diagrama son análogas a las ya vistas en el diagrama en el que se muestran las clases AplicadorBoruvkaMinimo y GestorPanelOpcionesBoruvka.

3.3.16. Relaciones entre la clase PanelOpciones y otras clases/interfaces

[image: image50]
Figura 47: Diagramas de clases (18)
En este diagrama se muestran muchas clases no vistas anteriormente. Casi todas son clases de objetos que escuchan eventos que se generan cuando el usuario elige opciones disponibles en el panel de opciones:

· OyenteTerminar, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de dar por terminada la búsqueda del árbol generador o del camino que se pretende hallar mediante el algoritmo que se está aplicando.

· OyenteSolucionPasoProximo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de pedir que el sistema aplique el paso próximo del algoritmo.

· OyenteSolucionPasosRestantes, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de pedir que el sistema aplique todos los pasos restantes del algoritmo.

· OyenteElegirArbol, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de tomar el árbol generador actual como el más/menos uniforme encontrado hasta el momento.

· OyenteHallarArbolGeneradorMaximo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de encontrar el árbol generador máximo.

· OyenteHallarOtroArbol, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de encontrar el árbol generador mínimo, la opción de encontrar el árbol generador más uniforme o la opción de encontrar el árbol generador menos uniforme.

· OyenteVolverAEdicionGrafo, clase de objetos que escuchan el evento que se genera cuando el usuario elige la opción de volver a la edición del grafo.

En una ejecución del programa se podrá crear más de una instancia de cualquiera de estas clases.

En este diagrama también se muestra:
· una interfaz (de Java) AplicadorAlgoritmo en la que se declaran distintos métodos que están definidos en todas las clases aplicadoras de algoritmos.

· una clase AdaptadoraAplicadorAlgoritmo que implementa la interfaz (implementa todos los métodos declarados en la interfaz). Esta clase incluye, concretamente, las definiciones vacías de todos los métodos declarados en AplicadorAlgoritmo. Las clases aplicadoras vistas anteriormente son subclases de AdaptadoraAplicadorAlgoritmo y, por tanto, también implementan la interfaz, pero además redefinen parte de los métodos declarados en la interfaz ya definidos en la clase adaptadora (ninguna clase aplicadora redefine todos los métodos, pero todos los métodos son redefinidos por alguna clase aplicadora).

De la clase adaptadora no se creará ninguna instancia, ya que el objetivo de esta clase es simplificar la escritura de clases aplicadoras. (No se pueden crear instancias de la interfaz AplicadorAlgoritmo ni de ninguna otra interfaz de Java.)
En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases/interfaces:

· Una instancia de cualquiera de las clases oyentes mostradas en el diagrama excepto OyenteRaton escucha eventos generados por un componente gráfico (un botón, concretamente) contenido en el panel de opciones.

· Una instancia de cualquiera de las clases oyentes mostradas en el diagrama excepto OyenteHallarOtroArbol y OyenteVolverAEdicionGrafo utiliza una instancia de una clase que implemente la interfaz AplicadorAlgoritmo. Aclararemos que:
· una instancia de la clase OyenteSolucionPasoProximo u OyenteSolucionPasosRestantes utilizará un objeto aplicador de un algoritmo para ordenarle que dé el siguiente paso del algoritmo o que dé todos los pasos restantes, respectivamente.
· una instancia de la clase OyenteTerminar, OyenteElegirArbol, OyenteHallarArbolGeneradorMaximo, OyenteHallarOtroArbol u OyenteRaton utilizará un objeto aplicador de un algoritmo para ordenarle que dé el paso que ha intentado dar el usuario en caso de que sea correcto y para saber si dicho paso es correcto (si es incorrecto, el objeto oyente mostrará una ventana para comunicárselo al usuario).
· una instancia de la clase OyenteHallarOtroArbol no necesita ningún objeto aplicador para saber si el paso de hallar un árbol generador que no sea máximo es correcto; este paso siempre será incorrecto para cualquiera de los algoritmos sobre árboles generadores que se pueden aplicar en el sistema.
· La clase AdaptadoraAplicadorAlgoritmo implementa (directamente, a diferencia de sus subclases) la interfaz AplicadorAlgoritmo.
· La clase AdaptadoraAplicadorAlgoritmo es una superclase de las clases aplicadoras.

3.3.17. Relaciones entre la clase OyenteVolverAEdicionGrafo y otras clases
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Figura 48: Diagramas de clases (19)
En este diagrama se muestran las clases OyenteVolverAEdicionGrafo, PanelOpciones y AreaDibujoGrafo, vistas anteriormente, y las siguientes relaciones entre clases: una instancia de OyenteVolverAEdicionGrafo modifica el panel de opciones (concretamente lo limpia y lo oculta), y también modifica el área de dibujo si es necesario (es necesario, por ejemplo, si los vértices se muestran con etiquetas, las cuales sólo son útiles cuando se aplican ciertos algoritmos).
3.3.18. Clase IdElemento – relaciones con otras clases

[image: image52]
Figura 49: Diagramas de clases (20)
Finalmente, en este diagrama se muestra una clase que no hemos visto anteriormente, IdElemento, que permitirá encapsular en un objeto los siguientes datos acerca de un elemento de un grafo: tipo de elemento (nodo, arista) e identificador de nodo o de arista, según corresponda (puede darse el caso de que se utilice un mismo identificador para identificar un nodo e identificar una arista). En una ejecución del programa puede crearse más de una instancia de IdElemento.
En el mismo diagrama se muestran las siguientes relaciones entre clases: la instancia de OyenteRaton, la instancia de AreaDibujoGrafo y las instancias de Grafo utilizan instancias de IdElemento. Por ejemplo, la instancia de AreaDibujoGrafo indica a la instancia de OyenteRaton qué elemento del grafo representado en el área de dibujo está seleccionado devolviéndole un objeto de la clase IdElemento.
4. MANUAL DE USUARIO
Como veremos en los siguientes apartados, el usuario del sistema podrá crear grafos prediseñados (apartado 4.1), editar grafos (apartado 4.2), establecer pesos para nuevas aristas (apartado 4.3), guardar, cerrar y abrir grafos (apartados 4.4, 4.5 y 4.6, respectivamente) y aplicar algoritmos sobre árboles generadores a grafos creados previamente (apartado 4.7).
Al arrancar el sistema, se muestra la ventana principal del mismo. Esta ventana contiene una barra de menús y, debajo, el área de dibujo de grafos.
[image: image53.png]Spanning trees.

File Edit Algorithms _Preferences





Figura 50: Ventana principal
Distinguiremos dos modos de funcionamiento del sistema:
· Modo de edición, en el que se podrá editar el grafo que se esté representando en el área de dibujo. Al arrancar el sistema, éste empezará a funcionar en este modo.
· Modo de aplicación de un algoritmo, en el que se podrá aplicar un algoritmo sobre árboles generadores al grafo representando en el área de dibujo.

Más adelante iremos viendo que ciertas operaciones sólo se pueden realizar en el modo de edición (entre ellas, por supuesto, editar un grafo). Veremos a continuación cómo saber si el sistema está funcionando en un modo u otro y cómo volver al modo de edición cuando el sistema está funcionando en el modo de aplicación de un algoritmo.
Si en la ventana principal se muestra un panel de opciones, en el que se ofrecen opciones específicas para la aplicación de un algoritmo, el sistema está funcionando en el modo de aplicación de un algoritmo. En este modo de funcionamiento, el panel de opciones se sitúa debajo de la barra de menús y ocupa una parte del espacio de la ventana principal que, mientras el sistema está funcionando en el modo de edición, es ocupada por el área de dibujo.
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Figura 51: Panel de opciones
Si, por el contrario, en la ventana principal no se muestra el panel de opciones, el sistema está funcionando en modo edición.
¿Cómo se puede volver al modo de edición cuando se está aplicando un algoritmo? Basta con pulsar un botón que estará disponible en el panel de opciones en cualquier momento de la aplicación del algoritmo: el botón Back to graph edition.
En cualquier momento (y sea cual sea el modo en el que esté funcionando el sistema), el usuario podrá salir del sistema eligiendo la opción File → Exit.
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Figura 52: Salir del sistema
4.1. Crear un grafo prediseñado
Al arrancar el sistema, el usuario ya puede ir construyendo un grafo de forma manual, mediante operaciones de edición de grafos (que veremos en el apartado 4.2), pero también puede crear un grafo prediseñado de forma automática.
Cuando el sistema está funcionando en modo edición, se puede crear un grafo prediseñado siguiendo estos pasos:

1. Elegir la opción Edit → Create predesigned graph.
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Figura 53: Crear grafo prediseñado (1)
Al elegir dicha opción, se mostrará la siguiente ventana:
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Figura 54: Crear grafo prediseñado (2)
2. Hacer clic en el grafo que se desee crear (utilizar la barra de desplazamiento para ver todos los grafos disponibles). Se mostrará el grafo elegido en el área de dibujo (la siguiente figura corresponde al caso de que se elija el grafo de Petersen).
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Figura 55: Crear grafo prediseñado (3)
El grafo creado se puede editar si así se desea.
4.2. Editar un grafo
En el área de dibujo se pueden realizar distintas operaciones de edición de grafos, siempre que el sistema esté funcionando en modo edición.
4.2.1. Pintar un vértice

Se puede pintar un vértice haciendo clic sobre vacío.
4.2.2. Mover un vértice

Se puede mover un vértice arrastrándolo con el ratón (pulsando sobre el vértice con un botón del ratón y moviendo el ratón manteniendo el botón pulsado).

Las aristas incidentes con un vértice antes de mover éste seguirán siendo incidentes con el mismo después de moverlo. En la siguiente figura se muestra un grafo antes y después de mover uno de sus vértices:
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Figura 56: Mover un vértice
4.2.3. Pintar una arista

Se puede pintar una arista siguiendo estos pasos:
1. Seleccionar un vértice (para ello hay que hacer clic en el vértice). En la siguiente figura se muestra un grafo en el que se ha seleccionado uno de sus vértices:
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Figura 57: Pintar una arista (1)
2. Hacer clic en otro vértice tal que no exista ya una arista que una el vértice en cuestión y el vértice seleccionado; en caso de que ya exista la arista, se mostrará un mensaje de error (no se permiten aristas múltiples).
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Figura 58: Pintar una arista (2)
4.2.4. Cambiar el peso de una arista

A una nueva arista se le asigna automáticamente un peso, pero ese peso se puede cambiar siguiendo estos pasos:

1. Hacer doble clic en la arista. Aparecerá una ventana en la que se pedirá que se introduzca el nuevo peso de la arista.
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Figura 59: Cambiar el peso de una arista (1)
2. Introducir el nuevo peso.
Si se introduce un peso inválido, se mostrará un mensaje de error.
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Figura 60: Cambiar el peso de una arista (2)
Otra forma de cambiar el peso de una arista es la siguiente:
1. Seleccionar la arista (para ello hay que hacer clic en la arista). En la siguiente figura se muestra un grafo en el que se ha seleccionado una de sus aristas:
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Figura 61: Cambiar el peso de una arista (3)
2. Elegir la opción Edit → Change weight.
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Figura 62: Cambiar el peso de una arista (4)
Al elegir dicha opción, aparecerá la ventana de cambio de peso de una arista vista anteriormente.
3. Introducir el nuevo peso.

4.2.5. Borrar un vértice o una arista

Se puede borrar un vértice o una arista siguiendo estos pasos:
1. Seleccionar el vértice/arista.
2. Pulsar la tecla “Supr”.

o bien siguiendo estos pasos:

1. Seleccionar el vértice/arista.

2. Elegir la opción Edit → Delete.
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Figura 63: Borrar un vértice o una arista (1)
El borrado de un vértice implica el borrado de todas las aristas incidentes con el vértice. En la siguiente figura se muestra un grafo antes y después de borrar uno de sus vértices:
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Figura 64: Borrar un vértice o una arista (2)
4.3. Establecer pesos para nuevas aristas
A las nuevas aristas se les asignará, por defecto, un peso 1. No obstante, el usuario puede decidir cómo serán los pesos que se asignen automáticamente a nuevas aristas siguiendo estos pasos:
1. Elegir la opción Preferences → Weights for new edges.
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Figura 65: Establecer pesos para nuevas aristas (1)
Al elegir dicha opción, se mostrará una ventana en la que se permitirá introducir los siguientes datos:
· Si se desea crear las aristas con un peso fijo o con un peso aleatorio en un intervalo de pesos.

· El peso fijo (que se ignorará si se decide crear las aristas con un peso aleatorio).

· El peso mínimo y el peso máximo del intervalo de pesos (que se ignorarán si se decide crear las aristas con un peso fijo).
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Figura 66: Establecer pesos para nuevas aristas (2)
2. Introducir los datos en cuestión.

Si se introduce algún peso inválido y el sistema no lo ignora, se mostrará un mensaje de error. En la siguiente figura, por ejemplo, se muestra el mensaje que aparecerá en caso de que se detecte que se ha introducido como peso máximo un peso menor que el peso mínimo:
[image: image72.png](O Create edgeg]
The maximum weight cannot be lesser than the minimum weight

® Create edgeg]





Figura 67: Establecer pesos para nuevas aristas (3)
4.4. Guardar un grafo
Se puede guardar en un fichero el grafo representado en el área de dibujo siguiendo estos pasos:
1. Elegir la opción File → Save.
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Figura 68: Guardar un grafo (1)

Al elegir dicha opción, se mostrará una ventana como la siguiente:
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Figura 69: Guardar un grafo (2)
2. Especificar el nombre del fichero en el que se desea guardar el grafo, así como el directorio en el que se deberá crear (o en el que se encuentra, si ya existe) el fichero en cuestión.
Si se detecta algún problema al intentar guardar el grafo, se mostrará un mensaje de error.
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Figura 70: Guardar un grafo (3)
4.5. Cerrar un grafo
Cuando el sistema está funcionando en modo edición, se puede cerrar el grafo representado en el área de dibujo eligiendo la opción File → Close. Al elegir esta opción, el área de dibujo se limpiará.
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Figura 71: Cerrar grafo

4.6. Abrir un grafo
Cuando el sistema está funcionando en modo edición, se puede abrir un grafo guardado previamente en un fichero siguiendo estos pasos:

1. Elegir la opción File → Open.
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Figura 72: Abrir grafo (1)
Al elegir dicha opción, se mostrará una ventana como la siguiente:
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Figura 73: Abrir grafo (2)
2. Especificar el nombre del fichero en el que está guardado el grafo que se desea abrir, así como el directorio en el que se encuentra el fichero en cuestión.
Si se detecta algún problema al intentar abrir el grafo, se mostrará un mensaje de error.
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Figura 74: Abrir grafo (3)
4.7. Aplicar un algoritmo a un grafo
4.7.1. Elegir un algoritmo

Se puede elegir cualquiera de los algoritmos sobre árboles generadores descritos en el capítulo sobre teoría de grafos para aplicarlo al grafo representado en el área de dibujo. Ahora bien, si el sistema detecta algún problema en el grafo (por ejemplo, si el grafo no es conexo, sea cual sea el algoritmo elegido), se muestra un mensaje de error (y no se aplica el algoritmo):
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Figura 75: Elegir un algoritmo (1)
Concretamente, se puede elegir el algoritmo de Prim, Kruskal o Borůvka para construir el árbol generador mínimo eligiendo la opción Algorithms → Minimum spanning tree → Prim Algorithm, Algorithms → Minimum spanning tree → Kruskal Algorithm o Algorithms → Minimum spanning tree → Borüvka Algorithm, respectivamente.
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Figura 76: Elegir un algoritmo (2)
Análogamente, se puede elegir el algoritmo de Prim, Kruskal o Borůvka para construir el árbol generador máximo eligiendo la opción Algorithms → Maximum spanning tree → Prim Algorithm, Algorithms → Maximum spanning tree → Kruskal Algorithm o Algorithms → Maximum spanning tree → Borüvka Algorithm, respectivamente.
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Figura 77: Elegir un algoritmo (3)
La elección de un algoritmo para construir el árbol generador más uniforme hay que realizarla en dos pasos:
1. Elegir la opción Algorithms → Most uniform spanning tree.
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Figura 78: Elegir un algoritmo (4)
Al elegir dicha opción, se mostrará la siguiente ventana:

[image: image84.png]Most/least uniform spanning tree

The extent to which a spanning tree T of a graph G is uniform depends on:

® the maximum weight difference between two edges of T

how close to mare the weights of the edges of T,
where mis the average edge weight of G

ok || cancel





Figura 79: Elegir un algoritmo (5)
2. Elegir the maximum weight… si se desea aplicar el algoritmo para construir el árbol más uniforme según la acepción (1) o how close to… si se desea aplicar el algoritmo para construir el árbol más uniforme según la acepción (2).

Análogamente, los pasos para elegir un algoritmo para construir el árbol generador menos uniforme son los siguientes:

1. Elegir la opción Algorithms → Least uniform spanning tree.
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Figura 80: Elegir un algoritmo (6)
Al elegir dicha opción, se mostrará la misma ventana que al elegir la opción Algorithms → Most uniform spanning tree.

2. Elegir the maximum weight… si se desea aplicar el algoritmo para construir el árbol menos uniforme según la acepción (1) o how close to… si se desea aplicar el algoritmo para construir el árbol menos uniforme según la acepción (2).

Finalmente, se puede elegir el algoritmo para construir el camino de capacidad máxima eligiendo la opción Algorithms → Maximum capacity path.

[image: image86.png]Spanning trees.

File _Edit | Algorithms | Preferences

Minimum spanning tree >
Maximum spanning tree >
Most uniform spanning tree
Least uniform spanning tree
Maximum capacity path





Figura 81: Elegir un algoritmo (7)

4.7.2. Dar pasos

Una vez elegido un algoritmo, si el sistema no detecta ningún problema en el grafo representado en el área de dibujo (y, por lo tanto, el sistema pasa a funcionar en modo aplicación de algoritmo), el usuario puede ir intentando dar los pasos del algoritmo elegido. Si el usuario intenta dar un paso y el sistema detecta que el paso es incorrecto, el sistema lo notifica al usuario:
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Figura 82: Dar pasos (1)
El usuario puede intentar dar un paso de dos formas: haciendo clic en un elemento representado en el área de dibujo (un vértice o una arista) o pulsando un botón del panel de opciones.

Los pasos que puede intentar dar el usuario son los siguientes:

· Elegir un vértice, paso disponible para todos los algoritmos. El usuario puede intentar dar este paso haciendo clic en un vértice del grafo.
· Elegir una arista, paso disponible para todos los algoritmos. El usuario puede intentar dar este paso haciendo clic en una arista del grafo.

· Dar por terminada la búsqueda del árbol generador o del camino que se pretende hallar mediante el algoritmo, paso disponible para todos los algoritmos. El usuario puede intentar dar este paso pulsando un botón cuyo texto es:
· “Minimum spanning tree already found”, en el caso de los algoritmos para hallar el árbol generador mínimo.
· “Maximum spanning tree already found”, en el caso de los algoritmos para hallar el árbol generador máximo.
· “Most uniform spanning tree already found”, en el caso de los algoritmos para hallar el árbol generador más uniforme.
· “Least uniform spanning tree already found”, en el caso de los algoritmos para hallar el árbol generador menos uniforme.
· “Maximum capacity path already found”, en el caso del algoritmo para hallar el camino de capacidad máxima.
· Elegir un árbol generador como el más/menos uniforme encontrado hasta el momento, paso disponible para los algoritmos de construcción del árbol generador más uniforme según la acepción (1) y del árbol generador menos uniforme según la acepción (1). El usuario puede intentar dar este paso pulsando un botón cuyo texto es:
· Choose this spanning tree as the most uniform one found so far, en el caso del algoritmo para hallar el árbol generador más uniforme según la acepción (1).
· Choose this spanning tree as the least uniform one found so far, en el caso del algoritmo para hallar el árbol generador menos uniforme según la acepción (1).
· Hallar árbol generador mínimo, paso disponible para el algoritmo de construcción del camino de capacidad máxima. El usuario puede intentar dar este paso pulsando el botón Find minimum spanning tree.
· Hallar árbol generador máximo, paso disponible para el algoritmo de construcción del camino de capacidad máxima. El usuario puede intentar dar este paso pulsando el botón Find maximum spanning tree.
· Hallar árbol generador más uniforme, paso disponible para el algoritmo de construcción del camino de capacidad máxima. El usuario puede intentar dar este paso pulsando el botón Find most uniform spanning tree.
· Hallar árbol generador menos uniforme, paso disponible para el algoritmo de construcción del camino de capacidad máxima. El usuario puede intentar dar este paso pulsando el botón Find least uniform spanning tree.
El usuario también puede pedir al sistema que haga lo siguiente (sea cual sea el algoritmo elegido):

· Dar el siguiente paso del algoritmo, pulsando el botón Solution to next step del panel de opciones.
· Dar todos los pasos restantes del algoritmo, pulsando el botón Solution to remaining steps del panel de opciones.
Recordemos que, además, se puede volver al modo de edición pulsando un botón que siempre estará disponible en el panel de opciones: Back to graph edition.
Por ejemplo, cuando se elige el algoritmo de Prim para hallar el árbol generador mínimo y el sistema no detecta ningún problema en el grafo representado en el área de dibujo, se muestra el panel de opciones con cuatro botones:
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Figura 83: Dar pasos (2)
En este caso, el usuario podrá dar por terminada la búsqueda del árbol generador mínimo (pulsando “Minimum spanning tree already found”), pedir que el sistema dé el siguiente paso (pulsando Solution to next step), pedir que el sistema dé los pasos restantes (pulsando Solution to remaining steps) y volver al modo de edición (pulsando Back to graph edition), además de elegir un elemento (vértice o arista) del grafo representado en el área de dibujo (haciendo clic en el elemento).
4.7.3. Fin de la aplicación de un algoritmo
Cuando se da el último paso de un algoritmo (tanto si lo da el usuario como si lo da el sistema), el panel de opciones sólo ofrece la opción de volver al modo de edición. El usuario podrá entonces observar la solución encontrada mediante el algoritmo que se ha aplicado antes de volver a la edición del grafo o aplicar otro algoritmo al grafo representado en el área de dibujo.
Además, cuando el usuario da el último paso de un algoritmo, el sistema le felicita por haber hallado el árbol generador o el camino que se pretendía hallar utilizando el algoritmo:
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Figura 84: Fin de la aplicación de un algoritmo

4.7.4. Información útil para la aplicación del algoritmo
Durante la aplicación de un algoritmo, el sistema irá transmitiendo al usuario, a través del panel de opciones y del área de dibujo, información útil para decidir qué pasos dar a continuación.
Algoritmos de construcción del árbol generador mínimo o máximo
Durante la aplicación de cualquiera de los algoritmos para construir el árbol generador mínimo o máximo, el área de dibujo va indicando qué vértices y/o aristas pertenecen al árbol generador en construcción: los que se muestran en rojo.
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Figura 85: Información útil para la aplicación de un algoritmo (1)
En el caso del algoritmo de Borůvka, los vértices se muestran etiquetados desde el principio de la aplicación del mismo. Este etiquetado se utiliza para ir indicando en el panel de opciones, con una flecha verde, para qué componente conexa puede el usuario elegir una arista. Cada componente conexa se describe:
· en caso de que pertenezca a la misma sólo un vértice, especificando el vértice en cuestión (como en la siguiente figura).
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Figura 86: Información útil para la aplicación de un algoritmo (2)
· en caso contrario, especificando el conjunto de vértices pertenecientes a la componente (como en la siguiente figura).
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Figura 87: Información útil para la aplicación de un algoritmo (3)
Algoritmos de construcción del árbol generador más uniforme o menos uniforme según la acepción (1)
Durante la aplicación del algoritmo para construir el árbol generador más uniforme según la acepción (1) o del algoritmo para construir el árbol generador menos uniforme según la acepción (1), el área de dibujo va indicando qué vértices y/o aristas pertenecen al bosque generador con el que se trabaja: los que se muestran en rojo.

Además, las aristas se muestran etiquetadas desde el principio de la aplicación de uno u otro algoritmo. Este etiquetado se utiliza para ir indicando en el panel de opciones, con una flecha verde, cuál es la siguiente arista a escanear.
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Figura 88: Información útil para la aplicación de un algoritmo (4)
En el panel de opciones, debajo del botón Choose this spanning tree as the most uniform one found so far o Choose this spanning tree as the least uniform one found so far (según el algoritmo que se esté aplicando), se explica que el usuario no debe pulsar el botón en cuestión si piensa que algún árbol generador encontrado previamente es igual de uniforme que el árbol recién encontrado.
Durante la aplicación del algoritmo para construir el árbol generador más uniforme se va indicando, debajo del botón Back to graph edition, cuál es la máxima diferencia de pesos del árbol más uniforme encontrado hasta el momento mientras que, durante la aplicación del algoritmo para construir el árbol generador menos uniforme, se va indicando cuál es la máxima diferencia de pesos del árbol menos uniforme encontrado hasta el momento (también debajo del botón Back to graph edition).
Al terminar de aplicar uno u otro algoritmo, en el área de dibujo se muestra el árbol elegido como el más/menos uniforme (que no necesariamente es el último árbol generador hallado durante la aplicación del algoritmo). Concretamente, se muestran en rojo los vértices y aristas pertenecientes al árbol elegido.
Algoritmos de construcción del árbol generador más uniforme o menos uniforme según la acepción (2)
Durante la aplicación del algoritmo para construir el árbol generador más uniforme según la acepción (2) o del algoritmo para construir el árbol generador menos uniforme según la acepción (2), el área de dibujo va indicando qué vértices y/o aristas pertenecen al árbol generador en construcción: los que se muestran en rojo.

Además, desde el principio de la aplicación de un algoritmo u otro, se muestra en el panel de opciones la media de los pesos de las aristas del grafo (debajo del botón Back to graph edition).
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Figura 89: Información útil para la aplicación de un algoritmo (5)
Algoritmo de construcción del camino de capacidad máxima
Durante la aplicación del algoritmo para construir el camino de capacidad máxima, el área de dibujo va indicando qué vértices y/o aristas pertenecen al camino en construcción: los que se muestran en rojo.

Antes de construir el árbol generador máximo se debe elegir dos vértices (posteriormente, se construirá el camino de capacidad máxima entre los dos vértices elegidos). Cuando se da el paso de construir el árbol generador máximo, el área de dibujo indica qué vértices y aristas pertenecen al árbol construido: los que se muestran en verde más los dos vértices elegidos previamente, en rojo.
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Figura 90: Información útil para la aplicación de un algoritmo (6)

5. CONCLUSIONES
Destacaremos las siguientes características del sistema desarrollado:
· El usuario del mismo no sólo podrá aprender los algoritmos sobre árboles generadores de Prim, Kruskal y Borůvka, muy conocidos; también podrá aprender algoritmos para la construcción del árbol generador más uniforme, del árbol generador menos uniforme y del camino de capacidad máxima, que no son tan conocidos.
· El sistema es interactivo, no es un sistema que simplemente muestra cómo ejecuta paso a paso un algoritmo sobre árboles generadores (o, peor, que sólo muestra el resultado de la ejecución del algoritmo), ya que permitirá al usuario que él mismo intente dar los pasos del algoritmo, le avisará cuando intente dar un paso incorrecto y le felicitará cuando dé el último paso del algoritmo.
· El usuario, y no el sistema, decidirá cómo será el grafo que se pase como entrada al algoritmo sobre árboles generadores que desee ejecutar (aunque el sistema no permitirá que se ejecute el algoritmo en caso de que detecte algún problema en el grafo).
· El usuario podrá dar los pasos de un algoritmo sobre árboles generadores ágilmente, podrá dar un paso simplemente pulsando un botón o haciendo clic sobre un elemento (vértice o arista) del grafo representado en el área de dibujo.
· El usuario también podrá construir rápidamente un grafo para pasarlo como entrada a un algoritmo sobre árboles generadores, gracias a la posibilidad de crear grafos prediseñados de forma automática y a que podrá realizar operaciones de edición de grafos ágilmente.

Por otra parte, la realización de este proyecto ha sido enriquecedora. Cabe destacar que he aprendido distintos conceptos y algoritmos sobre grafos y he ampliado mis conocimientos (muy básicos al principio del proyecto) del lenguaje de programación Java.
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