Universidad Autonoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco

Division de Ciencias Basicas e Ingenieria
Licenciatura en Ingenieria en Computacion

“Implementacion de una interfaz grafica interactiva
para algoritmos de ordenamiento y estructuras tipo
arbol”

Autor:

Mares Martinez Juan Carlos — 204203725

Asesores:

Dr. Risto Fermin Rangel Kuoppa

Dr. Francisco Javier Zaragoza Martinez

Departamento de Sistemas



Resumen

Durante el transcurso de la carrera de ingenieria en computacion los algoritmos de
ordenamiento y las estructuras tipo arbol son una parte indispensable en el desarrollo
académico del alumno y una parte fundamental es que el alumno entienda de forma clara la
implementacion y el funcionamiento de éstos. Debido a que muchos de estos algoritmos (de
ordenamiento y estructuras tipo arbol) son recursivos y los demas contienen dos o mas ciclos
anidados su implementacion y su funcionamiento pueden ser no muy claros o evidentes en el
momento en que el alumno los esta estudiando y analizando. Teniendo esto en cuenta se
penso en desarrollar una herramienta que le permitiera a los alumnos entender de una forma
clara el funcionamiento de los algoritmos de ordenamiento y las estructuras tipo arbol.

El presente documento toma como piedra angular el funcionamiento de los algoritmos de
ordenamiento y de las estructuras tipo arbol, dejando de lado los pormenores de su
implementacion, y describe el desarrollo e implementacion de una interfaz grafica de usuario
que le permitird al alumno entender de una forma gréfica e interactiva el funcionamiento de
los mismos, lo cual se lograra mediante el modelado en 3D de algunos de los algoritmos de
ordenamiento y estructuras tipo arbol mas importantes y a los cuales se enfrentara de forma
constante durante el desarrollo de la carrera de ingenieria en computacion.
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Objetivo General

Implementar un programa con interfaz grafica en la que los usuarios puedan interactuar con
diferentes estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento de un modo sencillo e intuitivo,
para asi facilitar el estudio y comprension de las operaciones y comportamiento de los
Mismos.

Objetivos Particulares

1.

Seleccionar los algoritmos para la implementacion de las estructuras tipo arbol y
algoritmos de ordenamiento.

Elaborar los médulos para la manipulacion l6gica de las estructuras tipo arbol y
algoritmos de ordenamiento.

Crear los modulos para el almacenamiento y recuperacion de datos de las estructuras
tipo &rbol y algoritmos de ordenamiento.

Construir los médulos para la manipulacion gréfica de las estructuras tipo arbol e
interaccion con los algoritmos de ordenamiento.

Desarrollar los médulos que dibujen en pantalla las estructuras de datos y permitan
manipular los parametros de los algoritmos de ordenamiento.

Desarrollar los médulos de opciones para especificar los pardmetros de las
estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento.

Elaborar un modulo de ayuda que ofrezca informacion sobre las operaciones y
comportamiento de las estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento.

Integrar todos los médulos en una interfaz grafica de usuario.

Elaborar los manuales de usuario, instalacion y programador como son: diagramas de
clases, estados y flujo.



Antecedentes

En Internet se puede encontrar informacion acerca de estructuras de datos y algoritmos de
ordenamiento. Esta informacion esta sostenida en textos dedicados al estudio de estas
estructuras y algoritmos, pero esto sigue siendo de manera tedrica. Ademas de esto existen
aplicaciones basadas en ejecuciones animadas mediante applets [1] [2] [3] [4] programados
en Java, en algunos sitios web se uso de los applets [1] [2] [3] [4] para mostrar de forma
grafica el comportamiento de algunos de estos algoritmos de ordenamiento, el uso de estas
aplicaciones se ofrece como una alternativa para el estudio y la comprension de dichos
algoritmos de ordenamiento y estructuras de datos.

De manera informal, en algunos sitios web se puede tener acceso a videos de animaciones
en 3D [5] [6] [7] [8] desarrolladas en OpenGL [9]. De alguna forma, estas animaciones
muestran el comportamiento de algunas estructuras de datos y algunos algoritmos de
ordenamiento, pero a diferencia de los applets [1] [2] [3] [4] mencionados anteriormente no se
tiene acceso a la aplicacién, por lo que no se tiene conocimiento de que la aplicacion tenga
implementadas opciones para la manipulacion de datos. Asi que, el uso de esta herramienta
gueda limitada a un caso particular.

En la Facultad de Informética de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) [10] se ha
implementado una herramienta llamada “Herramienta para el estudio de estructuras de datos
y algoritmos” [11], A través de un campus virtual, los alumnos matriculados en la UCM
ingresan al campus para utilizar la herramienta. Haciendo uso de animaciones en flash, se
representan de manera gréafica las operaciones y los cambios que se efectian en una
estructura de datos. La herramienta permite generar al usuario sus propias entradas de datos
y, si asi lo considera el estudiante, puede resolver los test que ahi mismo se le presentan
para medir el grado de comprensién que obtuvo, una vez utilizada la herramienta. No hay
acceso a la herramienta, ya que se necesita estar matriculado en la UCM.

Un antecesor de este trabajo lo constituye una propuesta de Proyecto Terminal [12] de UAM-
A que en esencia persigue el mismo objetivo: presentar una herramienta que facilite el
estudio y la comprensién de las estructuras de datos. Este proyecto se propuso para Su
implementacion en Java haciendo uso de applets y trabaja s6lo con algunas estructuras de
datos (colas, pilas, listas y grafos). El nuevo proyecto a implementar se pretende desarrollar
en OpenGL, con lo cual se hara uso de animacion 3D; las estructuras con las que trabajara
son estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento.

En Internet, se encuentra una herramienta de licencia GPL, Data Structures & Algorithms 1.0
[13] que esta desarrollada en OpenGL [9]. Se puede descargar su codigo fuente para ser
compilado en Linux utilizando OpenGL [9], SDL [14] y SDL tff [15]. También puede
ejecutarse en Windows y OS X. Esta aplicacion es algo cercano a lo que se pretende
desarrollar en esta propuesta. Las animaciones que presenta DSA 1.0 no muestran muchas
operaciones que se efectlan sobre las estructuras de datos, ademas del factor interactivo del
gue carece, ya que el usuario no puede definir la entrada de datos con la cual trabajara la
aplicacion con la estructura de datos o el algoritmo de ordenamiento. Con la implementacion
de este proyecto se busca mejorar la animaciéon y agregar el factor interactivo, de los cuales



carece la herramienta DSA 1.0.

Justificacion

En la ingenierias en computacién resulta importante desarrollar la habilidad para programar
aplicaciones sencillas o sistemas muy complejos que resuelvan algun problema especifico.
Preferentemente, que se haga de la manera mas eficiente y, para lograr esto, resulta
necesario en la mayoria de las veces tener un conocimiento profundo sobre estructuras de
datos, algoritmos de ordenamiento, métodos de programacion, etc.

Asi que el desarrollar una herramienta interactiva que facilite el estudio de las estructuras de
datos y algoritmos de ordenamiento se vuelve un tema importante (para este trabajo a
desarrollar). Como se sabe, el concepto de estructura de datos es abstracto, cuando se
quiere implementar alguno de éstos resulta una tarea dificil si no se entiende el
comportamiento de la estructura de datos que se quiere. Por esto, el principal objetivo de
este proyecto es visualizar dicho comportamiento.

En principio, se pretende que la herramienta sea interactiva, es decir, que permita al usuario
final la manipulacién de las entradas de datos y que las animaciones reflejen el cambio en los
parametros del algoritmo. Asi mismo, al detener o reanudar las operaciones a efectuar, las
herramientas basadas en applets [1] [2] [3] [4] y el proyecto DSA 1.0 [13] basado en OpenGL
[9] funcionan sobre una entrada definida previamente y una vez iniciada la ejecucion de las
operaciones no se puede interactuar con la herramienta hasta que termina de procesar la
entrada. Ademas, con la ayuda de la animacién se busca que la visualizacion del
comportamiento de cada estructura de datos o algoritmo de ordenamiento refleje cada
operacion relevante de los algoritmos, para facilitar de este modo la comprensién de las
operaciones que se realizan.

En caso de que el usuario no tenga conocimiento previo sobre algun algoritmo o estructura,
se podra visualizar la ejecucién completa de los algoritmos con una entrada de datos definida
por el mismo usuario o alguna otra dada de manera aleatoria.

El desarrollo de este proyecto busca reunir atributos que se encuentran en herramientas ya
existentes. Estas carecen del caracter interactivo y de la manipulacion de gréficas lo cual se
pretende implementar en este proyecto, asi como mejorar y agregar otras funcionalidades
gue no se han implementado. En cuanto a qué se va a mejorar, las animaciones reflejaran
las operaciones relevantes que se efectian dentro de una estructura de tipo arbol o algoritmo
de ordenamiento. Esto es, el recorrido de un nodo a través del arbol hasta que se se inserta
en él, y las comparaciones entre los valores de los nodos. En el caso de un algoritmo de
ordenamiento, se podra visualizar el segmento del arreglo en que se esta trabajando, los
intercambios de valores que haga el algoritmo, etc.

Las herramientas mencionadas antes (applets y DSA 1.0) no brindan la posibilidad de
interactuar con los algoritmos, en el sentido de que se ocultan pasos de los algoritmos al
usuario, no muestran las operaciones que se efecttan dentro de las estructuras tipo arbol o
algoritmos de ordenamiento, por consiguiente no se logra una clara comprension de éstos.



Esta interaccion es la que se pretende implementar en el proyecto para permitir al usuario
definir las entradas de datos y ver la ejecucion de los algoritmos paso a paso. Esto ultimo, se
refiere a que se podran ver de manera grafica las operaciones y los cambios sobre las
estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento.

Descripcion Técnica

El propdésito principal del proyecto es la implementacion de una herramienta de software con
una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) que permita la interaccién con
las distintas estructuras tipo arbol, asi como con los parametros de los algoritmos de
ordenamiento. El proyecto sera dividido en cuatro blogues principales: la intercepcion de
eventos, la manipulacién grafica, la manipulacién logica y la generacion de gréaficos en la
pantalla (renderizacion) (Figura 1).

Intercepcion
de Eventos

Manipulacion ‘ ) Manipulacion
Grafica Légica

Renderizacion

Figura 1: Diagrama general de bloques de la GUI

La intercepcion de eventos es el bloque que permitira la interaccion del usuario con la GUI,
ya que en éste seran interceptados todos los eventos externos (de mouse y teclado) que el
usuario pudiera ejecutar sobre la GUI. Estos eventos se pueden ejecutar directamente sobre
la representacion grafica de las estructuras tipo arbol o algoritmos de ordenamiento; o bien,
podrian ser ejecutados sobre las opciones de la GUI (menus, botones, barras de
desplazamiento, etc.). Todos estos eventos seran enviados al bloque de manipulacién grafica
para que sean interpretados y representados en la parte grafica y/o l6gica de las estructuras
tipo arbol o algoritmos de ordenamiento.

El bloque de la manipulacion légica se refiere a los cambios que puedan surgir sobre la
representacion logica de las estructuras tipo arbol o algoritmos de ordenamiento, a travées de
la interaccidn con la representacion grafica de los primeros. Por otro lado, los cambios en la
representacion légica pueden ser resultado de las operaciones definidas en la



implementacion de las estructuras tipo arbol o algoritmos de ordenamiento y éstos seran
enviados al bloque de manipulacion gréafica para que se vean reflejados en la interpretacion
grafica.

El bloque de manipulacion grafica se encargard de la gestion de las animaciones
(desplazamientos, inserciones, recorridos, etc.) derivadas de las operaciones sobre las
estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento. Ademas, ya que la representacion légica
de las estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento estd cambiando en forma
constante, debido a las operaciones definidas en su implementacion, estos cambios se
tienen que ver reflejados en la parte grafica; por tanto, éste bloque también se encargara de
manipular todos estos cambios. Por otro lado, los eventos interceptados sobre la GUI se
reciben en este bloque y se interpretan para su posterior representacion grafica, y si es el
caso, se envian al bloque de manipulacién l6gica. Tanto los cambios en la representacion
l6gica, como las animaciones, son enviados al bloque de renderizacién para su visualizacion
en pantalla.

El bloque de renderizacién dibujara en pantalla la representacion l6gica de las estructuras
tipo arbol y los algoritmos de ordenamiento, asi como las animaciones provenientes del
blogue de manipulacion gréafica. La representacion gréafica de las estructuras tipo arbol podria
ser mediante esferas, las cuales representaran los nodos y una linea que las interconecte
para representar las ligas entre nodos. Para representar el contenido de los nodos se puede
afadir informacion a las esferas, esta informacion debe ser los datos almacenados en la
estructura de datos tipo arbol. Para los algoritmos de ordenamiento, podrian utilizarse en un
principio esferas de diferentes tamafios, aunque el uso de esferas con informacion también
es viable.

Con el fin de hacer que los bloques de manipulacién grafica y manipulacion légica sean mas
especificos, éstos seran divididos en modulos que permitan tener una vision mas detallada
del funcionamiento general del bloque (Figura 2).

El bloque de manipulacion gréfica se divide en dos médulos, los cuales son:

e Moddulo de opciones.- Este, a su vez, se divide en dos modulos, uno para las opciones
de las estructuras tipo arbol y otro para los parametros de los algoritmos de
ordenamiento. En estos mdédulos se indicaran algunas caracteristicas, como son: el
tipo de datos de entrada (aleatorios, ordenados o introducidos en forma manual), la
cantidad de datos, el tipo de estructura tipo arbol o algoritmo de ordenamiento, segun
corresponda, etc.

e Modulo para la manipulacion gréfica.- Este médulo, al igual que el anterior, se divide
en dos, para estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento. Este médulo se
encargara de manejar las representaciones graficas de las estructuras tipo arbol y
algoritmos de ordenamiento, asi como sus respectivas animaciones 'y
transformaciones.

El bloque de manipulacion logica sera dividido en dos modulos, éstos son:
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Médulo de la manipulacién logica.- Este modulo se divide en dos, uno para las
estructuras tipo arbol y otro para los algoritmos de ordenamiento. Este maddulo
contendra los algoritmos referentes a las estructuras tipo arbol y algoritmos de
ordenamiento, asi como las operaciones sobre los mismos.

Intercepcion
de Eventos
Médulo de Médulo de
Opciones Sobre Opciones Sobre
las Estructuras Médulo de los Algoritmos de
tipo Arbol Ayuda Ordenamiento

Médulo para la
Manipulacidn
Logica de las

Estructuras tipo

Médulo para la
Manipulacidn
Logica de los
Algoritmos de

Grafica de las
Estructuras tipo
Arbol

-,

Médulo Para
Almacenamiento
y Recuperacién

de Datos

.

Médulo de

Renderizacion

Arbol Oordenamiento
Médulo para la Médulo para la
Manipulacion Manipulaciodn

Grafica de los
Algoritmos de
Ordenamiento

B

Figura 2: Diagrama de médulos de la GUI

Médulo para almacenamiento y recuperacion de datos.- Este modulo guardara en un
dispositivo de almacenamiento secundario la estructura tipo arbol actual o el orden de
los datos de algun algoritmo de ordenamiento. También permitird recuperar alguna
estructura tipo arbol o algoritmo de ordenamiento almacenado con anterioridad en

modo texto.
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El blogue de renderizacion no esta dividido en mdédulos y su funcionalidad queda como se
habia especificado con anterioridad, en la descripcion del bloque de renderizacién.

Como parte adicional, se integrara un modulo de ayuda. Este médulo mostrara informacion
referente a las estructuras tipo arbol y para los algoritmos de ordenamiento. EI médulo
contendrd los algoritmos referentes a las estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento,
asi como las operaciones sobre los mismos.

La plataforma de trabajo que se utilizar4 es Linux, distribucion Fedora Core 10 [16], de
momento no se utilizara ningln ambiente de desarrollo.

Para desarrollar la interfaz grafica se utilizara la biblioteca GTK+ 2.0 [17] asi como la

biblioteca GTKGLEXt [18]. Para la representacion grafica y animaciones se utilizara OpenGL
[9] y el lenguaje de programacion sera C/C++.

Especificaciones Técnicas

Las estructuras tipo arbol se basaran Unicamente en aquellas que sean del tipo arbol de
bldsqueda, asi como en las operaciones de éstos (Tabla 1).

Estructura de Arbol Operaciones

Arboles Binarios de |Insercion
Busqueda (BST) Eliminacion
Busqueda

Arboles AVL Insercion
Eliminacion
Busqueda

Arboles Roji-Negros | Insercién
Eliminacion
Blasqueda

Arboles 2-3-4 Insercion
Eliminacion
Busqueda

Tabla 1: Estructuras de Arbol

Debido a que existen una cantidad importante de algoritmos de ordenamiento y variantes de
los mismos, el proyecto se basara en aquellos vistos en las UEA's (Unidad de Ensefanza —
Aprendizaje) del Plan de estudios de la carrera Licenciatura en Ingenieria en Computacion de
la Universidad Autbnoma Metropolitana — Azcapotzalco (Tabla 2).
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Algoritmos de
Ordenamiento

Ordenamiento por mezcla

Ordenamiento de Hoare

Ordenamiento por
monticulos

Ordenamiento de shell

Ordenamiento por insercion

Ordenamiento por
intercambio directo

Ordenamiento por seleccion

Tabla 2: Algoritmos de Ordenamiento

Para las estructuras tipo arbol los datos que contendran los nodos seran nimeros o arreglos
de caracteres de modo que se pueda hacer una comparacion entre los nodos. Para
determinar qué nodo es mayor que otro se hara una comparacion de su valor numérico o en
Su caso una comparacion alfabética de los arreglos de caracteres.

El nimero maximo de datos a ingresar sera de 30 datos para el caso de trabajar con una
estructura tipo arbol, esto quiere decir, que se podra generar un arbol de a lo mas 30 nodos,
y Si se va trabajar un algoritmo de ordenamiento la entrada maxima permitida sera de 50
datos. La cantidad de datos se determino en base a que la herramienta no realizara ningun
analisis de tiempos de ejecucion, el fin practico de la herramienta consiste en ilustrar el
comportamiento de estructuras tipo arbol y algoritmos de ordenamiento para su
entendimiento, por lo que llevar a cabo el procesamiento de entradas de datos muy grandes
no resulta util.

Para el caso de los algoritmos de ordenamiento los elementos que conformaran su
representacion grafica seran figuras geométricas de tamafios diferentes, o en su caso de
tamafios iguales y contendran un valor numeérico para distinguir un elemento de otro.

Tanto las estructuras de arbol como los algoritmos de ordenamiento en ningln caso se
permitira la repeticion de elementos, esto es, elementos con la mismo valor o elementos del
mismo tamafio (segun sea el caso).

Para que todos los elementos puedan ser representados en pantalla se considerara el
namero total de elementos y el tamafio de la ventana en que seran representados, para de
este modo hacer un calculo del tamafio de cada elemento y asi evitar que los elementos
vayan aumentando o disminuyendo de tamafio conforme se agreguen o eliminen éstos.

La capacidad maxima del proyecto no se alcanzara debido a que la aplicacion no sera
multiplataforma, en un principio, ademas de que muchas estructuras de arbol y algoritmos de

13



ordenamiento no seran implementados.

Para que el proyecto pueda considerarse como concluido cada uno de los bloques que lo
conforma deberan de cumplir con sus especificaciones antes mencionadas (ver Descripciéon
Técnica ) y al final la integracion de los mismos deberan satisfacer el objetivo general del
proyecto.

Como la parte final del proyecto se entregara en un DVD toda la documentacion referente al
proyecto, esto es, manual de usuario, manual de instalacion asi como todo el cédigo fuente
del proyecto y manual del programador que incluye los diagramas de estado, flujo y entidad-
relacion; y los formatos de archivos de entrada y salida.

Desarrollo del proyecto

Seleccidén de estructuras tipo arbol
Arbol binario de busqueda

Esta es la version mas sencilla de una estructura de tipo arbol, basicamente la estructura
comienza con un nodo raiz, el cual cambiara solo y solo si este es eliminado del arbol, y sera
sustituido por otro elemento dentro del arbol la regla que sigue para asignar una nueva raiz
es sustituir por el mayor de los menores. Un elemento nuevo se ubicara hacia la izquierda de
la raiz si es menor a esta, de lo contrario se ubicara a la derecha.

Para la implementar el arbol binario se utilizé un algoritmo recursivo:
tarbol ** insertarAB(tarbol **a, int val){

if (*a== NULL){
*a=(tarbol * )malloc(sizeof(tarbol));
(*a)->clave = val;
(*a)->izq = (*a)->der = NULL;

return a;
}
else{
if (val < (*a)->clave )
insertarAB(&(*a)->izq, val);
else
insertarAB(&(*a)->der, val);
}
}
void borrar(tarbol **a, int elem)
{
tarbol *aux;
if (*a == NULL) /* no existe la clave */
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{
}

if ((*a)->clave < elem)

ret = borrar(&(*a)->der, elem);
else if ((*a)->clave > elem)

ret = borrar(&(*a)->izq, elem);
else if ((*a)->clave == elem)

{

return ;

aux = *a;
if ((*a)->izq == NULL)

{
if ((*a)->der == NULL)

{
*a = (*a)->der; //es una hoja
return ;
}
else
{
*a = (*a)->der;
}
}
else if ((*a)->der == NULL)
{
*a = (*a)->izq;
}
else
{
sustituir(&(*a)->izq, &aux); /* se sustituye por el mayor de los menores
*/
}
free(aux);
}
return ret;
}
void sustituir(tarbol **a, tarbol **aux )
{

if ((*a)->der != NULL)
sustituir(&(*a)->der, aux);

else

{
(*aux) ->clave = (*a)->clave;
*aux = *a;

*a = (*a)->izq;

}
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Arbol AVL

Esta es una variacién del arbol binario, la insercién se realiza de la misma forma, pero a
diferencia del arbol binario, un arbol AVL se re configura con el paso de las inserciones o bien
al eliminar elementos, la re estructuraciéon del arbol esta en funcion de una propiedad
denominada altura del sub arbol, esta propiedad dice que la diferencia entre las alturas de los
sub arboles de un nodo raiz no debe ser mayor a 1, es decir:

Sub arbol A @ Sub arbol B

Altura 1 rd \\Altura 1

N
~

Sub arbol A //@ Sub arbol A

N
.

Altura 2 /// . Alwral

_ .

© o0

Sub arbol A @ \ illlla arblolA
Altura 3 \ ura

\

@ @ A-B=2 porlo
tanto hay

desbalanceo
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El algoritmo algoritmos realiza una serie de pasos llamadas rotaciones, para balancear el
arbol esto implica que la raiz del arbol cambiara.

El Algoritmo funciona de forma muy similar a la insercion en un arbol binario con la diferencia
de que posterior a la insercion se debe balancear el arbol.

AVLtree **insertarAVL (AVLtree **t, int elem)
{

AVLtree **nodo;
if (es_vacio (*t))

{
*t = (AVLtree *)malloc(sizeof(AVLtree));
(*t)->izq = NULL;
(*t)->der = NULL;
(*t)->clave = elem;
return t;
}
else
{
if (elem < (*t)->clave)
{
insertarAVL (&(*t)->izq, elem);
}
else
{
insertarAVL (&(*t)->der, elem);
}
balancear (t);
actualizar altura (*t);
}
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Cuando se lleva acabo una eliminacion de un elemento, este algoritmo en particular sigue la
regla de sustitucién por el mayor de los menores, una vez hecha la sustitucién se procede a
verificar las alturas del arbol, y de ser necesario se balancea nuevamente tal y como sucede
después de insertar un elemento nuevo.

El codigo implementado para la eliminacion en arbol AVL es el siguiente:

void eliminarAVL(AVLtree **a, int elem)

{
AVLtree *aux;
if (*a == NULL) /* no existe la clave */
{
return ;
}

if ((*a)->clave < elem)
eliminarAVL(&(*a) ->der, elem);

else if ((*a)->clave > elem)
eliminarAVL(&(*a)->izq, elem);

else if ((*a)->clave == elem)

{
aux = *a;
if ((*a)->izq == NULL)
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{
if ((*a)->der == NULL)

{
*a = (*a)->der;
return ; /// hoja
}
else
*a = (*a)->der;
balancear(a);
actualizar_altura(*a);
}

else if ((*a)->der == NULL)

*a = (*a)->izq;
balancear(a);
actualizar altura(*a);
}
else
{
sustituir(&(*a)->izq); /* se sustituye por la mayor de las menores */
balancear (a);
actualizar altura(*a);

}

}
}

void sustituir(AVLtree **a)

if ((*a)->der != NULL)
sustituir(&(*a)->der);
balancear(a);
actualizar altura(*a);
else
{
AVLtree *aux = (*a);
*a = (*a)->izq;
free(*aux);
balancear (a);
actualizar altura (*a);
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Arbol roji-negro
Para esta variacion de arbol se deben cumplir algunas propiedades:

* Un nodo puede ser rojo o negro.

* Un nodo rojo tiene dos hijos negros.

* Todo camino desde la raiz a cualquier hoja del arbol debe pasar por el mismo nimero
de nodos negros.

* El nodo raiz siempre es negro.

* Los nodos nulos son negros.

La insercién en un principio es igual que en un arbol binario de blsqueda, con cada elemento
insertado se debe verificar que no se violen las propiedades que debe conservar este tipo de
arbol, de ser asi se procede ajustar los colores de los nodos y por ende se re estructura.

@ @ Se viola la regla
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Este arbol al igual que el tipo AVL se re configura posterior a una insercién o a eliminacion de
elementos, con la diferencia en sus criterios de balanceo, mientras que un arbol AVL obedece
estrictamente a las alturas de los sub arboles de un nodo, un arbol roji negro lo hace basado
en las propiedades antes mencionadas.

nodeRB** insertRB (treeRB *tree ,nodeRB** t, int key){
nodeRB** newNode;

if (*t == tree->nil)
{
(*t) = (nodeRB*) SafeMalloc(sizeof(nodeRB));
(*t) ->key = key;
(*t)->nivel = nivel;
(*t)->parent = parent;
(*t) ->left=tree->nil;
(*t)->right=tree->nil;
return t;
}
else
{
if (key < (*t)->key)
{
newNode = insertRB (tree, &(*t)->left,key);
}
else
{
newNode = insertRB (tree, &(*t)->right, key);
}

(*newNode) ->red=1;
insertFixUp(tree, newNode );

return newNode;

}

las regla para eliminar cambia para este caso, este cddigo sustituye por el menor de los
mayores, y nuevamente terminada la eliminacion el arbol debe actualizar colores de nodo, y
de ser necesario realizar rotaciones para conservar sus propiedades.

void deleteRB (treeRB *tree, nodeRB*z ){
nodeRB* vy;
nodeRB* Xx;
nodeRB* nil=tree->nil;
nodeRB* root=tree->root;

if (z->left == nil || z->right == nil)
y = z;
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else
y= TreeSuccessor(tree, z);

if (y->left == nil)

X = y->right;
else
x = y->left;
if (root == (x->parent = y->parent)){
root->left = x;
}
else
{
if (y == y->parent->left){
y->parent->left = x;
}else{
y->parent->right = x;
}
}
if (y !'= z){
if (!(y->red)){
deleteFixUp(tree, x);
}
y->left = z->left;
y->right = z->right;
y->parent = z->parent;
y->red = z->red;
z->left->parent = z->right->parent = vy;
if (z == z->parent->left){
z->parent->left = y;
}else{
z->parent->right = vy;
}
free (z);
}
else{
if (!'(y->red)){
deleteFixUp( tree, Xx);
¥
free (y);
}
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Arbol 2-3-4

Esta estructura es diferente al arbol convencional anteriormente se trabajaron nodos con
una sola llave, para este caso particular el nodo puede tener hasta 3 llaves, y hasta 4 hijos
nodos, la insercion para este arbol es ligeramente diferente al arbol binario inicialmente se
empieza con un nodo raiz con una llave, las inserciones se hacen en el mismo nodo hasta
llegar a 3 elementos ordenando de menor a mayor, posterior a esto se parte el nodo para
agregar un nuevo elemento.

10 50 60

20

20 7 7

S S

X o m: I

el codigo para implementar el arbol 2.-3-4 es el siguiente:

void Arbolttf::insertar(int k)
{

Node *x = root;

if (buscar(root,k) == 1)

cout <<"el elemento ya existe!!!!\n";
else
{
if (x->n == 3)
{
Node *s = new Node(0,-1,true);
root = s;
s->leaf = false;
s->1[0] = x;
partir hijo (s,1,x);
insertar _nonfull (s,k);
}
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else
insertar nonfull (x,k);

void Arbolttf::insertar nonfull (Node *x, int k)

{
int 1 = (x->n);

if (x->leaf)

{
while (i >= 1 && k < x->key[i-1].val)
x->key[i].val = x->key[i-1].val;
i--5
}
x->key[i].val = k;
X->N ++;
}
else
{
while (i >= 1 && k < x->key[i-1].val)
i--3
i++;
if (x->1[1i-1]->n == 3)
{
partir hijo(x,i,x->1[1i-1]);
if (k > x->key[i-1].val)
i++;
}
insertar_nonfull (x->1[i-1], Kk);
}

}

void Arbolttf::partir hijo(Node *x, int i, Node *y)
{

Node *z;

int j;

z = new Node(0,-1,true);

z->leaf = y->leaf;

z->n = 1;

z->key[0].val = y->key[2].val;

if (ly->leaf)
{

z->1[1]
z->1[0]

y->1[3];
y->1[2];
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y->1[3] = NULL;
y->1[2] = NULL;
}

y->n = 1;

for (j = (x->n + 1); j >= (1 +1); j--)

{
x->1[]j] = x->1[j-11;
x->key[j-1].val = x->key[j-2].val;

}

x->1[1i] = z;

x->key[i-1].val = y->key[1].val;
X->N++;

}

El proceso de eliminacion de un elemento implica una re estructuracion del arbol esto si se
da un caso en el que el nodo queda sin elementos.

—

10 20 60

O bien, si un elemento que se elimina tiene nodos hijos.

o
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Creacion de la interfaz gréafica
Glade

Para la creacién de la interfaz grafica del proyecto se utilizé la herramienta llamada Glade,
esta herramienta permite crear de forma visual una interfaz de usuario; en pocas palabras es
una GUI (Interfaz Gréafica de Usuario) para crear Interfaces Graficas de Usuario. En la Figura
3 se aprecia una captura de pantalla de la ventana principal de la herramienta Glade.
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Figura 3: Ventana principal de la herramienta Glade

Glade contiene una lista de elementos que, mediante la filosofia drag-and-drop (arrastrar y
soltar), se pueden ir agregando a un area de disefio para la creacion de interfaces graficas
de todo tipo.

Elementos de la interfaz grafica

Una interfaz grafica creada en Glade es una composicion de un conjunto de elementos
ordenados de forma jerarquica, i.e. que puede haber elementos dentro de otros elementos
gue compartan ciertas propiedades y atributos. A continuacion se mencionan algunos de los
elementos mas importantes que fueron utilizados para la creacién de la interfaz grafica:

* Window (ventana): es el contenedor principal de todos los elementos y es el que

tiene la mayor jerarquia. Este contenedor ya cuenta con algunos elementos como son
los botones de minimizar, maximizar y cerrar.
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* Horizontal box (caja horizontal): este es un contenedor que sirve para agrupar y
organizar elementos dentro de él, la organizacion de elementos se hace de forma
horizontal (izquierda a derecha).

* Vertical box (caja vertical): como el elemento anterior, este contenedor agrupa y
organiza los elementos que contiene en una forma vertical (de arriba a abajo).

* Menu bar (barra de menu): este elemento es un contenedor que agrupa unos
elementos especiales llamados menu item (items de mend); y en pocas palabras es la
barra de menu que se puede apreciar en la mayoria de las interfaces gréficas.

+ Menu Items (items de menu): como se mencion6 con anterioridad estos son
elementos especiales que se agrupan en el contenedor barra de ment y que al ser
seleccionados con el apuntador del ratén, o mediante comandos del teclado,
despliegan una lista de elementos llamados menus emergentes.

*  Popup menu (ment emergente): son elementos que estan contenidos dentro de los
items de menu mencionados anteriormente.

* Label (etiqueta): estos son elementos que pueden contener cualquier texto y sirven
para poner etiguetas dentro de la interfaz gréfica.

« Combo box (cuadro combinado): este elemento es una caja que contiene una lista

de elementos en forma de texto la cual al ser seleccionada se expande y muestra la
lista completa de los elementos que contiene y su funcién principal es el poder
seleccionar sélo uno de esos elementos.

* Spin button (botén de giro): este elemento es un boton que permite seleccionar
elementos en forma de numero, mediante el incremento o decremento de un rango de
nameros.

* Text entry (entrada de texto): este es un elemento donde se puede introducir texto
mediante el teclado, o algin otro método de entrada.

* Horizontal button box (caja de botones horizontales): este es un contenedor que
agrupa y ordena elementos especiales llamados butones de una forma horizontal (de
izquierda a derecha).

* Button (botén): este elemento es un botén que al ser presionado desencadena una
cierta accion.

* Horizontal separator (separador horizontal): este elemento es una linea horizontal
gue sirve para separar visualmente diferentes secciones dentro de la interfaz gréfica.

En la Figura 4 se puede apreciar el disefio de la interfaz grafica del proyecto implementada
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en la herramienta Glade. Este disefio es guardado en un archivo especial con extension
.glade, este archivo se puede encontrar en la carpeta principal del proyecto dentro de la
siguiente ruta: Arboles/Cédigo Fuente/src/UI.glade.
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Figura 4: Disefio de la interfaz grdfica en Glade
Conversion del archivo creado por Glade
Los archivos creados por Glade son archivos con extensién .glade, el problema de estos
archivos especiales es que sélo Glade los puede interpretar por lo que para poder integrar
estos archivos en un proyecto que utiliza lenguaje C primero se tienen que convertir a un
formato XML. Para realizar esta conversion se utilizé una herramienta llamada: gtk-builder-
convert. Esta herramienta se utilizé6 desde una terminal y se ejecutd de la siguiente manera:
gtk-builder-convert UI.glade UI.xml
Lanzando la interfaz grafica desde lenguaje C
Ya que el archivo en formato XML fue creado la interfaz grafica pudo ser lanzada desde un

programa en lenguaje C, para este efecto se tuvieron que realizar una serie de pasos que a
continuacion se describen:
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Conexion con el archivo XML.

builder = gtk builder new ();
gtk builder add from file (builder, "UI.xml", NULL);

En este paso la interfaz grafica contenida en UL . xml fue copiada en la estructura
builder

Obtencion de los Widgets (elementos de la interfaz gréfica) que se utilizaron.

widgets.screen.window = GTK WIDGET (gtk builder get object (builder, "window"));
widgets.hbox = GTK BOX (gtk builder get object (builder, "hbox"));

widgets.expanderl
widgets.expander2

GTK WIDGET(gtk builder get object(builder, "vbox2"));
GTK WIDGET(gtk builder get object(builder, "vbox3"));

En este paso se guardaron, en una estructura local, los elementos de la interfaz
gréfica disefiada en Glade que se utilizaron en la implementacién del proyecto. Por
ejemplo, el elemento window se almacend en la estructura
widgets.screen.window.

Conexion de las sefiales de los elementos de la interfaz grafica con sus respectivas
Callbacks (llamadas de retorno).

gtk builder connect signals (builder, &widgets);

En este paso se asociaron las sefiales almacenadas en la estructura builder con los
elementos contenidos en la estructura widgets. Este proceso sera explicado mas a
fondo en la seccion Intercepcion de Eventos.

Liberacion de la estructura builder.
g object unref (G OBJECT (builder));

Ya que las sefales fueron asociadas con los elementos de la estructura local
widgets la estructura builder ya no era necesaria y fue liberada.

Mostrando la interfaz grafica en pantalla.

gtk widget show (widgets.screen.da);
gtk widget show all (widgets.screen.window);
gtk widget hide (widgets.expander2);

Es hasta este punto que la interfaz grafica fue mostrada en pantalla. La primer
sentencia muestra el area designada para la renderizacion de OpenGL, esto se
explicara con mas detalle en la seccibn Renderizaciéon. La segunda sentencia
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muestra en pantalla el elemento window, y ya que este elemento es el mas alto en la
jerarquia de elementos y ademas contiene a todos los demas elementos, solo fue
necesario mostrar este para que toda la interfaz fuera visualizada. La tercer sentencia
esconde el elemento expander2, este elemento es el que contiene la interfaz grafica
para las estructuras tipo arbol.

Una vez que se terminaron de ejecutar estos pasos entonces se visualizé una interfaz como
la mostrada en la Figura 5.

Figura 5: Interfaz Grdfica del proyecto

Anadiendo eventos en Glade

Cuando se esta disefiando la interfaz grafica en Glade es posible seleccionar que eventos
seran ejecutados cuando el usuario tenga cierta interaccidén con algun elemento de la interfaz
grafica. Por ejemplo, para afiadir un evento a la accion de hacer clic con el ratén sobre el
boton “Cargar Archivo”, primero se selecciona el botén deseado, como se muestra en 1 en la
Figura 6; posteriormente se selecciona el “Tab” “Signals”, se elige la accion deseada, en este
caso “clicked”, y se escribe el nombre de la llamada de retorno a la cual estara asociada la
sefal, como se muestra en 2 en la Figura 6
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Figura 6: Anadiendo eventos en Glade

En la Tabla 3 se puede apreciar la relaciéon de los elementos de la interfaz que ejecutan un

evento cuando se tiene interaccion con ellos, asi como la respectiva llamada de retorno que
ejecutara.

Elemento (Nombre) Evento Llamada de retorno
Menu Item activate on Ordenamiento activate
(Ordenamiento)
Menu Item (Arboles) activate on Arboles activate
Spin Button value-changed on_SortMaxNum value changed
(SortMaxNum)
Button clicked on SortCleanButton clicked
(SortCleanButton)
Button clicked on SortLoadFileButton clicke
(SortLoadFileButton) d
Button clicked on SortInsertButton clicked
(SortInsertButton)
Button (SortStepButton) clicked on SortStepButton clicked
Button clicked on SortSortingButton clicked
(SortSortingButton)

Tabla 3: Eventos de la interfaz grdfica
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Llamadas de retorno

Las llamadas de retorno como se mencion6 con anterioridad son funciones especiales que
son ejecutadas cada que se detecta un evento dentro de la interfaz grafica, en la seccién
pasada se agregaron eventos sobre algunos elementos de la interfaz grafica. Dentro del
directorio principal del proyecto en la ruta: Arboles/Cddigo
Fuente/src/GtkSignals.h se encuentran los prototipos de las llamadas de retorno del
proyecto. A continuacion se listan algunos prototipos de funcion:

void
realize(GtkWidget *widget, gpointer data);

gboolean
expose event(GtkWidget *da, GdkEventExpose *event, gpointer user data);

gboolean
configure event(GtkWidget *da, GdkEventConfigure *event, gpointer user data);

gboolean
timeout (gpointer user data);

extern "C" void
on_SortMaxNum value changed(GtkSpinButton *spin, gpointer user data);

extern "C" void
on SortLoadFileButton clicked(GtkButton *button, gpointer user data);

Los primeros cuatro prototipos corresponden a eventos que se llevan a cabo cuando se esta
haciendo la renderizacion de la escena. Los siguientes dos corresponden a eventos que
fueron configurados desde Glade y como este tipo de eventos estan declarados fuera del
ambito del proyecto es por eso que llevan extern “C”.

Asociando los eventos con sus llamadas de retorno

Existen dos formas de asociar los eventos con sus llamadas de retorno. La primer forma fue
examinada en el paso 3 de la seccion Lanzando la interfaz grafica desde lenguaje C, en
este paso todos los eventos que fueron declarados desde Glade se asocian con las llamadas
de retorno contenidas en el archivo de encabezado GtkSignals.h. La segunda forma es
asociandolas  directamente desde el lenguaje C mediante la  funcidn
g signal connect(), a continuacion se listan tres eventos que fueron asociados con
esta funcion:

g signal connect (G OBJECT (widgets.screen.da), "realize",
G CALLBACK (realize), &widgets);

g signal connect (G OBJECT (widgets.screen.da), "configure event",
G CALLBACK (configure event), &widgets);
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g signal connect (G OBJECT (widgets.screen.da), "expose event",
G CALLBACK (expose event), &widgets);

En estas tres funciones se asocian tres eventos diferentes a un mismo elemento, que es
widgets.screen.da, y cada uno de ellos tiene su propia llamada de retorno: realize,
configure event, expose event.

Manejo de opciones

El manejo de las opciones dentro de la interfaz gréfica es una parte de suma importancia ya
gue con esto se puede decidir la forma en que se comportan los algoritmos de ordenamiento
dentro del proyecto.

Cargando opciones de renderizacion

Las opciones de renderizacion decidiran el modo en el que se representaran graficamente
los elementos dentro de la interfaz, por ejemplo el color de los elementos, el color de las
fuentes, la posicion de las luces, el tamafio de los elementos, etc.

Para llevar a cabo esta parte se necesitan tres partes importantes: un archivo de
configuracion, una estructura para almacenar las opciones y un parser (analizador) para leer
las opciones del archivo de configuracidn y guardarlas en la estructura.

Archivo de configuracién

El archivo de configuracién se encuentra dentro del directorio principal del proyecto en la
ruta: Arboles/Cédigo Fuente/src/config.

Este archivo de configuracidén es un archivo de texto que puede ser editado para cambiar el
comportamiento de la renderizacion dentro de la interfaz grafica. Este archivo esta dividido
en tres grupos: ligths, color y render; en cada grupo hay diferentes opciones que
pueden ser modificadas.

[lights]

lightPos=-50.0;100.0;-100.0;1.0;
lightPosMirror=-50.0;100.0;-100.0;1.0;
noLight=0.0;0.0;0.0;0.0;
lowLight=0.2;0.2;0.2;1.0;
brightLight=1.0;1.0;1.0;1.0;

[colors]
groundColor=1.0;

0.
backGroundColor=0.
isHLV=false;

’
.
14

1.
0.
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fontColor=1. 0,
limitColorl=0.
limitColor2=1.
linkColor=0.0;
biggerColor=1.

smallerColor=0.

’

o-
P
DO~
P
o
=
9-

[render]

isFont=true;
showLimits=true;
sortWidth=5.0;
sortSpacing=2.5;
treeWidth=10.0;

El nombre del grupo se encuentra encerrado entre corchetes [] y forman parte de él todos los
elementos que se encuentran por debajo hasta encontrar un nuevo grupo o llegar al final del
archivo.

En estos tres grupos se pueden encontrar tres tipos de elementos diferentes:

1. Elemento tipo vector, este elemento almacena cuatro valores de punto flotante que
serviran para determinar un color en el formato RGBA (Rojo, Verde, Azul y Alfa). El
primer valor del elemento determinara la cantidad de rojo, el segundo la cantidad de
verde, el tercero la cantidad de azul y el ultimo el porcentaje de alfa (o transparencia).
El rango de estos numeros van del 0.0 al 1.0. El formato en que deben ser
introducidos los datos es el siguiente:

<elemento> = <valorl>; <valor2>; <valor3>; <valor4>;

2. Elemento tipo boolean, este elemento so6lo acepta dos valores true o false, y
determinara la presencia o ausencia de cierto elemento grafico al momento de la
renderizacion. El formato en que deben ser introducidos los datos es el siguiente:
<elemento> = <true | false>;

3. Elemento tipo flotante, este elemento acepta un valor de tipo flotante, y determinara el
tamafio de los elementos graficos al momento de la renderizacion. El formato en que
deben ser introducidos los datos es el siguiente:
<elemento> = <valor>;

Estructura
La estructura se puede encontrar dentro del archivo de cabecera GlobalFunctions.h en

la ruta: Arboles/Cédigo Fuente/src/GlobalFunctions.h. Esta se encuentra
definida de la siguiente forma:
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typedef struct

{
GLfloat *1ightPos;
GLfloat *lightPosMirror;
GLfloat *noLight;
GLfloat *lowLight;
GLfloat *brightLight;
GLfloat *groundColor;
GLfloat *pbackGroundColor;
gboolean *isHLV;
gboolean *isFont;
GLfloat *elementColor;
GLfloat *fontColor;
GLfloat *1imitColorl;
GLfloat *1imitColor2;
GLfloat *1inkColor;
GLfloat *biggerColor;
GLfloat *smallerColor;
gboolean *showLimits;
GLfloat sortWidth;
GLfloat treeWidth;
GLfloat sortSpacing;

}Settings;

Analizador

El analizador es el encargado de leer los grupos y elementos del archivo de configuracion,
esto lo hace de la siguiente forma:

1. Busca un grupo dentro del archivo de configuracion
2. Cuando encuentra el grupo lee un elemento del mismo y lo guarda en la estructura.

La seccién de cédigo que manda a llamar al analizador es la siguiente:

if((widgets.conf = load config file((gchar*)"config", &keyfile, &error)) == NULL)
{

g print("Error: %s\n", error->message);
g print("Loading default values...\n");
g error_free(error);

error = NULL;

widgets.conf = load config file((gchar*)".defaults", &keyfile, &error);
}
else
{

g print("\"config\" file loaded.\n");

Una parte importante que se puede observar en este cédigo es que cuando por alguna razon
hubo una falla al leer el archivo de configuracion “config” se vuelve a llamar al analizador con
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un archivo oculto llamado “.defaults”. Este archivo “.defaults” es una copia del archivo
“config” que permanece oculta y nunca es modificada, de este modo aunque se tenga un
archivo “config” corrupto se garantiza que la aplicacion siempre sera ejecutada.

Seleccionando estructuras tipo arbol sobre la interfaz grafica

—

Archivo Editar Ver Ayuda
Arbales

Seleccionar Arbol Arboles AvL

N
Seleccionar Numero de Elem Arboles Roji-Negros

Arboles Binarios
Valor del Elemento

Limpiar Cargar Archiv Elirminar

Figura 7: Cuadro combinado de drboles

El cuadro combinado de arboles permite seleccionar el tipo de arbol que se va a ejecutar, y
para saber cudl es algoritmo que se ha seleccionado se hace uso de la siguiente sentencia:

select = gtk combo box get active(GTK COMBO BOX (widgets->TreeSelection));
Esta sentencia almacena en la variable select un nimero entero que va desde el 0 hasta el
3, el valor 0 corresponde al primer arbol en el cuadro combinado (de arriba a bajo) y el

namero 3 corresponde al Ultimo de estos, esto se puede apreciar de forma clara en la Figura
7.

Valor del elemento

El valor del elemento se debe de teclear en el entrada de texto llamada “Valor del Elemento”,
como se muestra en la Figura 8.

La parte del cédigo que se encarga de obtener el valor de la entrada de texto es la siguiente:
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const gchar *text = gtk entry get text(GTK ENTRY(widget));

if(text == NULL)
return 0;

i=20;
while(i < gtk entry get text length(GTK ENTRY(widget)))
if(!isdigit(text[i++]))
return -1;

value = atoi(text);

=
Archivo Editar Ver Ayuda
Arboles

Seleccionar Arbol

Seleccionar Numero de Elementos i
Valor cel Elementa
Lim piar E,n'rgar Archiv Insertar Elimdnar

Figura 8: Valor del elemento

Esta seccion de codigo realiza dos cosas de suma importancia:
1. Verifica que cada caracter que se encuentra en la entrada de texto sea un numero, y

2. Ya que ha verificado que todos los caracteres son numeros los convierte en un valor
entero mediante la funcion atoi() y almacena el valor obtenido en la variable

value.
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Insertando elementos

Figura 9: Insertar elementos

El botdn “Insertar” (vease Figura 9) es el encargado de insertar elementos en la interfaz
grafica y como se puede observar en la Tabla 3 el evento clicked estd asociado con la
llamada de retorno on _TreeInsertButton clicked. Esta llamada de retorno hace uso de
los datos obtenidos en las secciones valor del elemento para poder insertar un elemento
gréafico dentro de la interfaz.

Manipulacion grafica de la estructura tipo arbol

Cuando la llamada de retorno del boton Insertar es llamada es el momento en el que
comienza la manipulacién gréafica del arbol, para llevar acabo dicha manipulacién se
necesitan vectores y en algunos casos arreglos de vectores, y ademas un vector principal
especial.

Vector principal

Ele vector principal es un vector de estructuras tipo TreeElement, este tipo especial de
estructura contiene datos como: valor del elemento, posicion del elemento en el espacio de
coordenadas, color del elemento, el indice del nodo padre, componentes de ligas (esta a su
vez es otra estructura tipo Link) la estructura es la siguiente:

typedef struct

GLfloat positionf[3];
GLint ID;

GLint val;

GLint father;
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Link left;

Link right;

Color *color;

GLint level;

GLint indColor;

GLint nodoColor;

GLint indCubo;
}TreeElement;

El vector principal esta definido de la siguiente forma:

TreeElement tree vect[50];
GLint tree index;

Este vector es llenado con datos cada vez que en la interfaz se agrega un elemento nuevo.
Como se menciono con anterioridad ademas de guardar la informacién del valor del
elemento, guarda otro tipo de informacion, la cual se explicara en secciones posteriores.

Matriz de cambios

En esta matriz sera almacenada informacion relevante al momento que se ejecuten de forma
|6gica los algoritmos de ordenamiento. Esta definida como:

Este vector almacena informacion acerca de los cambios que sufre el arbol al momento de su
ejecucion légica, e interactua directamente con el vector principal para que estos cambios se
vean reflejados al momento de la animacion.

TreeElement change vecTree[50];
GLint change indexTree;

Reproduccién de la animacién

Para iniciar con la animacion de una estructura tipo arbol, previamente se debid seleccionar
alguna de las variantes de arboles que se quiera ejecutar, e introducir un valor para el
elemento a insertar.

Una vez validada la estructura que se quiere y el valor a insertar la llamada de retorno del
boton insertar crea un hilo adicional sobre el que se esta ejecutando y llama a una funcion
llamada InsertBinary() , dependiendo del tipo de &rbol que se haya seleccionado:

g thread create (InsertBinary, widgets, TRUE, NULL);
Esta funcion lo primero que hace es realizar la insercién en el arbol logico, invoca una

funcion llamada InsertarAB(), la cual realiza la inserciéon y retorna una variable de tipo
tarbol que no es otra cosa mas que el nodo recién insertado, durante la ejecucion logica del
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arbol se hicieron ademas de lo obvio que es la insercion como tal, una serie de calculos tales
como las coordenadas que ocupara el nodo en el espacio geométrico, también se determin6
un dato importante para efectos de las animaciones como lo es el padre de el nodo, se
determina si un nodo tiene ligas, es decir, si tiene un hijo derecho o hijo izquierdo, etc.

De tal forma que toda esta informacion devuelta por la funcién InsertaAB(), es copiada al
vector principal:

aux= insertarAB(&(widgets->tree),widgets->value, 0,100,1,-1);

widgets->tree vect[widgets->tree index].val= (*aux)->clave;
widgets->tree vect[widgets->tree index].positionf[0]= (*aux)->X;
widgets->tree vect[widgets->tree index].positionf[1l]= (*aux)->y;
widgets->tree vect[widgets->tree index].right.enable = (*aux)->right;
widgets->tree vect[widgets->tree index].left.enable= (*aux)->left;
widgets->tree vect[widgets->tree index].left.size = -1.0;
widgets->tree vect[widgets->tree index].right.size = -1.0;
widgets->tree vect[widgets->tree index].indCubo = 0;

widgets->tree vect[widgets->tree index].nodoColor = 1;

Posterior a esto se hace uso de un vector auxiliar llamado path_vec[ ], el cual contiene de
manera cronoldgica los indices de elementos dentro del vector principal, y que representan
la ruta que sigue un nodo cuando es insertado. Este vector es llenado mediante la funcion
get path():

if (widgets->tree index > 0)

{
w = search father index ((*aux)->p, widgets->tree vect);
widgets->tree vect[widgets->tree index].father = w;

}

else

widgets->tree vect[widgets->tree index].father = (*aux)->p;
get path(widgets->tree vect[widgets->tree index].father, widgets);

widgets->tree index ++;
widgets->path vect[widgets->path index] = widgets->tree index;

Previamente se determino a nivel de la matriz quien es el padre de determinado elemento, ya
gue a nivel légico cada nodo tiene como informacion de su padre su llave, y en el vector
principal necesitamos el indice de la posicion que ocupa en dicho vector.

Una vez listo el vector que traza la ruta de nuestro nodo, debemos crear nuevamente un

hilo adicional al ya creado por el evento del botén Insertar, el cual ejecutara la funcion
th path():

th id = g thread create(th path, widgets, TRUE, NULL);
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Funcién th_path()

Esta funcidén es importante ya que funciona de la mismo forma para todas las estructuras que
Nnos ocupan en este proyecto, basicamente dentro de esta funcion se recorrera el vector con
la ayuda de un ciclo for, cada uno de los valores del vector path_vect[ i | se utilizaran como
coordenadas origen (i) y destino (i + 1):

void *th path(gpointer data)

{
GLint 1i;
SortTree *widgets = (SortTree *) data;
TreeElement aux;
aux.positionf[0] = widgets->tree vect[widgets->tree index-1].positionf[O];
aux.positionf[l] = widgets->tree vect[widgets->tree index-1].positionf[1];
for(i = 0; i < widgets->path index; i++)

if((i+l) == widgets->path_ index)

{
widgets->tree vect[widgets->tree index].positionf[@] = aux.positionf[0];
widgets->tree vect[widgets->tree index].positionf[1l] = aux.positionf[1];
trace path anim(widgets->path vect[i], widgets->tree index, widgets);

}

else
trace path anim(widgets->path vect[i], widgets->path vect[i+1],
widgets);
}

}

Funcion Trace_path_anim()

Esta funcién como tal es la que realiza la animacion

void trace path anim(GLint source, GLint target, SortTree *widgets){
}

podemos tener la seguridad de que el ultimo elemento en nuestro vector principal fue el
ultimo elemento en insertarse, o sea que es el elemento que debe hacer un recorrido hasta
llegar a su posicién dentro del arbol, las coordenadas finales de este elemento ya las
conocemos Yy las almacenamos temporalmente en wuna variable aux de tipo
TreeElement, tal como se muestra en la funcion th _path()

aux.positionf[0]
aux.positionf[1]

widgets->tree vect[widgets->tree index-1].positionf[0O];
widgets->tree vect[widgets->tree index-1].positionf[1];

de manera que este elemento de nuestro vector principal, lo hacemos cambiar de posicién
desde la coordenada (150, 0) a (130, 0) cuando el origen es -1 lo cual quiere decir que va
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entrando por la raiz, y posteriormente a las coordenadas del elemento target, haciendo uso
de una ecuacién punto pendiente para calcular los puntos por donde debe pasar el elemento.

index = widgets->tree index - 1;

if(source == -1)

{
widgets->tree vect[index].positionf[0] = widgets->tree vect[target].positionf[0];
yl = 150.00;
y2 = widgets->tree vect[target].positionf[1l];

for(i =yl ; 1 >=y2; i -=2.5)

{
g static mutex lock (&(widgets->sync.mutex));
widgets->tree vect[index].positionf[1l] = i;

if (i <= y2)
widgets->tree vect[index].positionf[1l]= y2;

g static mutex unlock (&(widgets->sync.mutex));
wait to end anim(widgets);

}

}

else

{
x1 = widgets->tree vect[source].positionf[0O];
yl = widgets->tree vect[source].positionf[1];
X2 = widgets->tree vect[target].positionf[0];
y2 = widgets->tree vect[target].positionf[1l];

father = widgets->tree vect[index].father;

m= (yl-y2) / (x1-x2);

angle = atan(m); // en radianes
angle = (180 * angle) / M PI; // en grados
if(father == source)

if(angle > 0)
{
widgets->tree vect[father].left.ang = (-angle - 90);
widgets->tree vect[father].left.enable = 1;
}
else
{
widgets->tree vect[father].right.ang = (-angle + 90);
widgets->tree vect[father].right.enable = 1;

}
}
widgets->tree vect[index].positionf[0] = x1;
widgets->tree vect[index].positionf[1l] = y1;

//To the left

if(x1 > x2)
{

for(i = x1, j =vyl; i >= x2; i-=2.5)
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g static mutex lock (&(widgets->sync.mutex));

widgets->tree vect[index].positionf[0] = i;
widgets->tree vect[index].positionf[l] = j =yl - (m * (x1 - 1i));
dist = sqrt(((x1 - i) * (x1 - 1)) + ((yl - j) * (yl - j)));

if (1 <= x2)

{
widgets->tree vect[index].positionf[0]= x2;
widgets->tree vect[index].positionf[1l]= y2;
}
if(father == source)
widgets->tree vect[father].left.size = dist - 20.0;
g static mutex unlock (&(widgets->sync.mutex));
wait to end anim(widgets);
}
}
// To the right
else
{
for(i = x1, j = yl; 1 <= x2; i+=2.5)
{

g static mutex lock (&(widgets->sync.mutex));
widgets->tree vect[lndex] positionf[0] i;
widgets->tree vect[index].positionf[1] j=yl - (m* (x1 - 1));

dist = sqrt(((x1 - i) * (x1 - 1)) + ((yl - j) * (yl - 3)));

if (i >= x2)

{
widgets->tree vect[index].positionf[0]= x2;
widgets->tree vect[index].positionf[l]= y2;

if(father == source)
widgets->tree vect[father].right.size = dist - 20.0;
g static mutex unlock (&(widgets->sync.mutex));

wait to end anim(widgets);

}

Las funciones marcadas realizan una tarea primordial ya que interrumpen
momentaneamente el hilo principal que constantemente esta haciendo el renderizado y
actualizando cualquier cambio en la estructura, la idea es impedir que dos procesos en este
caso los hilos accedan al mismo segmento de memoria, o sea , el vector principal.
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¢Coémo funciona la matriz de cambios?

La matriz de cambios para el caso especifico de las estructuras tipo arbol, funciona para
indicar la nueva coordenada a la que se debe desplazar un nodo en el arbol, es ocupada
para reflejar las rotaciones cuando se trata de un arbol AVL o arbol roji negro, o cuando se
hace una eliminacion en cualquiera de los arboles, basicamente después de realizar una
operacion sobre el arbol l6gico, se recorre por completo el arbol y se hace una comparacion
elemento por elemento entre la estructura l6gica y el vector, si se encuentra una diferencia
entre las coordenada en alguno de ellos, este elemento es agregado al vector de cambios

widgets->change vecTree[ ].

aux

= insertRB (widgets->tree RB,&(widgets->tree RB->root->left),widgets-
>value,0,100,1,widgets->tree RB->root);

Animacidén de Recorrido

insertFixUp (widgets->tree RB, *aux, &vector);

if (vector.index cambio > 0)

RB VectorToWidgets (widgets, &vector);

RB reordena (widgets->tree RB, &(widgets)->tree RB->root->left,0,100,1);

for (i = 0; 1 < widgets->tree index ; i++)

{

}

w = RB buscarPadre (widgets->tree RB,widgets->tree RB->root->left, widgets-

>tree vect[i].val);
if (w > 0)

t = RB_search father index (w,widgets->tree vect);
widgets->tree_vect[i].father = t;

else if (w == -1)
widgets->tree vect[i].father = -1;

if (vector.index cambio > 0)

{

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (10, timeout, widgets);
th _id = g thread create(RB_th path rotacionD, widgets, TRUE, NULL);
g thread join(th_id);

g _source_remove (widgets->sync.timeout ID);

RB ligas (widgets->tree RB, widgets->tree RB->root->left);
widgets->change index = 0;

RB seek changes (widgets);

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (10, timeout, widgets);
th id = g thread create(RB_th path rotacionS, widgets, TRUE, NULL);
g thread join(th_id);

g source remove (widgets->sync.timeout ID);

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (1, timeout, widgets);
th _id = g thread create(RB th link, widgets, TRUE, NULL);
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g thread join(th_id);
g source remove (widgets->sync.timeout ID);

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (1000, timeout, widgets);
g _source_remove (widgets->sync.timeout ID);

}

else

{
RB ligas (widgets->tree RB, widgets->tree RB->root->left);
widgets->change index = 0;
RB_seek changes (widgets);
widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (10, timeout, widgets);
th id = g thread create(RB th path rotacionS, widgets, TRUE, NULL);
g thread join(th_id);
g source remove (widgets->sync.timeout ID);

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (1, timeout, widgets);
th _id = g thread create(RB th link, widgets, TRUE, NULL);

g thread join(th_id);

g source _remove (widgets->sync.timeout ID);

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (1000, timeout, widgets);
g source remove (widgets->sync.timeout ID);

}

En el c4digo anterior de puede ver como posterior a la primer animacion que corresponde al
recorrido del nodo hacia su posicidén, y como estamos hablando de un arbol roji - negro ahora
se requiere validar las propiedades a las que obedece esta estructura la funcién
insertFixUp() es la que se encarga de realizar esta operacion, esta funcion ademas de que
fue extraida de su ubicacién original que era dentro de la funcién insertRB(), fue modificada
para recibir como pardmetro un apuntador a un vector, este vector se va a cargar con
elementos si la funcién realizé rotaciones en la estructura, if (vector.index cambio > 0) en
esta parte del codigo se determina las invocaciones a los hilos encargados de realizar la
animacion de la re configuracion del arbol.

Funcion RB_th_path_rotacionD()

Esta funcion propiamente realiza la tarea de animar una rotacion doble de un arbol, en
realidad lo que hace es trasladar los elementos que se encuentran dentro del vector principal
tree vect[ ] alas coordenadas destino que se encuentran almacenadas en el vector de
cambios change vecTree[ ], esto lo hace a través de un ciclo while el cual se va estar
ejecutando mientras el vector de cambio contenga al menos un elemento en el cual su
miembro change vecTree[ 1 ].val != -1, como es posible que al re configurar un
arbol mas de un nodo debe actualizar su posicion, la animacién debe simular que los nodos
se estan moviendo de manera paralela, es importante mencionar que esto no es verdad
dentro del ciclo se recorre un elemento y se hace que se mueva una posicién adelante del
total de su trayecto, terminado ese paso, cede el turno a otro elemento del vector de cambio,
y asi sucesivamente hasta llegar a su posicion final.
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void *RB th path rotacionD (gpointer data)
{

SortTree *widgets = (SortTree *) data;
int 1i,j,bit;
bit = 1;

while (bit == 1)

{
for (i = 0; i < widgets->tree index; i++ )
for (j = 0; j < widgets->rot index; j++)
if (widgets->tree vect[i].val == widgets->primer rot[j].val)

{

widgets->tree vect[i].left.enable = 0;
widgets->tree vect[i].right.enable = 0;
RB trace rotacionD (i, j,widgets);

}

bit = RB rotar bit (widgets);

Posicidn en el espacio de coordenadas

Esta posicion esta dada por el vector positionf[3], a la primer posicion del vector le
corresponde la coordenada X, a la segunda posicién la coordenada Y y a la tercera la

coordenada Z.

El calculo de las posiciones de cada elemento del arbol se calcula en el momento que se
hace la insercion en el arbol logico:

tarbol **insertarAB(tarbol **a, int elem,int x,int y,int nivel,int papa)

{
int offset;
if (*a == NULL)
{
*a = (tarbol *) malloc(sizeof(tarbol));
(*a)->clave = elem;
(*a)->x = Xx;
(*a)->y = vy;
(*a)->izq = (*a)->der = NULL;
(*a)->p = papa;
(*a)->nivel = nivel;
(*a)->right = 0;
(*a)->left = 0;
return a;
}
else
{

if ((*a)->clave < elem)
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offset = calcula offset (nivel);
(*a)->right = 1;
insertarAB(&(*a)->der, elem,x + offset,y-30, (nivel+l), (*a)->clave);

}
else
{
if ((*a)->clave > elem)

{

offset = calcula offset(nivel);

(*a)->left = 1;

insertarAB(&(*a)->izq, elem, x - offset ,y-30,(nivel+l), (*a)->clave);
}
}

}

de manera recursiva se van calculando las coordenadas que ocupara el nodo, una funcién
llamada calcula offset(nivel) determina la distancia que habra desde el el centro de
nuestro espacio geométrico hasta cada uno de los nodos, el calculo del offset esta en
funcién del nivel de profundidad en el arbol en el que se encuentre el nodo.

Para poder representar las animaciones es necesario ejecutar en paralelo un algoritmo que
vaya haciendo modificaciones sobre el vector principal y otro algoritmo que vaya dibujando
estas modificaciones en la interfaz gréfica. El algoritmo encargado del dibujado se explicara
en la seccion de Renderizacidn, por lo pronto hay que tener en mente que mientras se van
haciendo modificaciones sobre el vector principal, estas se iran reflejando en el area de
dibujo de la interfaz grafica.

Renderizacion

La renderizacién es la parte principal y mas importante de todo el proyecto, ya que esta
permitira observar de forma visual el funcionamiento de los algoritmos de ordenamiento. La
renderizacion toma partes de todo lo visto en las secciones anteriores y agrega partes
nuevas para permitir visualizar las animaciones. Pero, hay que empezar desde el principio.

Preparacion del area de dibujo

El &rea de dibujo es una parte de la interfaz grafica donde se visualizaran las animaciones de
los algoritmos de ordenamiento, no fue sino hasta dos secciones atrds que se empezo a
mencionar esta area de dibujo. Pues bien, como se habra notado esta area no fue agregada
desde el disefio de la interfaz grafica en la herramienta Glade y para poder agregarla a la
interfaz grafica primero hay que hacer ciertos preparativos:
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Obteniendo la resolucion de la pantalla

Esto se realiza de la siguiente forma:

screen = gdk screen get default();
widgets.screen.screenHeight = screenHeight = gdk screen get height(screen);
widgets.screen.screenWidth = screenWidth = gdk screen get width(screen);

Con estas sentencias almacenamos el alto y ancho de la pantalla dentro de la estructura
Screen, la cual esta implementada de la siguiente forma:

typedef struct

{
GtkWidget *window;
GtkWidget *da;
GLfloat screenWidth;
GLfloat screenHeight;
GLfloat aspect;
GLfloat fovy;
GLfloat daWidth;
GLfloat daHeight;
}Screen;

Configurando la capacidad visual de OpenGL

En este punto se verifica que la plataforma sobre la cual va a ejecutarse la aplicacion tenga
soporte para OpenGL, de lo contrario se mostrara un error en la terminal y la aplicacion no se
ejecutara. Esto se implementa de la siguiente forma:

glconfig = gdk_gl_config_new_by_mode (static_cast<GdkGLConfigMode> (GDK_GL_MODE_RGB |
GDK_GL_MODE_DEPTH |
GDK_GL_MODE_DOUBLE));

if (glconfig == NULL)

g_print ("*** Cannot find the double-buffered visual.\n");
g_print ("*** Trying single-buffered visual.\n");

/* Try single-buffered visual */
glconfig = gdk_gl_config_new_by_mode (static_cast<GdkGLConfigMode> (GDK_GL_MODE_RGB |
GDK_GL_MODE_DEPTH));
if (glconfig == NULL)
{
g_print ("*** No appropriate OpenGL-capable visual found.\n");
exit (1);
}
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}

Area de dibujo para la escena de OpenGL

En estad seccion se creard un area de dibujo y se le asignara un tamafio dependiendo de la
resolucioén de la pantalla y el espacio ocupado por la interfaz grafica desarrollada en Glade.

widgets.screen.da = gtk drawing area new ();
gtk widget set size request (widgets.screen.da, (screenWidth - 425), 500);

Posteriormente se le agrega la capacidad para el manejo de OpenGL
gtk widget set gl capability (widgets.screen.da,
glconfig,
NULL,

TRUE,
GDK_GL_RGBA TYPE);

Integracion del area de dibujo a la interfaz grafica

Finalmente el area de dibujo es unida con el resto de la interfaz grafica, para este efecto se
utiliza la sentencia:

gtk box pack end(widgets.hbox, widgets.screen.da, TRUE, TRUE, 0);

la cual agregara al lado derecho de la interfaz el area de dibujo.

OpenGL cuenta con tres eventos principales que permiten hacer la renderizacion de los
elementos en el area de dibujo, estos eventos son: “configure event”, “realize” y
“expose event”.

Evento “realize”

Este evento tiene asociada una llamada de retorno con el mismo nombre y aqui se definen
algunos parametros del comportamiento que tendra la renderizacion en OpenGL.

Color de fondo

El color de fondo esta dado por la siguiente sentencia:

glClearColor(widgets->conf->backGroundColor[0], widgets->conf->backGroundColor[1],
widgets->conf->backGroundColor[2], widgets->conf->backGroundColor([3]);
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“Cull back” de los poligonos

El “cull back” permite decidir si las caras traseras de los poligonos seran dibujadas,
generalmente es una buena practica deshabilitar el “cull back” para ahorrar recursos en
hardware e incrementar el desempefio de la aplicacion. Esto estd dado por las siguientes
sentencias:

glCullFace(GL BACK);
glFrontFace(GL CCW);
glEnable(GL CULL FACE);
glEnable(GL DEPTH TEST);
glEnable(GL MULTISAMPLE ARB);

Configuracién de las luces

Las luces son una parte importante dentro de una escena en OpenGL ya que dependiendo
de los parametros de estas los elementos renderizados en la escena se pueden ver de forma
adecuada o no. Esta configuracion esta dada por:

glLightModelfv(GL LIGHT MODEL AMBIENT, widgets->conf->nolLight);
glLightfv(GL LIGHTO, GL AMBIENT, widgets->conf->lowLight);
glLightfv(GL LIGHTO, GL DIFFUSE, widgets->conf->brightLight);
glLightfv(GL LIGHTO, GL SPECULAR, widgets->conf->brightLight);
glEnable(GL LIGHTING);

glEnable(GL LIGHTO);

Evento “configure_event”
Este evento tiene asociado una llamada de retorno con el mismo nombre y cada vez que la
ventana de la interfaz grafica sufre una modificacion, como pudiera ser un re-

dimensionamiento, el evento es lanzado y la llamada de retorno es llamada.

Reiniciando el sistema de coordenadas

Es el primer paso que se lleva a cabo para poder hacer la renderizacion dentro del area de
dibujo, este reinicio esta dado por:

glMatrixMode(GL PROJECTION);
glLoadIdentity();

Seleccionando el “clipping volume (volumen de recorte)

El “volumen de recorte” es la forma en que se observara el sistema de coordenadas en el
area de dibujo, existen dos opciones para visualizar el sistema de coordenadas: en
perspectiva u ortogonal.
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La vista que se utilizara para la renderizacion de los elementos es la vista en perspectiva y
esta dado por:

gluPerspective(widgets->screen.fovy, widgets->screen.aspect, 1.0f, 500.0f);

glMatrixMode (GL MODELVIEW);
glLoadIdentity();

Evento “expose”

La llamada de retorno asociada al evento “expose” es la encargada de hacer el renderizado
de todos los elementos que conforman la escena dentro del area de dibujo. Cada vez que la
llamada de retorno del evento “expose” es ejecutada realiza cuatro acciones diferentes:
borrado de todos los elementos en el area de dibujo, renderiza los elementos de forma
invertida (para dar un efecto de reflexion, renderiza el piso sobre los elementos invertidos y
finalmente renderiza los elementos de forma normal sobre el area de dibujo.

Borrado de elementos

Este proceso es importante ya que cada vez que se cambia alguna propiedad de un
elemento del vector principal o del vector de limites hay que borrar el renderizado anterior y
volver a hacerlo con las nuevas propiedades del elemento para dar el efecto de animacion.
Este proceso esta dado por las siguientes sentencias:

glClear(GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT |
GL_STENCIL BUFFER BIT);

glPushMatrix();
// Reset the coordinate system before modifying

glMatrixMode (GL PROJECTION);
glLoadIdentity();

// Set the clipping volume

gluPerspective(widgets->screen.fovy, widgets->screen.aspect,

1.0f, 500.0f);
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
glPopMatrix();
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Renderizando los elementos invertidos

Para dar un efecto de reflexion a los elementos que conforman la escena de OpenGL se
utilizan las siguientes sentencias:

glLightfv(GL LIGHTO, GL POSITION, widgets->conf->lightPosMirror);
glPushMatrix();

glFrontFace(GL CW);

glScalef(1.0f, -1.0f, 1.0f);

glTranslatef(0.0f, -35.0f, 0.0f);

widgets->mirror = TRUE;

DrawWorld(widgets);
glPopMatrix();
La primer sentencia invierte la posicion de la luz, de modo que al dibujar los elementos estos
sean iluminados por la misma y de este modo se vean en el area de dibujo. Las siguientes
sentencias invierten el sistema de coordenadas de modo que al dibujar los elementos de la

escena estos tengan ese efecto de reflexion

La funcion DrawWorld() es la que se encarga de dibujar cada uno de los elementos en el
area de dibujo; esta funcién sera analizada mas adelante.

Renderizando el piso

En esta parte el piso es dibujado con una transparencia encima de los elementos con el
efecto de reflexion, y esta dado por:

glDisable(GL LIGHTING);
glEnable(GL _BLEND);
glBlendFunc(GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA);

DrawGround(widgets->conf);

glDisable(GL_BLEND);
glEnable(GL LIGHTING);

Las primeras tres sentencias deshabilitan las luces, habilitan el “blend” (mezclado) que es el
que permite tener ese efecto de transparencia y a su vez lo configuran. Posteriormente el
piso se renderiza en el area de dibujo y finalmente se deshabilita el mezclado y se habilitan
las luces.
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Renderizando los elementos normalmente

Finalmente se hace el renderizado de los elementos de forma normal, para esto primero hay
gue restaurar las luces que estaban invertidas, mediante la sentencia:

glLightfv(GL LIGHTO, GL POSITION, widgets->conf->lightPos);
y después se hace el renderizado de los elementos mediante las sentencias:
glPushMatrix();

widgets->mirror = FALSE;

DrawWorld(widgets);
glPopMatrix();
Funcién DrawWorld()
Como se mencioné con anterioridad esta funcion es la que se encarga de renderizar todos y
cada uno de los elementos que conforman la escena en OpenGL. Consiste de tres partes
principales que son: el renderizado de fuentes, el renderizado de elementos y el renderizado

de limites.

Renderizando las fuentes

Para renderizar las fuentes dentro del area de dibujo se hace uso del vector principal y se
utilizan las coordenadas de cada elemento, las cuales estan almacenadas en el vector
positionf[], y también se toma valor (entero) de cada elemento para renderizarlo en
forma de fuente en el &rea de dibujo.

Para esto se usa un ciclo for () que recorra todo el vector principal.

for(i = 0; i1 < widgets->i; i++)

Posteriormente hay que trasladar el sistema de coordenadas a la posicion almacenada en
cada elemento del vector:

glTranslatef(widgets->vector[i].positionf[0], 0.0f,
-widgets->vector[i].positionf[2]);

Después se hace otro ligero traslado a la izquierda, para que cuando las fuentes sean
renderizadas queden en el centro del elemento:

glTranslatef(-2.5f, 1.0f, 0.0f);

53



Y finalmente se hace el renderizado de las fuentes mediante la sentencia:
do display(widgets->vector[i].val, widgets->conf, widgets->font);

Renderizando los elementos

Al igual que con las fuentes, para el renderizado de los elementos se utilizara un ciclo for()
gue recorra el vector principal de principio a fin:

for(i = 0; i < widgets->i; i++)

Después se debe seleccionar que color se empleara para el renderizado de los elementos, si
el color RGB o el color HLV:

if(widgets->conf->isHLV[O])
glMaterialfv(GL FRONT AND BACK, GL AMBIENT AND DIFFUSE,
widgets->vector[i].color->hlvColor);
else
glMaterialfv(GL FRONT AND BACK, GL AMBIENT AND DIFFUSE,
widgets->vector[i].color->rgbColor);

Ahora se debe trasladar el sistema de coordenadas a las posiciones almacenadas por cada
uno de los elementos del vector principal:

glTranslatef (widgets->vector[i].positionf[0],
widgets->vector[i].positionf[2], 0.0f);

Y finalmente se renderiza la figura geométrica, que en este caso sera un cono:

gdk gl draw cone(TRUE, widgets->vector[i].width,
widgets->vector[i].height + 10, 40, 40);

Timeouts (tiempos de espera)

Los tiempos de espera son funciones que cada cierto intervalo de tiempo generan eventos

expose, y este tipo de funcidn es la que se utilizé en la seccion Manipulacion grafica de las

estructuras tipo arbol.

El tiempo de espera que se agrego fue:

widgets->sync.timeout ID = gdk threads add timeout (10, timeout, widgets);

Este tiempo de espera tiene asociado una funcion que es la que se estara ejecutando cada

cierta cantidad de tiempo, ene este caso 10 milisegundos y gracias a esto cada vez que se
hagan modificaciones sobre el vector principal el area de dibujo se estard actualizando
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constantemente permitiendo ver la animacion de los elementos de los algoritmos de
ordenamiento.

Ejecutando la aplicacion

Ejecucion desde la terminal

Como primer paso se debe abrir una terminal en el sistema operativo, posteriormente hay que moverse
a la carpeta principal del proyecto, la cual es: Arboles/Cédigo Fuente/src. Posteriormente
hay que ejecutar el proyecto mediante el siguiente comando (véase la Figura 10):

$./Proyecto
- Tsk{@nosferatux:~/Dropbox/PT/Arboles/Codigo Fuente/src LHEIE)
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
[Tsk@nosferatux PT]$ cd Arboles/Cddigo\, Fuente/src/ L=

[Tsk@nosferatux src]s ./Proyecto [

Figura 10: Ejecucion desde la terminal

La ejecucion de este comando mostrara en pantalla la ventana principal de la aplicacion (véase la
Figura 11).
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Figura 11: Ventana principal
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Seleccionando estructura tipo arbol

En en mend “Ver” se hace un clic sobre la opcién arboles (véase la Figura 12).

fam S
Archivo Editar ||| Ayuda
Ordenamiento Ordenamiento

———

seleccionar AIgﬂer'.u : "'l

Seleccionar Numero de Elementos €

Valor del Elemento
Cargar Archiv |
Ordenar Elemento!

Anterior Siguiente | Reproi

Figura 12: Seleccion de estructuras tipo darbol

Una vez que se ha seleccionado el tipo de arbol que sera ejecutado procedemos a insertar elementos.

Insertar elementos en el arbol

Tecleamos el valor del elemento en la entrada de texto, se presiona el botén insertar y en ese momento
se visualiza ya la animacion en la pantalla, siempre se inicia con el elemento bajando desde la parte

superior del area de dibujo(véase Figura 13).

archive Editar Ver Byyda
hrboles

Seleccionar Arbol

Saleccionar Nimem de Elementes o

valor oiel Elemento

Limgiar Cargar Archive ]ﬂ&itﬂ' -. Eliminar

Figura 13: Insertando elementos en la interfaz grdfica
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Para insertar mas elementos se realizan los mismos pasos(véase la Figura 14).

. Proyecto
Archivo Editar Ver Ayuda

Arboles

Seleccionar Arbol
Seleccionar Nimero de Elementos

Valor del Elemento |

Limpiar ||CargarArchiw| [ Insert,

Figura 14: Insertando elementos en la interfaz grdfica b

Eliminacion de elementos en el arbol

Para eliminar un elemento del arbol, tecleamos el valor de dicho elemento en la entrada de texto, y
posteriormente presionamos el botén Eliminar (véase Figura 15)

tos 0 =

40

v Insertar | El'gnirr-ar

Figura 15: Eliminar elementos del drbol.
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Limpiando los elementos de la interfaz grafica

Para limpiar los elementos que son mostrados dentro de la interfaz grafica se debe de hacer un clic
sobre el boton “Limpiar”, esta accion borrara los elementos mostrados en la interfaz grafica y permitira
agregar nuevos elementos por cualquiera de los métodos antes mencionados (véase la Figura 16).

Archive Editar Mer Ayads

Arboies
SElasciang arbal Atoled Branas -
Seleccionar Numeno de Elemtrics B

islor i Elementn

um‘ Cagad Archiey IreecTtan Beminar

Figura 16: Limpiando los elementos de la interfaz grdfica
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Conclusiones

En conclusién haber realizado este proyecto implicd poner en practica muchas habilidades
adquiridas a través de la carrera, primeramente el desarrollar bajo un ambiente Linux no
resulto tan sencillo se requirid investigacion adicional para instalar aplicaciones y preparar el
ambiente propicio para el desarrollo de esta aplicacion.

Ademas de esto se requiri6 documentarse en el uso de la herramienta propia para la
implementacion de las animaciones OpenGL, que aunque resultan sencillas a la vista,
necesitaron un conocimiento no solo de conceptos de programaciéon, en algunos casos
requirieron incluso conocimientos matematicos.

La implementa de las estructuras légicas fue una tarea mas que se tenia que resolver,
aungue es cierto que se puede disponer de coédigos en la red, habia que adecuar estos
algoritmos a necesidades propias del proyecto.

Y principalmente se consiguié cumplir el objetivo de este proyecto, e cual era describir el
comportamiento de una estructura de datos tipo arbol, en algunas de sus variantes las
cuales fueron implementadas en esta aplicacién, con ayuda de la APl OpenGL se
implementaron pequefias rutinas de animacion que obedeciendo a algoritmos de arboles
binarios, AVL, etc. Permitieron observar detalles que en ocasiones resultan transparentes
para el estudio de estas estructuras.
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Manual de instalacion

Objetivo
El objetivo del presente documento es mostrarle al usuario los requerimientos de hardware y
software necesarios para poder ejecutar el proyecto de una forma correcta. De igual forma
proporciona una guia para instalar las dependencias necesarias para poder compilar el
proyecto.
Requisitos de hardware
Los requisitos minimos de hardware son los siguientes:

* Procesador 1.8 Ghz

* Memoria fisica 512 MB

* Tarjeta de video 32 MB

Requisitos de software

El proyecto a sido desarrollado y probado sobre las distribuciones de Linux: Fedora 12
versidn 32 bits y Fedora 20 en version 64 bits.

Para la correcta compilacion y ejecucion del proyecto es necesario tener instalados los
siguientes paquetes:

* gliby glib-devel

* gtk+y gtk+-devel

* gtkglext-devel y gtkglext-libs

* glib2y glib2-devel

* ftgly ftgl-devel

* mesa-libGL, mesa-ligGL-devel, mesa-libGLU y mesa-libGLU-devel

*  gtk2y gtk2-devel
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Instalacion de paquetes

Para la instalacion de los paquetes necesarios para la compilacién y ejecucién del proyecto
se utilizara la herramienta yum que viene integrada en las distintas versiones de la
distribucion de Fedora. Para otras distribuciones de Linux se deberan utilizar las
herramientas pertinentes para la busqueda e instalacion de paquetes, como es el caso de
apt-get y/o aptitude para las distribuciones Debian y Ubuntu.

Para poder instalar cualquier paquete se debe hacer con la cuenta de super usuario (su) o
en su caso con una cuenta con permisos de super usuario (sudo).

Si de desea instalar como super usuario se debe abrir una terminal y teclear:

$su

Se introduce la contrasefia de super usuario y el prompter debera de cambiar a:

#

Posteriormente se ejecuta el comando:

#yum install glib glib-devel gtk+ gtk+-devel gtkglext-devel gtkglext-
libs glib2 glib2-devel ftgl ftgl-devel mesa-libGL mesa-1igGL-devel
mesa-libGLU mesa-1libGLU-devel gtk2 gtk2-devel

En el caso de que yum pida instalar algunas dependencias se deben de aceptar las mismas
y continuar con la instalacion.

Si la instalacién se hace con un usuario con permisos de super usuario entonces se ejecuta
el siguiente comando:

#sudo yum install glib glib-devel gtk+ gtk+-devel gtkglext-devel
gtkglext-libs glib2 glib2-devel ftgl ftgl-devel mesa-1libGL mesa-
1ligGL-devel mesa-1ibGLU mesa-1libGLU-devel gtk2 gtk2-devel

Inmediatamente solicitara la contrasefia del usuario (no la de super usuario), se introduce y
se continda con la instalacion como en el paso anterior.

Compilacion
Para poder compilar el proyecto se debe acceder desde una terminal al directorio src/. Este
directorio se encuentra en la carpeta principal del proyecto: Arboles. Para tal efecto se

teclea desde la terminal:

$cd Arboles/Cédigo Fuente/src
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Posteriormente se compila el proyecto mediante el comando make:

$make

Se debe esperar a que el comando termine su ejecucién y visualizar que no muestre ningun
error en el proceso. En dado caso que el proceso de compilacién arroje un error se debe
verificar que todos los paquetes listados en la parte de requerimientos de software se
encuentren correctamente instalados, para este efecto se puede usar el siguiente comando:

$yum list <nombre paquete>

El resultado de este comando mostrard si el paquete se encuentra correctamente instalado,
por ejemplo:

$ yum list gtk+
Loaded plugins: langpacks, presto, refresh-packagekit

Installed Packages
gtk+.1686 1:1.2.10-71.fc15 @fedora

Ejecucion

Para ejecutar la aplicacion mediante una terminal se accede al directorio Arboles/Cédigo
Fuente/src

$cd Arboles/Cédigo Fuente/src
Y se ejecuta el siguiente comando:
$./Proyecto

Este comando desplegara la interfaz grafica del proyecto.

Manual de usuario

Objetivo

El presente documento tiene como objetivo principal permitir al usuario familiarizarse con la
interfaz grafica del proyecto, asi como dar explicacion de cada una de las partes que
conforman a la interfaz grafica. Cabe sefialar que el alcance de este manual se enfoca
solamente en la seccion de arboles.

Ejecutando la aplicacion

Para ejecutar la aplicacibn mediante una terminal se accede al directorio Arboles/Cdédigo
Fuente/src
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$cd Arboles/Codigo Fuente/src

Y se ejecuta el siguiente comando:

$./Proyecto
Este comando lanzara la aplicacion del proyecto.

Ventana principal

En la Figura 17 se puede apreciar la ventana principal que se muestra al ejecutar el proyecto.

)
[Arbotes | Ordenamiento

l;' ]
Seleccionar Arbol Kk ' :

Seleccionar Numero de Elementos

Valor del Elemento '

Limpiar Cargar Archiv

Figura 17: Ventana Principal

Esta ventana consta de las siguientes partes:

1, 2 y 4 son menuds que no tienen contenido alguno y estan reservados para futuras mejoras
en la interfaz gréfica.

3 El menu Ver permite seleccionar entre algoritmos de ordenamiento y estructura tipo arbol.
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5 Es la seccidn reservada para las estructuras tipo arbol.

6 Es un combo que permite seleccionar uno de los 4 tipos de arboles que se encuentran
disponibles para la aplicacion.

7 Permite Seleccionar el numero de elementos que seran insertados en la estructura.

8 Es un campo de texto en el que se coloca el valor del elemento que sera insertado. Este
campos solo acepta valores numeéricos enteros.

9 El boton Limpiar permite borrar los elemento insertados en la esctructura, y limpia el
area de dibujo.

10 El boton cargar archivo permite introducir elementos previamente almacenados en un
archivo.

11 El boton Insertar inserta en la interfaz grafica el elemento especificado en 8.
12 Ele boton Eliminar elimina un elemento de la estructura.

13 Es el &rea donde se visualizaran los elementos insertados en la interfaz gréfica.
Menua Ver

Al pulsar el menu Ver se pueden visualizar las opciones de Ordenamiento y Arboles que la
interfaz grafica contiene, estos se puede observar de forma clara en la Figura 18.

Al seleccionar la opcion Ordenamiento o Arboles la interfaz se comportara de forma distinta
en las secciones 5 informacion diferente.

El alcance del presente manual es para describir el funcionamiento de las estructuras tipo
arbol, por lo cual se debera seleccionar Arboles.
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0 Editar|l. - | Ayuda
Ordenamiento

o s

onar Arbol=K

anar Numero de Elementos

2| Elemento ]

npiar | |CargarArr:hiv nsertar

Figura 18: Menu Ver
Seleccionando estructura tipo arbol

La aplicacion cuenta con 4 variaciones de arboles, al hacer clic sobre el combo de la seccion
Seleccionar Arbol se desplegara una lista con los 4 tipos de arboles disponibles. En la
Figura 19 se muestra la lista de las estructuras de la interfaz gréafica, y para seleccionar
alguno de ellos solo basta con hacer un clic sobre él.

Arboles

Seleccionar Arbol | Arboles AVL
Arbalpe 7-3.4

» T i I | I
Seleccionar Nimero de E“’"‘ Arboles Roji-Negros

 Arboles Binarios

Valor del Elemento

" umpiar | [CargarArchiv] | iseta [ Eiminar

Figura 19: Lista de estructuras tipo drbol
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Introduciendo elementos

En el campo de texto correspondiente a la seccién Valor del Elemento se debe teclear
un valor numérico y entero, dar clic en el boton Insertar y automaticamente se ejecutara la
animacion de insercion en el arbol, como se muestra en la Figura 20.

Archivo Editar Yer Ayuda
Arboles

Seleccionar Arbol

Seleccionar Numero de Elementos 0

et o
Limgiar Earger.ﬁ.rl:hv-:l IWBI | Elsmanar

Figura 20: Insertar elemento

Eliminando elementos
En el campo de texto Valor del Elemento indicamos el valor del elemento que se desea

eliminar de la estructura, y posteriormente dar clic en el boton Eliminar, como se muestra en
la Figura 21.

da

wentos

chive Insertar

Figura 21: Eliminar elemento
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Limpiando Datos

El boton Limpiar esta habilitado en cualquier momento de la ejecucion de la animacién en el
momento que se desee cambiar de estructura o se quiera iniciar un nuevo ejercicio este
boton esta disponible, al hacer clic el area de animacion es limpiada y se eliminan los datos

en la estructura de datos, y se habilita el Combo de la seccién Seleccionar Arbol, se
puede ver la Figura 22 .

frchive Edits Ve Ayids

Arboles
Selaccionar Arbol Arboles Binarios -
Sedeccianar Numero de Elsmentos |

‘valor del Elementa

E Caigad Asthive liseilad Elsiwiiruai

Figura 22: Limpiar Datos
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