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Capitulo 1

Interfaces de usuario, ROOT vy el
paradigma de programacion orientada a
objetos

1.1. Introduccion

"The irresistible beauty of programming
consists in the reduction of complex
formal processes to a very small set of
primitive operations.”

(Dewar y Schonberg, 2008)

La escritura de software es una de las dreas mads interesantes de aplicacion de los
principios bdsicos de la l6gica matemdtica. Los elementos fundamentales del software
maAs complejo son la definicion de unas determinadas variables y decisiones a partir
de proposiciones l6gicas simples y compuestas que determinan la evolucidon de esas
variables: el software es entonces un proceso.

De la misma manera que una ecuacion diferencial establece la evolucidon de unas
variables a partir de unos valores iniciales o unas condiciones de frontera, el soffware
determina la evolucién de unas variables a partir de una interacciéon, de un didlogo
con el usuario. El desarrollo de software estd centrado en la solucidén de un problema; el
problema en si mismo es el fundamento del soffware y su razén de ser.

Para el usuario final no es relevante como frabagja el soffware (para éste no es
relevante los procesos internos que el software ha de readlizar con el fin de ser Util).
El usuario promedio diariamente ejecuta tareas con programas cuyo funcionamiento
interno ignora. El conoce cémo dialoga con el software para ejecutar sus tareas; €l sabe
que para guardar un archivo debe hacer clic sobre un botdén que tiene un dibujo de
un diskette en su interior; no le resulta necesario saber que una vez pulsa ese botén
se producen una serie de procesos que comunican al software del equipo con su
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hardware, y que a través de ofro software que se conoce como el nucleo del sistema,
existe una traduccioén de toda la informacidn que él introduce, en forma de unos y ceros;
que luego a partir de la aplicaciéon de principios electromagnéticos es posible leer y
escribir en un soporte magnético como el disco duro, para el usuario final lo relevante
es como soluciona su problema particular a partir del uso del software. Es en este punto
donde enfra en juego el papel de las intferfaces de usuario, estos son mecanismos de
interaccidn entre el usuario y la maquina.

En la ensenanza de un fendmeno fisico, la interfaz del software no puede convertirse
en el objeto de estudio, ya que el objeto de estudio es el fendmeno fisico; o que si
representa el software es un recurso para lograr entender ese fendbmeno. Es importante
enfonces, que la interfaz proporciona al soffware sea tan intuitiva como sea posible,
que ésta reduzca al minimo el frabajo que el usuario debe realizar, los manuales que
debe leer con el fin de entender como usar el software, en palabras de Cortes (1997)"un
buen software es aguel que no sélo funciona sino que fambién es facil aprender (cOmo
usarlo)”.

En la escritura de software se tienen diferentes niveles; se cuenta con lenguajes de
programacion de bajo, medio y alto nivel, cuya principal diferencia radica en la forma
en que el programador (quien escribe software) se expresa. En lenguajes de bajo nivel,
el programador se expresa mediante referencias al hardware de la maquina; por el
conftrario, los lenguajes catalogados como de alto nivel el lenguagje es muy parecido
al lenguaje natural (en inglés) asi como normalmente se expresan condicionales: si se
cumple una condicidon se desarrolla éste procedimiento, si no se cumple se ejecuta
éste otro. Es necesario recordar que por mas natural que se lea un software, todas
las instrucciones deben pasar por un proceso de traduccidon a lenguaje maquina
(nuevamente, a unos y ceros) o que se logra a través de un proceso de compilacion. Es
preciso mencionar que fambién existen lenguajes que pueden ser de alto y bajo nivel
de manera simultdnea como lo es C++.

La utilizacion lenguajes de programacion (en particular de alto nivel), permiten al
programador abstraerse de los procedimientos que deben ocurrir para que el software,
que estd escribiendo, funcione; es decir, €l no necesita saber qué pasa en el interior de
la mdaquina para que se muestre un mensaje en la consola del sistema gracias a que
existen interfaces que se encargan de esas tareas (por ejemplo, en C++, él agrega una
instruccion del tipo cout << "hola mundo"; Y el mensgje es mostrado). Es asi como el
programador es a la vez usuario: “Los usuarios pueden concenfrarse en su problema
particular, Ellos no fienen que ser expertos en la escritura de interfaces de usuario,
expertos en graficos, o en sistemas de redes para usar la infraestructura que provee esos
servicios.”(Rademakers, s.f.); es decir, que el programador es usuario de un conjunto de
librerias (un conjunto de funciones que facilitan la ejecucidn de determinadas tareas),
y éstas a su vez, pueden hacer parte de una infraestructura de desarrollo de software,
la cual es otra vez, un conjunto de herramientas que el programador puede ufilizar (y
acomodar) de modo tal que sirvan a la escritura de software: entre mds amplia sea la
infraestructura mds sencillo y conciso es el proceso de escritura y mas funcional es la
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infraestructura.

Con ftodo esto es posible ver que existen diferentes niveles, tanto en la ejecucion
como en la programacion de software, desde el mdas fundamental que se encarga de la
comunicacion entre el software y el hardware (el ndcleo del sistema) hasta la ejecucion
de un software determinado por parte del usuario final. El objetivo del presente escrito,
es entonces, lograr que el lector entienda el mecanismo de un tipo especial de interfaz
de usuario conocida cémo interfaz grdfica, y como puede él a fravés del uso de
una infraestructura de desarrollo particular (ROOT) disenar e implementar (escribir o
crear) interfaces graficas de usuario enfocadas en la simulacion de fendmenos fisicos.
El presente documento se desarrolla en el marco de la ejecucion del proyecto de
investigacion Interfaces graficas en ROOT para la ensenanza de la fisica (Salamanca,
2011).

1.2. Mecanismos de interaccioén usuario-maquina

Existen bdsicamente dos métodos a través de los cuales el usuario inferactda con los
procesos 16gicos que se producen debido a la ejecucion del software. En el caso de las
simulaciones, ésta intferaccidn se evidencia en la solicitud de informacidn por parte del
programa al usuario acerca de las condiciones en las que se reproducird determinado
experimento. Dicha solicitud de informacidn puede darse a través de una interfaz de
linea de comandos (CLI por las siglas en inglés de Command Line Interface) en donde
el usuario interacciona con el soffware a tfravés de una terminal o consola. éste tipo
de interfaz requiere menos tiempo de desarrollo y presenta mayor portabilidad entre
diferentes sistemas operativos (Manoukis y Anderson, 2008). Esta interfaz puede ser:

» Interactiva: Cuando el software solicita de manera secuencial la informacidon
al usuario. Permite que una vez redlizada la accién, se continde impartiendo
instrucciones adicionales al programa. Un ejemplo de ello es la manipulacion de
funciones y datos experimentales como gnuplot, sofftware de cdlculo simbdlico
como maxima, o software para cdlculo numérico como octave.'

» Sinfactica: En una linea inicial, que responde a determinada sintaxis, se establece
totalmente los pardmetros de ejecucion del programa. Una vez se ejecuta la
acciodn solicitada, finaliza la ejecucion del programa. Por ejemplo, la utilidad GNU
units permite realizar la conversion de unidades entre diferentes sistemnas métricos,

o , L . kg*xm
si ejecuta sunits 1.5 kg*m/s’ ’‘gxcm/s’, transformard la medida 1,5 de
S
unidades en el sistema internacional a unidades del sistema cegesimal, el programa
. . * CM . . ' 2
imprime en pantalla la respuesta (15 1034 ) y termina la ejecucion.

Tenga en cuenta que estos programas también cuentan con interfaces graficas como gnuplot-gt,
wxmaxima o gt-octave, aqui se hace referencia al soffware base los cuales estdn basados en linea de
comandos.
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Una caracteristica importante de la interfaz de lineas de comando, que se constituye
en la principal diferencia con ofros mecanismos de interaccion, es que ésta sdlo admite
que el didlogo entre el usuario y la maquina se de a través del teclado; no se puede
interactuar con ésta interfaz a través de dispositivos como el mouse (Cortes, 1997), lo
que implica que el usuario debe conocer la sintaxis del comando con el fin de ejecutar
determinadas tareas. También es posible hacerlo a través de una Interfaz Grafica de
Usuario (GUI por las siglas en inglés de Graphical User Interface) la cual se presenta
de una manera intuitiva al usuario, ya que no estd obligado a conocer los comandos
del software, ni su sintaxis (Smith, 1997). En palabras de Manoukis y Anderson (2008),
“Las Interfaces Graficas de Usuario proporcionan accesibilidad inmediata y un modo
de interaccion familiar para la mayoria de usuarios”, 1o que permite que en un tiempo
reducido el usuario logre entender el modo en que se utilizan los diferentes objetos que
son presentados en la interfaz, como son los botones, cuadros de texto, listas, opciones
de seleccion, etc.

Dentro del las interfaces graficas de usuario se encuentran incluidas las Interfaces
Textuales de Usuario (TUI por las siglas en inglés de Textual User Interface), un tipo
especial de interfaz que utiliza simbolos y letras para representar objetos como botones
0 menus. La figura 1.1a muestra una interfaz grafica basada en texto, mientras que
la figura 1.1b muestra una interfaz grafica basada en imdagenes. Los diversos sistemas
operativos evolucionaron desde una interfaz de linea de comandos e interfaces de
usuarios basadas en texto hacia una interfaz grafica que proporciona al usuario una
experiencia mads infuitiva requiriendo un menor tiempo para la familiarizaciéon del usuario
con el funcionamiento bdsico del software.

Left File Command Options Right
Al

7] B ——— L
File listing Modify time ||’ Size |Modify time
Quick view - 4096|Jan 29 13:56
Info = 6|Feb 21 19:35 4096|Jan 29 19:13
Tree 6(Jan 29 11:41 4096(Jan 29 19:13 b £ InfoHD » [ bin

0[Mar 21 09:35 4096 | Jan 29 19:55

Listing mode... 8[Mar 21 09:35 4096 |Mar 1 10:34 » |l boot 24items folder
Sort urder.N. 6(Mar 2 11:55 4096(0ct 17 89:59 » |l cdrom 0Oitems folder
Filter... 6|Feb 16 22:13 4096|0ct 17 09:59

» E) PENDRIVE Name size Type

151items folder

> | dev 218items folder

Encoding... M-e |6|0ct 17 09:56 B 4096|Sep 6 2012 -
4|3an 25 11:37 4096 0ct 17 09:57
FTP link... 6|Mar 19 21:40 4096)|0ct 17 09:59 v |l acpi 27items folder
shell link... 6/oct 9 10:03||/g 4096|Feb 7 16:22 » Bl events 33items folder
Panelize 6|Feb 6 19:03||/ghostscript 4096|0ct 17 89:57 L i .
o|Mar 21 08:26| |/gnome 4096/ 0ct 17 ©9:59 | asus-keyboard-backlight.sh 391 bytes shell script
6(Mar 15 16:38| | /gnome-ap~install 4096 |0ct 17 09:59 = asus-touchpad.sh 806 bytes shell script
0[Mar 21 08:27||/gnome-se~-daemon 4096 |0ct 17 09:57 = asus-wireless.sh 180 bytes shell script
=/ batterybtn.sh 135 bytes shell script
13G/23G (58%) =| ejectbtnsh 134 bytes shell script
=| hibernate.sh 215 bytes shell script
4 o "etc" selected (containing 269 items), Free space: 14.4 GB
. 20
(@) Interfaz de Usuario (b) Interfaz Grdfica de
Textual (TUD: Administrador Usuario (GUI): Administrador
de archivos mc de archivos nautilus

Figura 1.1: Interfaces Grdaficas de Usuario
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1.3. Lainfraestructura de andlisis de datos ROOT

El nacimiento de ROOT fue liderado por Rene Bruns y Fons Rademakers con el fin
de crear una plataforma robusta que permitiera el andlisis de enormes cantidades de
datos proporcionados en experimentos realizados por el Centro de Estudio en Altas
Energias y Fisica Nuclear (CERN por sus siglas en franceés) organizacion de la cual recibe
soporte oficial desde el ano 2003 (Rademakers, Goto, Canal, y Brun, 2003). ROOT es
una infraestructura cuyo desarrollo inicia en el ano 1995 (Rademakers y cols., 2003), la
cual recibe el apoyo de instituciones como Fermilab desde 1998 y que actualmente
(luego de 18 anos) cuenta con una alta frecuencia de actualizacion y desarrollo
(ROQOT-Team, s.f.-c), mostrada en la amplia participacion de la lista de correo roottalk?.
La capacidad de ROOT se ha ufilizado en diversas dreas como el procesamiento
de imagenes satelitdles del clima con el proyecto Focus Solar, o la investigacion en
economia con proyectos como Forex Automaton (ver (ROOT-Team, s.f.-Q)).

ROQOT cuenta con mdas de 2000 clases disehadas para la solucidn de problemas
en el drea de la fisica, escritas en C++ uno de los lenguajes mds utilizados en la
comunidad cientifica para la ejecuciéon de tareas que requieren cdlculo intensivo y alto
desempeno (Prabhu y cols., 2011). Entre ellas se destacan: la representacion grafica
de una cantidad arbitraria datos a través histogramas, ajuste de curvas, clases para
generar y graficar funciones en dos, tres dimensiones y mas dimensiones a través del
uso de escalas y crondmetros; generacion de ndmeros y eventos aleatorios; capacidad
de procesamiento en paralelo en procesadores con multiples hilos (threading). y
procesamiento en red a través de redes master/slaver/worker; generacion automadtica
de documentacion; procesamiento de bases de datos a través de SQL, XML, interfaces
con diferentes lenguajes de programacion como Python y Ruby (mediaciones); frabajo
con geometria; compresion de datos mediante drboles, librerias para la aplicacion
de métodos en dlgebra lineal; interfaces graficas de usuario, entre otras funciones
que diariamente se siguen ampliondo. Con fodo lo anterior, ROOT representa una
infraestructura (framework en inglés) de software.

Si bien es considerada una infraestructura para el andlisis de datos, el autor de
éste escrito considera que perfectamente puede ser considerada una infraestructura
para el desarrollo de software, pertinente para el desarrollo de simulaciones ya que el
programador necesita escribir menos codigo para solucionar determinado problema
si utiliza los servicios que le proporciona ROOT, al ser distribuido bajo la licencia LGPL
el programador puede a su vez readlizar modificaciones a las rufinas proporcionadas
para adecuarlas a las necesidades particulares de la solucion del problema, ROOT se
desarrolla bajo el paradigma de la Programacion Orientada a Objetos, incClusive de
acuerdo con lo declarado por Rene Brun un posible acronimo de ROOT es “Rapid
Object-Oriented Technology”(Brun, 1998), lo que permite que puedan incorporarse
faciimente funcionalidades adicionales y la reutilizacion del codigo para la solucion de

2roottalk@cern.ch es la lista de correo de usuarios de ROOT.
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actividades variadas.

ROQT incorpora a su vez un interprete de C++ llamado CINT, lo que aumenta la
eficiencia del proceso de programacion al presentar la opcidn de ejecutar el codigo
fuente sin necesidad de compilarlo. A su vez presenta una nomenclatura sobre la
declaraciéon de clases y tipos de variables.

En general, las clases son nombradas comenzando con la lefra T (T de Tipo
(Rademakers, s.f.)), como por ejemplo, TCanvas, TLine, TE1lipse, Y TGraph utilizadas
para la creacion de lienzos, lineas, elipses y diagramas respectivamente. Las clases para
el desarrollo de interfaces graficas de usuario se identifican con una letra adicional G;
por ejemplo, la clase que permite generar un botdn que contiene texto en su interior
es la clase TcTextButton, la clase que permite crear una etiqueta es la clase TGLabel,
una entrada numeérica TGNumberEntry, etc.

En los tipos de variables primitivos de C++, por convencion, se suele agregar el sufijo
_t. Cabe anotar que también se pueden utilizar las variables tipo provenientes de C++.
La tabla 1.1 muestra las correspondencias mads utilizadas entre las variables tipo primitivas
de C++ v las utilizadas por convencién en ROOTS,

C++ ROOT C++ ROOT C++ ROOT
double Double_t char Char_t unsigned char UChar_t
int Int_t const char Option_t unsigned int UInt_t
float Float_t long Long_t unsigend long ULong_t
bool Bool_t short Short_t unsigned short UShort_t

Cuadro 1.1: Correspondencias entre los tipos de variables primitivos de C++ y ROOT

Cabe resaltar, que cuando se hace referencia al valor de verdad falso (o verdadero)
en una variable de 1ipo Bool_t, se utiliza kFALSE (O kTRUE); sin embargo, nuevamente,
es posible utilizar false y true tal como se suele hacer en C++ primitivo. Cuando
se utilizan palabras clave (keywords) que comienzan con k, por lo general se
hace referencia a constantes que representan opciones, por ejemplo kFALSE, €S la
representacion de cero (0), y kTRUE es la representacion de uno (1), de la misma
forma que lo hacen false y true; (para mayor referencia consultar la guia del usuario
(ROOT-Team, s.f.-b) -Seccidén: Gefting Started subseccion: Conventions-).

1.3.1. Un four por la documentacién de ROOT

En el siguiente enlace es posible encontrar el cdédigo fuente, un archivo comprimido
que contiene la guia de referencia, los binarios para diferentes plataformas entre las
cuales se encuentra GNU/Linux, Microsoft Windows, y Mac OS: http://root.cern.ch/

3Para mayor informacion puede consultar la documentacion de referencia http://root.cern.ch/
root/html/ListOfTypes.html
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drupal/content/downloading-root, seleccionando la version que se quiera instalar
(se recomienda el uso de la version etiquetada como Pro -Production-, la version estable
mMaAs reciente).

Existen dos tipos de documentacion, la documentacion de usuario o guia del usuario
y la documentacion de referencia. La documentacion del usuario ofrece una vision
general de la infraestructura ROOT, de su filosofia, objetivo y funcionalidad, en la
mayoria de los casos muestra ejemplos especificos del modo de usar las clases, asi
como screenshots de los resulfados, éste archivo tiene una frecuencia de actualizacion
baja, escrito especialmente y disehado para ser leido de manera no necesariamente
secuencial pero si estructurada, es escrito por humanos para humanos.

La documentacion de referencia que si bien también es escrita por humanos es
generada de manera automdtica en cada lanzamiento de una versidon pro (lo cual
aumenta su frecuencia de actualizacidén con respecto a su contraparte), a partir de los
comentarios en los archivos de codigo fuente de la infraestructura, ésta documentacion
no resulta tan accesible como lo resulta la documentacién del usuario, ya que es,
como su hombre lo indica de referencia, es consultada cuando se tiene una pregunta
especifica acerca de determinada clase, por ejemplo:

= ;Cuales son los pardmetros por defecto que adquiere una instancia de la clase
TGHSlider?

® ; Qué tipo de variable devuelve el método Draw () de la clase TE1lipse?
m ; Qué senales son emitidas por la clase TGComboBox?

Es posible consultar la documentacion de referencia en linea o descargar un archivo
comprimido el enlace http://root.cern.ch/drupal/content/downloading-root.

Definamos las siguientes variables de entorno para hacer referencia a los directorios
de ROOT.

m ROOTSYS: En éste directorio se encuentra de instalacion de la infraestructura ROOT.

= ROOTDOC: En éste directorio se encuentra la documentacion de referencia, sino ha
realizado la descarga de la documentacion ésta variable hace referencia a la url
http://root.cern.ch/root/html/

En el archivo $ROOTDOC/ClassIndex.html se encuentra un indice de todas las clases
que ofrece la infraestructura, acompanadas de una breve descripcidn. SROOTDOC/
GUI_GUI_Index.html presenta un subindice de las clases especificamente disenadas
para la escritura de interfaces graficas de usuario. Al acceder a este indice y seleccionar
alguna de las clases mostradas, serd dirigido a una pagina que contiene la descripcion
de la clase, un listado de los métodos y variables disponibles para la clase seleccionada,
la estructura de herencia de la clase, y ocasionalmente ejemplos. Seleccionando un


http://root.cern.ch/drupal/content/downloading-root
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método podrd ver la descripcidon de su funcién? Un recuadro flotante en la esquina
superior izquierda (ver figura 1.2) mostrard la siguiente informacion:

library: Contfiene el nombre de la libreria compartida en la cual se encuentra la
definicidén de la clase una vez ha sido compilada. Cada clase es compilada en una
libreria que contiene clases comunes. La mayoria de las clases que se abordan en
el presente tfrabajo se encontrard en la libreria 1ibGui. Las librerias compiladas se
encuentran en el directorio SROOTSYS/1ib/

#include: Contfiene la linea de cddigo que carga la clase para poder crear
objetos de éste tipo al momento de escribir aplicaciones o prototipos que ufilicen
la infraestructura.

Show inherited: Esta opcién muestra todos los métodos y variables que han sido
heredadas de otras clases.

Show non-public: Al marcar ésta opcidon se muestran los métodos y variables
de 1ipo private Yy protected tanto de la clase seleccionada como de su
ascendencia.

library: libGui
#include "TGButton.h"

Display options:
Show inherited
& show non-public

[+ Top]|[?Help]

Figura 1.2: Ventana flotante de la documentacion de referencia de ROOT.

Si se sigue el enlace marcado en el titulo de la descripcion del método, puede ser
redirigido bien sea al archivo de cabecera (x.h) de la clase (en el caso en el que la
definicion del método esté en la misma cabecera) o al archivo en el que se encuentran
implementados (x . cxx).

4En ocasiones la descripcion del método puede ser deducida de la variable que devuelve al ser
ejecutado.
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Function Members (Methods)

public:
TRootEmbeddedCanvas (const char* name = 0, const TGWindow* p = 0, Ulnt_t w = 10, Uint_t h = 10,
= kSunkenFrame|kDoubleBorder, Pixel_t back = GetDefaultFrameBackground())
virtual ~TRootEmbeddedCanvas ()
void AdoptCanvas (TCanvas* c)

protected:
virtual Bool_t HandleContainerButton (Event_t* ev)
virtual Bool_t BlockSignals (Bool_t b)
virtual BEool_t HandleContainerCrossing (Event_t* ev)
virtual Eool_t HandleContainerDoubleClick (Event t* ev)
virtual Bool t ChangedBy (const char* method) SIGNAL

virtual Bool:t HandleContainerKey (Event t*ev)

virtual Bool_t HandleContainerMotion (Event_t* ev)

private:
TRootEmbeddedCanvas (const TRootEmbeddedCanvas&)
TRootEmbeddedCanvas& operator= (const TRootEmbeddedCanvas&)

Figura 1.3: Resumen de la Documentacion de Referencia de la clase TGMainFrame.

En el directorio $SROOTDOC/src s€ encuentra el codigo fuente (escrito en formato
web) de todas las clases de la infraestructura. Alli se encuentran tanto los archivos
de cabecera (x.h) (donde se declaran los métodos), como los archivos donde se
implementan los métodos (« . cxx). Por ejemplo, para la clase TGMainFrame el resumen
se encontrard en $ROOTDOC/TGMainFrame.html, €l cual contiene una breve descripcion
de la clase, ejemplos (ocasionalmente) y fodos los métodos de la clase (dependiendo
de las opciones seleccionadas en la ventana flotante de la referencia). La globalidad de
los métodos es indicada por el color de la margen izquierda en la figura 1.3, los métodos
de tipo public se encuentran cobijados por la linea verde, los de 1ipo protected porla
linea amairillay los de tipo private porlalinea roja, esto también se aplica alas variables
globales utilizadas en la clase (conocidas como dafa members, no se muestran en la
figura 1.3).

Continuando con la ubicacién de la documentacion de referencia de la clase
TGMainFrame, €l archivo de cabecera se encontrard en SROOTDOC/src/TGMainFrame. h
y el archivo de definicion de los métodos en SROOTDOC/src/TGMainFrame.cxx.html.

Las senales (correspondientes al mecanismo signal-slot abordado en la seccién 2.5.1)
de la clase se pueden identificar porque contienen la etigueta SIGNAL tanto en el
archivo de resumen de la clase como en el archivo de cabecerq; por ejemplo, en la
figura 1.3 (ver figura 1.3) se puede observar que el método ChangedBy () emite una
senal.

1.4. Términos en la programacion orientada a objetos

A lo largo del presente texto se utilizan de manera frecuente términos relacionados
con la programacion; en particular, con el paradigma de programacion orientada a

.html,
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objetos. Es indispensable tener claro a qué se hace referencia cuando se ufiliza un
término; por esto, en la presente seccidn se relaciona cada uno de los términos con
su significado y con su interpretacion en éste contexto. Términos como clases, métodos,
instancias, herencia, entre otros son fundamentales para entender éste paradigma. Se
han escrito libros completos acerca de la programacion orientada objetos, y existen
multiples lenguagjes que hacen uso de ésta manera de plantear una solucidn a un
problema °. Aqui se describirdn a grandes rasgos los conceptos y su relaciéon con nuestro
objeto de estudio: las interfaces graficas de usuario.

1.4.1. Clases, métodos, instancias, herencia, e Implementacion en C++.

La programacion orientada a objetos es un paradigma en el que se aborda los
problemas de la programaciéon como problemas del mundo real. En particular, la
OORP (siglas de Object Oriented Programming) €s una perspectiva fisica del mundo. Si
pensamos en un objeto (un carro, una silla, un hombre, etc), éste objeto puede ser
definido por un conjunto de variables (alto, ancho, color, masa, etc) y es asi como
caracterizamos un objeto en el mundo real.

Es necesario recordar que los objetos son de determinado tfipo o de determinada
clase. En programacion, una clase representa una idea. Por ejemplo, la idea de Carro
es una idea general ya que pensamos en un conjunto de variables que pueden definir
un carro; sabemos que tiene unas dimensiones espaciales, una altura, una anchura,
una forma determinada por una geometria, un color o combinaciones de colores.
También tendriamos otras como la capacidad mdaxima de aceleracion, la eficiencia
en el consumo de combustible, la estabilidad en curvas, la posicion, cantidad de
movimiento, y aceleraciéon. Estas y otfras variables que definirian completamente un
carro (acompanadas por unos métodos) conformarian o que en programacion se
definiria como la clase carro.

Fijémonos que adn no hemos asignado valores a esas variables®; por tanto, una clase
define tanto las variables a través de las cuales es posible caracterizar una idea, como
los métodos a través de los cuales es posible leer y manipular el valor de esas variables.
Si las Clases son ideas generales, a lo parficular, se le llama objefo o instancia. Por
ejemplo, pensar en el Ultimo carro que usted observd al llegar a su trabagjo, ese carro
es un objefo o una instancia de la clase carro, ya que éste no es general; el conjunto de
variables que definen un carro han adquirido un valor especifico. Se puede pensar en

Spara una introduccién extensa a la programacién orientada a objetos en C++ puede consultar (Eckel,
2000), una breve descripcion de los beneficios del uso del paradigma de programacién orientada a
objetos descrito por uno de los creadores de ROOT consulte (Rademakers, s.f.)) .

SEn programacién para caracterizar una variable tenemos bdsicamente dos procedimientos:
declaracion y asignacion. En la declaracidon de una variable se asigna un nombre a la variable y un tipo
de variable, digamos que tenemos la variable Altura y que es de tipo float, en ese caso la sentencia que
utilizariamos seria (float Altura;). El segundo procedimiento es la asignacién de un nUmero a esa variable
(i.e Altura = 1.75), podemos cambiar ese valor de tal manera que la variable Altura tendrd diferentes
valores en instantes distintos.
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los objetos como asignaciones especificas de las variables que conforman una clase; es
decir, un determinado valor de altura, un valor determinado de anchura, una geometria
determinada, un color determinado.

Para ilustrar lo anterior, se realizard la implementacion de la clase velocidad. Dos
métodos fundamentales de toda clase (que el lector recordard) son su constructor,
que es un método que se identifica porque se llama tal como se llama la clase; vy el
destructor, que se identifica por llamarse como la clase, pero precedido pero por una
tilde (~). Esto se ilustra en la clase velocidad enlaslineas 6y 7 .

1 class Velocidad {
protected:
Double_t fVx; //Componen
Double_t fvy; //C
public:
Velocidad (Double_t vx, Double_t vy);
~Velocidad () {}

W N Ut e W N

Double_t GetVx () { return fVx; }
9 Double_t GetVy () { return fVy; }
10 void SetVx (Double_t vx) { fVx = vx; }
11 void SetVy (Double_t vy) { fVy = vy; }

12 };

Mediante el constructor, se asignan unos valores a cada una de |las variables que definen
el objeto, cuando se crea una nueva instancia. Como se puede observar, la anterior
definicidn de la clase velocidad guarda la estructura de una clase en C++:

class NombreDeClase {
}}éuerpo
o

Los métodos asi como las variables de las clases tienen cierto nivel de globalidad. Los
métodos de tipo protected son métodos que sélo pueden ser utilizados o llamados al
interior de la clases o de clases que heredan sus métodos. Los métodos de tipo private
son aquellos que son utilizados exclusivamente por la clase en la cual estdn declarados
y definidos. Estos dos tipos de métodos estdn relacionados con los procesos internos
de la clase, que por conveniencia sélo deben ser accesibles a los desarrolladores
de la clase; con esto es posible, por ejemplo, hacer mds eficiente la ejecucion de
un método sin afectar al usuario de la clase. Se debe resaltar que los métodos de
tipo public son métodos que pueden ser llamados desde cualquier lugar del codigo,
desde otros programas, o donde exista una instancia de la clase. Estas clasificaciones
(private,public, Y protected) se aplica de igual forma para las variables de la clase.

En la definicidn de la clase velocidad, se declaran inicialmente dos variables: fvx
y £Vy, que son de 1ipo Double_t. Luego se definen los métodos: Getvx (), GetVy (). La
palabra Get fraduce obtener, y es lo que se puede observar alli, ya que el método
GetVx () devuelve el valor que tiene la variable fvx. Los métodos Setvx () Y SetVy ()
permiten establecer (o fijar) el valor de las variables fvx y £vy respectivamente.

Ahora bien, se dice que una clase hereda los métodos de otra cuando por medio de
la primera (la clase que hereda) es posible utilizar los métodos y variables de la segunda
(la clase de la cual se hereda). La estructura de la clase que hereda:
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class NombreDeClaseQueHereda:ClaseDeLaCualHereda(
//Cuerpo
bi

El programador tiene entonces la tarea de crear la clase cantidadbeMovimiento.
Como ya se cuenta con una clase velocidad, se puede heredar los métodos y variables
de ésta para asi poder utilizarlos. Por ejemplo, obtener el valor de la componente en «
de la velocidad (fvx) a fravés de la clase Cant idadDeMovimiento €5 uno de ellos.

En el caso particular que se ha planteado la clase CantidadDeMovimiento queda
definida:

1 class CantidadDeMovimiento : Velocidad {
2 protected:

3 Double_t fM; //Varia
4 Double_t fPx, fPy; /
5 public:
6

7

8

9

ara la Masa del cuerpo

mponentes

CantidadDeMovimiento (Double_t M, Double_t vx, Double_t vy);
~CantidadDeMovimiento () {}
Double_t GetPx () { return fM+GetVx(); }
Double_t GetPy () { return fMxGetVy(); }
0 void SetM(Double_t m) { fM = m; }
1}

1
1

Aqui la cantidad de movimiento estd definida cldsicamente por la expresion g =
mv, donde m es la masa de un cuerpo y ¥ su velocidad. La escritura de la clase
CantidadDeMovimiento Se Vio reducida considerablemente debido a la existencia de
la clase velocidad. Fijese que la clase CantidadDeMovimiento hace una llamada al
método Getvx (), €l cual no ha sido definido en ésta clase, sino que ha sido heredado
de la clase velocidad. Unicamente con el fin de apreciar la economia se muestra
a continuacion cdémo quedaria definida la clase CantidadDeMovimiento Si ésta no
hubiera heredado las variables y métodos de la clase velocidad:

1 class CantidadDeMovimiento {

2 protected:

3 Double_t £fM;

4 Double_t fVvx, fVy, fPx, fPy;

5 public:

6 CantidadDeMovimiento (Double_t M, Double_t vx, Double_t vy);
7 ~CantidadDeMovimiento () ;

8 Double_t GetPx () { return fMxfVx; }

9 Double_t GetPy () { return fM«fVy; }
10 Double_t GetVx () { return fVx; }

11 Double_t GetVy () { return fVy; }

12 void SetVx (Double_t Vx) { fVx = Vx; }
13 void SetVy (Double_t Vy) { fVy = Vy; }

14}

Por ofro lado, la escritura de éstas dos clases es simple debido a que cada método,
(excepto el constructor y el destructor), estd definido y declarado en la misma linea. La
definicion especifica la rutina que ejecuta el método (por ejemplo, linea 8: { return
fMxfVx; }) YV la declaracion establece el tipo de valor devuelto, el nombre del método
y sus argumentos (por ejemplo, linea 8: Double_t GetPx ()). Ahora bien, ;/qué pasa si
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el método no se define en una sola linea?. En este caso podemos agregar un nuevo
método que se llame GetP (), que devuelva la magnitud (el médulo) de la cantidad
de movimiento en la clase cantidadDeMovimiento; s& tendrd que modificar nuestra
definicidn de la clase CantidadbDeMovimiento, agregando el método (linea 10) y una
nueva variable £p (linea 4) que guardard el médulo de p

Double_t GetP();

1 class CantidadDeMovimiento : Velocidad {
2 protected:

3 Double_t fM; //V. b a 1

4 Double_t fPx, fPy, fP;

5 public:

6 CantidadDeMovimiento (Double_t M, Double_t vx, Double_t vy);
7 ~CantidadDeMovimiento () ;

8 Double_t GetPx () { return fM+«GetVx(); }
9 Double_t GetPy () { return fMxGetVy(); }
0

1

==

bi
De la anterior definicidn vemos que la Unica diferencia del método que se ha agregado
es qué éste no contiene la estructura:

Tipo NombreMetodo (Argumentos...){ instrucciones; }

Esto es porque el cuerpo del método que se encuentra delimitado por los corchetes { }
se ha omitido, y se ha omitido intencionalmente ya que éste método no serd definido
en una sola linea, es decir, el método se ha declarado mdas no se ha definido. Sin
embargo, el cuerpo del método debe implementarse en algun lado, y para ello se utiliza
la siguiente estructura:

TipoDeMetodo NombreDeClase: :NombreDeMetodo (Argumentos...) {
//Cuerpo
}

Para el caso del ejemplo, la definicion del método Getp () serd:

12 Double_t CantidadDeMovimiento: :GetP () {

13 Double_t fPSquared;

14 fPSquared fPx+«fPx + fPyxfPy;
15 fP = sqgrt (fPSquared);

16 return fP;

17 }

La definicion del método se ha realizado extensa intencionalmente, con el dnico fin de
justificar su no definicidon en una sola linea. Esta diferencia entre declaraciony definicion
ha dado lugar a una diferenciacion de archivos. Por o general, se encuentra que en un
archivo llamado la cabecera de la clase (header en inglés) identificado por su extension
.h contiene la declaracion de la clase y todos los métodos que pueden ser definidos
en una sola lineq, y, un archivo que contenga la definicion del resto de los métodos,
identificado por la extension . cxx (ocasionalmente . cpp).

Para considerar la declaracion del ejemplo de la clase CantidadDeMovimiento, $€
contard con un archivo llamado cantidadbDeMovimiento.h cuyo interior serd:
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1 4
2 ¥
3
4 #include "Velocidad.h"
5
6 class CantidadDeMovimiento : Velocidad {
7 protected:
8 Double_t fM; //Variable para la Masa del cuerpo
9 Double_t fPx, fPy, fP;
10 ... //Mas variables o Métodos
11 public:
12 Double_t GetPx () { return fM+GetVx () };
13 Double_t GetPy () { return fMxGetVy () };
14 Double_t GetP();
15 ... //Mads variables o Métodos
16 };
17 #endif

Se han agregado unas instrucciones las cuales comienzan por el signo #, conocidas
como las directivas del preprocesador (Preprocessor Directives’). Por ejemplo, #ifndef
CDM significa que si no esta definido cbM (un nombre arbitrario de una variable, cbM de
Cantidad de Movimiento), defina (#define CDM). En este caso ¢cbM adquiere un valor
nulo pero queda definida. Es importante mencionar que la directiva #ifndef debe ir
siempre acompanada con la directriz #endif para finalizar la estructura condicional.
Resumiendo, si no estd definida cbM (linea 1), definala (linea 2). Recuerde que la clase
CantidadDeMovimiento hereda los métodos de la clase velocidad por lo que se
incluye la cabecera de ésta clase (mediante #include "Velocidad.h" (linea4), de la
linea 9 alalinea 16 se declara la clase CantidadbeMovimiento, Y finaliza el condicional
(linea 17).

Ahora, para considerar la definicion de los métodos, se crea un archivo
identificado por la extension .cxx (ocasionalmente .cpp), en el ejemplo seria
CantidadbDeMovimiento.cxx, €l cual contendria:

1 #include "CantidadDeMovimiento.h"

2

3 CantidadDeMovimiento::CantidadDeMovimiento
4 (Double_t M, Double_t vx, Double_t vy) {
5 fM = M; fVx = vx; fVy = vy;

6 fPx = fMxfVx; fPy = fM«fVy;

7 }

8 Double_t CantidadDeMovimiento::GetP () {

9 Double_t fPSquared;

10 fPSquared = fPx+fPx + fPy*fPy;

11 fP = sqgrt (fPSquared) ;

12 return fP;

13 }

14 Tipo Clase::0OtroMetodo (argumentos...) {

15

16 //instrucciones;

17
18}

Fijese que en la linea 1 se realiza la inclusidn de la cabecera de la clase misma. De la
linea 3 ala linea 13 se ha definido el constructor, con el fin de mostrar la funcién bdsica

’Para mayor informacién consulte http: //www.cplusplus.com/doc/tutorial /preprocessor/
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del mismo: inicializar (i.e definir por primera vez) el valor de las variables de la clase. Se
hace hincapié en que no es absolutamente necesario realizar la separacién de archivos
en cabecera (que contiene la declaracidon de la clase) y archivo de definicion (el cual
contiene la implementacion de los métodos), es posible declarar y definir inclusive varias
clases en un mismo archivo de manera secuencial siempre que se esté trabajando
mediante el interprete; sin embargo, ésta separacion es necesaria para el proceso
de compilaciéon (abordado en el apéndice C), es decir, si frabajamos mediante el
interprete, se podria fener un archivo para realizar la declaracion y la definicion de la
clase:

1

2

3

4 # le "Vel J.h"

5

6 class CantidadDeMovimiento : Velocidad {
7 protected:

8 Double_t fM; //Variable para la Masa del cuerpo
9 Double_t f£Px, fPy, fP;

10 ... //M\"as variables o M\’etodos

11 public:

"
N

Double_t GetPx () { return fM+GetVx () };
Double_t GetPy () { return fMxGetVy () };
Double_t GetP();

. //M\"as variables o M\’etodos

I e
D e W

Vi

=
3

CantidadDeMovimiento: :CantidadDeMovimiento
(Double_t M, Double_t vx, Double_t wvy) {

fM = M; fVx = vx; fVy = vy;
fPx = fMxfVx; fPy = fMxfVy;

}

Double_t CantidadDeMovimiento: :GetP () {
Double_t fPSquared;
fPSquared = fPxxfPx + fPy=xfPy;
fP = sqgrt (fPSquared) ;
return fP;

}

Tipo Clase::0OtroMetodo (argumentos...) {

WONNNNNNNNNNDE =
O © 00 N DU W N = O ©

//instrucciones;

w W w
W N =

1.4.2. Creacion de instancias y lamado de métodos

En la seccidn anterior se ha visto la estructura bdsica de la declaracion y la definicion
de clases, recuerde que las clases declaradas no han sido utilizadas, esto es, se han
definido sus caracteristicas, se ha definido la clase, sus variables y sus métodos; no
obstante, no se han creado instancias de éstas y no se han utilizado objetos particulares
que correspondan a dicha clase.

Al igual que cualquier variable, para utilizar una instancia de una clase es necesario
dos procesos: un proceso de declaracion y uno de asignacion o creaciond. Como se

8Cuando se hace uso del interprete que incorpora ROOT, se puede crear el objeto directamente sin
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menciond anteriormente, en la declaracion se especifica que fipo de clase se va a
utilizar y el nombre que tendrd el objeto. Un ejemplo de ello se presenta en la figura 1.4,
donde se redliza la declaracién de un objeto de tipo TCanvas cuyo nombre €s c1.

Tipo de Objeto Operador
['[Canvas *cf
| R
Convencién de ROOT Nombre del objeto

(T de Tipo)

Figura 1.4: Ejemplo de la estructura utilizada para la declaraciéon de una instancia.

Ahora, en la asignacion se hace un llamado al constructor de la clase, el cual
inicializa al objeto mediante la asignacion de valores especificos a las variables que
lo definen. Por ejemplo, la figura 1.5, se presenta la instruccion ejecutada para realizar
la creacidn una instancia de la clase TCanvas cuyo nombre es c1. Ya que no se le
han asignado argumentos al constructor, c1 ha sido creado con los valores asignados
por defecto. A éste constructor (qQue no contiene argumentos) se le conoce como el
constructor por defecto (default constructor).

Operadores

011 = New TCaqvas()

Nombre del objeto Constructor por defecto

Figura 1.5: Ejemplo de la estructura de la creacion de una instancia utilizando el
constructor por defecto

Cuando se desea asignar valores especificos a esas variables mediante el
constructor, se envian esos valores de acuerdo a su sintaxis’; es decir, respetando el
orden en el valor que corresponde a cada variable. Por ejemplo, la figura 1.6, crea una
instancia de la clase Tcanvas llamada c1, donde el primer argumento es el nombre de
la instancia; el segundo, el titulo de la ventana del lienzo; y los Ultimos dos argumentos
corresponden a las dimensiones (ancho*alto) del lienzo en pixeles.

haber realizado su declaracion.
?Recuerde que la sintaxis hace referencia al orden en que debe ser introducidos los argumentos de un
método.
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Constructor

T
cl = new‘TCanvas(]'m ","I\/IyTitIe",300,200|) |

'

Argumentos

Figura 1.6: Ejemplo de la creacidén de una instancia a través de un constructor que
contiene argumentos.

Es posible realizar tanto la declaracién como la asignacion de la instancia en una
misma linea de cddigo utilizando la estructura utilizada en la figura 1.7, note que alli
se ha utilizado el constructor por defecto. Sin embargo, puede infroducir los argumentos
necesarios para configurar la instancia en el constructor respetando la sintaxis. Note que
es necesario tener en cuenta la globalidad de los objetos; si realiza la declaraciéon y la
asignaciéon en una misma linea deberd asumir que sdlo puede manipular el objeto (i.e
hacer llamados a sus métodos) en el interior de la funcién en la cual se ejecuta la linea.

TCanvas *¢1 = new TCanvas

Figura 1.7: Ejemplo de la declaracion y creacion de una instancia realizadas en una
misma linea

Una vez ha sido definida la instancia (c1 en los ejemplos), es posible utilizar los
métodos de la clase, conocidos en el argot de C++ como funciones miembro (Function
Members), para esto es necesario tener presente la sintaxis de los métodos. La sinfaxis
para cada uno de los métodos de las clases de ROOT puede ser consultada en la
documentacioén de referencia presentada en la seccidn 1.3.1. Por ejemplo, si se ejecuta
la siguiente sentencia mostrada en la figura 1.8. Se estard ejecutando el método
SetWindowSize (), €l cual estd definido en la clase Tcanvas (debido a que c1 es una
instancia de ésta clase) y hemos pasado a éste método 2 argumentos: el ancho y la
altura del lienzo en pixeles (variables de tipo entero).
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Método (Funcién)

t
| |

c1 i>SetWindowSize(Ancho,AIto)

Operador T
Argumentos

Objeto

Figura 1.8: Ejemplo que muestra los elementos de la ejecucion de métodos publicos a
tfravés de una instancia

Este método es de tipo public ya que estamos llamando el método desde fuera de
la definicidn de la clase. La funcidén de setWindowSize () es modificar el tamano del
lienzo, el cual ha sido asignado en el constructor (o el valor que ha sido asignado por
defecto en el caso de haber invocado el constructor por defecto).

Ahora, si intfentdramos ejecutar un método declarado de tipo private en la
clase, como lo es CreatePainter (), mediante la sentenciad cl->CreatePainter (),
obtendremos un error: can not call private or protected function, debido a
que el método sdlo puede ser utilizado por los procedimientos internos de la clase.

En este capitulo se expusieron las caracteristicas bdsicas de las sentencias que serdn
utilizadas a lo largo del texto, asi como la definicidn de conceptos y la terminologia
utilizada en la programacion orientada a objetos: el modo en que se implementa una
clase, lo que representa una instancia u objeto y para qué nos sirve la herencia en
programacion.

En el proximo capitulo estudiaremos como se implementan y configuran los diferentes
elementos que componen una interfaz grafica.



Capitulo 2

Diseno e implementacion de interfaces
grdficas de usuario

"But how do we ensure that we design
the interface in the best way possible?
the short answer is that we do not yet
know!."

(Smith, 1997)

2.1. Aspectos a tener en cuenta

Antes de readlizar la implementacion de una interfaz, resulta necesario realizar un
diseNo y un esquema que nos permita visudlizar la interfaz, tanto el aspecto grdafico
con el modo en que funcionard. Este procedimiento permitird clarificar y simplificar el
proceso de implementacion y escritura de codigo.

Para llevar a cabo el diseno de una interfaz grafica para la simulaciéon de un
fendmeno fisico, deben tenerse en cuenta las siguientes preguntas:

m ;Cudl es la necesidad que suple el desarrollo de la interfaz? Como se menciond
en la infroduccidn, toda pieza de software surge como respuesta a un problema: el
soffware es el modo de satisfacer una necesidad. Antes de llevar a cabo cualquier
implementacion es necesario preguntarse qué se pretende con ella. En el caso
de las simulaciones, una necesidad puede ser la visualizacion de la evolucion de
una variable o un conjunto de variables, no sdélo mediante diagramas sino también
a través de representaciones (por ejemplo, un vector representado a través de
un segmento de recta dirigido, cuando requiera estudiar el comportamiento de
un campo vectorial). También es posible que lo que se requiera sea un conjunto
de datos que permitan realizar el contraste de una prdctica experimental con
los resultados obtenidos mediante el modelo matemdatico, para llevar a cabo el
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andlisis de elementos semejantes y discrepantes.

El planteamiento de la necesidad implica establecer el modelo que serd
estudiado; en el caso que éste modelo se encuentre planteado en términos
de ecuaciones diferenciales es necesario proponer, si es el caso, un método
numeérico a través del cual realizar el cdiculo. Si la ecuacidon diferencial tiene
solucion andlitica, puede utilizar la solucidén en vez de resolver numéricamente la
ecuacion diferencial (realizando evaluaciones sucesivas de la solucion analitica
para diferentes valores de la(s) variable(s) dependientes).

= ;Qué pardmetros de la simulacion puede establecer el usuario? La implementacion
de simulaciones requiere por lo general un gran nimero de variables. Por ejemplo,
la solucidn numérica de ecuaciones diferenciales a través de la familia de métodos
Runge-Kutta, requiere la reserva en memoria de los coeficientes de la tabla
de Buttcher; sin embargo, estos coeficientes hardn parte de los procedimientos
internos (que por su naturaleza Nno es necesario que el usuario los establezca).
No obstante, condiciones de proceso (como el intervalo o “paso” de los métodos
numeéricos o el mismo método numeérico a utilizar en la simulacion) o las condiciones
iniciales del problema pueden ser establecidas por el usuario. A éste tipo de
variables (las cuales puede fijar el usuario) se les reconoce como pardmetros de
la simulacidn, por lo que, una vez establecido el fendmeno a simular, se realiza una
lista de los pardmetros que el usuario podra fijar a través de la interfaz grafica.

= ;Qué caracteristicas tienen estos pardmetros? Luego de haber establecido todas
las variables que pueden ser establecidas a tfravés de la interfaz, es necesario
enumerar las caracteristicas de cada variable; si es un ndmero, en qué intervalo
puede encontrarse?. Por ejemplo, para la infroduccién de un valor de la masa
de un cuerpo, nos inferesard que el método de infroduccién o el objeto ufilizado
en la inferfaz impida que el usuario asigne una canfidad negativa a ese valor. Es
necesario indicar la cantidad de cifras decimales que se requieren y un valor por
defecto (el valor que tendrd la variable al iniciar el programa).

m ;Existe una relacion estrecha entre los pardmetros que permita agruparlos?
Cuando se trata de pardmetros, es posible agrupar determinado conjunto de
variables. Por ejemplo, si se va a simular un choque entre dos o mds discos, es
posible agrupar la masa, la velocidad y la posicién inicial de cada disco.

= ;Qué objeto de la infraestructura es el mds adecuado para el ingreso del valor
del pardmetro por parte del usuario? Cualquier infraestructura de desarrollo de
software tiene una cantidad limitada de objetos para desarrollar la interfaz grafica;
se enconfrardn botones, cajas de texto, listas de seleccidon, etc!. Es necesario
proponer, para cada uno de los pardmetros que se podrdn fijar a través de

'Observe la seccién “Widgets in Detail” de la Guia del Usuario de ROOT (ROOT-Team, s.f.-b) para un
completo listado de éstos elementos



2.1 Aspectos a tener en cuenta

21

la interfaz grdafica, un posible método de infroduccidon. Por ejemplo, uno de los
pardmetros en una simulaciéon de un cuerpo que cae libremente, un pardmetro
es la aceleraciéon gravitacional del planeta en el que ocurrird el fendmeno; el
desarrollador puede optar por usar una entrada numérica que le permita al usuario
infroducir un NnUmero, o una lista de seleccidon donde el usuario pueda escoger el
valor de una lista predefinida como la aceleracion gravitacional de los planetas.

= ¢Incorporard la interfaz un mecanismo de visualizacion? En el diseno de la interfaz,
es necesario definir si ésta incorporard un mecanismo de visualizacidn de la
informacion que se estd procesando. La interfaz de la simulacidon puede tener un
espacio donde se muestra i.e, una animacion del fendmeno, o un espacio donde
de diagramas de fase o energia. Es necesario entonces definir qué elementos de
visualizacion tendrd la interfaz.

A partir de éstas preguntas, el diseno del esquema de la interfaz permitird ubicar

cada elemento (botones, lienzos, entradas numeéricas, etc) en la ventana. Si la

simulacion requiere de varias ventanas, deberd readlizar un esquema para cada una.

Se recomienda hacer un bosquejo de la interfaz, como se esquematiza en la figura 2.1.
Ventana Principal

Péndulo Invertido

[
>

r Pénduk

L [m]:
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=0m >
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Figura 2.1: Esquema de una interfaz grdfica de usuario para la simulaciéon del péndulo
invertido

» ;Cudl es el comportamiento de la interfaz grafica? Luego de realizar el esquema
grdfico, es necesario describir en palabras el funcionamiento de la interfaz: indicar
qué accion se realiza cuando se modifica un elemento de la interfaz; por ejemplo,
qué se espera que redlice el programa cuando se pulsa un botén determinado,
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cuando se infroduce un ndmero, cuando se cierra una ventana. Es importante
prevenir que la respuesta a este Ultimo (cerrar la ventana) puede no ser tan simple:
Imagine que la simulacidon permite exportar un conjunto de datos; en este caso,
puede interesarle que una vez pulsado el botdn cerrar se muestre un cuadro de
didlogo que le pregunte al usuario si desea o no guardar los datos. Esta accidn
debe verificar que efectivamente existen datos para guardar; de otro modo, no
tendria sentido realizar la pregunta.

Este dltimo paso del diseho, de describir el comportamiento de la interfaz, no sdlo
establece un objetivo, sino que también permite aclarar la forma en que debe ser
implementada la interfaz. Puede utilizar un diagrama de flujo en donde plantee de
manera general el funcionamiento del programa.

Un aspecto importante en el diseno y la implementacidn de algoritmos es la
modularidad: realizar la separacidén de tareas complejas en procedimientos cortos e
interdependientes facilita no sélo la lectura del coddigo sino su modificacion, adaptacion
a nuevos problemas y el mantenimiento. Aruliah y cols. (2012) presentan una serie de
Utiles practicas a la hora de escribir software.

2.2. La ventana principal

La ventana principal, que debe ser una instancia de la clase TGMainFrame, actla
como un contenedor en cuyo interior se agrupan otros objetos que componen la
interfaz. Por defecto, la ventana principal, es un contenedor que agrupa en orden
vertical los objetos que se van anadiendo i.e, si se han creado dos botones y luego
se anaden a la ventana, estos aparecerdn uno fras ofro verticalmente.

Cada objeto de la interfaz grafica estd contenido en el interior de otro (embebido);
incluso, la ventana principal estd embebida en un espacio proporcionado por el servidor
grafico del sistema operativo: Esta relacion de objeto embebido — objeto que embebe,
se conoce como relacion padre-hijo (parent-child en inglés). Suponga que cred un
botdn y quiere embeberlo en la ventana principal. En éste caso, debe entenderse que
la ventana principal es el padre del botdn y el botdn es el hijo de la ventana principal.
Esta distincion es importante debido a que cualquier movimiento o posicionamiento de
un objeto hijo estd dado en relaciéon al objeto padre y no necesariamente a la ventana
principal.

Se aclara que si existen ventanas auxiliares, hijas de la ventana principal, como la
mostrada en la figura 2.1, es posible crearlas a tfravés de las clase TGTransientFrame.
Los métodos de estas clases, en general, coinciden con los métodos de TGMainFrame.
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2.2.1. Creacion y configuracion de la ventana principal

El consfructor de la claose TGMainFrame de acuerdo a la documentacion de
referencia estd definido como:

TGMainFrame (const TGWindowx p = 0, UInt_t w = 1, UInt_t h = 1, UInt_t options = kVerticalFrame)

donde, el primer argumento corresponde al padre (p de parent); el segundo, al ancho
dado en pixeles y de tipo entero (w de width), el siguiente, la altura en pixeles (de tipo
entero, h de high), y el Ultimo (options) hace referencia a la organizacién de los hijos
en el interior de la ventana. Por defecto, como se menciond anteriormente, 1os hijos se
ubicardn de manera vertical (kvert icalFrame)?. Es posible cambiar éste valor segun las
opciones descritas en http://root.cern.ch/root/html/src/TGFrame.h.html#70.
Es necesario tener presente que ésta ubicacion o patrén de ubicacioén sélo se aplicard a
los hijos de la ventana principal. Se puede ver que todos los argumentos del constructor
tienen pardmetros por defecto; por lo tanto, si ejecutdramos la instruccion:

fMain = new TGMainFrame () ;

se crearia una instancia de la clase TGMainFrame llamada fMain, Cuyo tamano es 1px
1px Y que organizard a sus hijos de manera vertical. Es posible aumentar la eficiencia del
codigo si se establecen los pardmetros en el constructor directamente, en vez de crear
una instancia con los atributos por defecto y luego, a fravés de sus métodos, cambiar
cada atributo. Por ejemplo,

root [] fMain = new TGMainFrame (gClient->GetRoot (),400,300,kVerticalFrame);

el objeto £fMain corresponderd a una ventana de 400 * 300 pixeles, donde los elementos
se agrupardn verticalmente. En la ventana principal el padre es proporcionado por
el servidor grafico del sistemna operativo, 1o que corresponde al primer argumento
gClient->GetRoot (). Fijese que las dimensiones de la ventana principal permiten que
ésta pueda ser observada sin dificultad en la pantalla, mientras que si se utiliza el
constructor por defecto (donde las dimensiones de la ventana son de 1px * 1lpx), la
ventana no podria ser visualizada en pantalla con facilidad.
Para establecer el fitulo de la ventana se utiliza el método setWindowName () :

root[] fMain->SetWindowName (‘*‘*T\355tulo de la ventana’’);

El titulo asignado es entonces “Titulo de la ventana”. Para caracteres especiales
es necesario utilizar la representacion correspondiente en el sistemna octal (ver
equivalencias en http://www.programasprogramacion.com/caracteres.php). Para
este caso, la i tildada de la palabra “Titulo” estd representada en el sistema octal por el
ndmero 355.

Una caracteristica importante de la ventana principal es el icono, el cual es
establecido a través del método setIconPixmap ():

La opcién kHorizontalFrame permitird agregar los elementos de manera secuencial.


http://root.cern.ch/root/html/src/TGFrame.h.html#70
http://www.programasprogramacion.com/caracteres.php
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root[] fMain->SetIconPixmap ('‘*$SROOTSYS/icons/info.gif’’);

donde es posible ver que el argumento de éste método es la ruta del archivo que
contiene el icono. Pueden ufilizarse diversos formatos para la imagen del icono tal como
se definenen http://root.cern.ch/root/html/TImage.html #datamembers.

Para mostrar el resultado de las instrucciones anteriores se ejecuta la instruccion:

root [] fMain->MapWindow () ;

lo que hace visible la ventana principal. Es necesario ejecutarlo luego de haber
configurado todos los elementos de la interfaz. El resultado de la ejecucion de las
instrucciones anteriores se muestran en la figura 2.2.

®®0 Titulo de la ventana

Figura 2.2: Resultado de la creacion y configuracion de la ventana principal

Si se necesita cambiar el tamano de la ventana, se ejecuta el método
SetWMSizeHints:

root[] fMain->SetWMSizeHints (500,500,800,600,10,10);

Este método permite establecer la medida tanto minima como mdxima de la ventana.
Los primeros dos argumentos proporcionan la medida minima de la ventana en pixeles
(ancho*alto), los dos siguientes, la medida mdaxima que puede adquirir la ventana, y los
dos ultimos proporcionan el paso en el que es incrementado el tamano de la ventana
cuando se cambia su tamano, arrastrando con el puntero alguno de sus bordes. Si
se establece que el tamano minimo es equivalente al tamano maximo, el botdn de
nmaximizar desaparecerd. La instruccion anterior modifica la ventana de tal manera que
y tamano minimo es 500 = 500 pixeles y su famano maximo es 800 * 600 pixeles.

De este modo se ha creado y configurado la ventana principal para una aplicacion.
Es importante resaltar que el proceso se compone de la creacion de una instancia y la
configuracion/modificacion de sus propiedades.

2.3. Organizacion y estructura de la interfaz grdfica

Una vez configurada la ventana principal, es necesario crear y organizar los demdas
objetos (como botones, lienzos, entradas de texto, etc) en su interior. Hay dos métodos
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para llevar a cabo este procedimiento: el primero es especificando la coordenada en la
que serd ubicado el objeto, y el otro consiste en la creaciéon de “indicaciones de diseno”
que organicen de manera automdadtica los objetos a partir de opciones especificadas
por el programador.

Para ubicar los objetos en el interior de la ventana principal especificando la
coordenadaq, se debe ejecutar en la ventana principal (o en el padre correspondiente)
el método setLayoutBroken (). Como en el ejemplo ilustrado a continuacion.

1A

2 //Se crea y configura la ventana principal

3 fMain = new TGMainFrame (gClient->GetRoot (), 120,100,kVerticalFrame);
4 fMain->SetWMSizeHints (120,110,120,100,0,0);

5 fMain->SetWindowName ("Ejemplo SetLayoutBroken");

6 //Se ejecuta el método SetLayoutBroken

7 fMain->SetLayoutBroken (kTRUE) ;

8

9 //Se crea un botdn de texto

10 fButton = new TGTextButton (fMain, "SetLayoutBroken");
11 //Se modifica su tamafo y se mueve

12 fButton->Resize (100,20);

13 fButton—->Move (10, 70) ;

14

15 //Se muestran los resultados

16 fMain->AddFrame (fButton) ;

17 fMain->MapSubwindows () ;

18 fMain->MapWindow () ;

19 }

Note que el método Move (int x, int y) permite ubicar de manera arbitraria cada
uno de los objetos. Por ejemplo: fButton->Move (10, 70) ;, ubica el objeto £fButton 10
pixeles a la derecha y 70 pixeles hacia abagjo de la esquina superior izquierda de la
ventana. Tenga en cuenta que: el origen del sistema coordenado se encuentra en |la
esquina superior izquierda de la ventana principal (o del objeto padre que contendrd el
elemento que se quiere ubicar) y, la direccién de crecimiento es de izquierda a derecha
en la coordenada horizontal y de arriba hacia a abagjo en la coordenada vertical. El
resultado se muestra en la figura 2.3.

SetLagoutBrokenI

Figura 2.3: Resultado de la implementacion ubicando elementos en la interfaz
ejecutando el método setLayoutBroken en la ventana principal.

Este modo de ubicacién de los objetos en la interfaz no es el mds adecuado en
la mayoria de las situaciones, ya que si se tiene una ventana principal que puede
cambiar de tamano (por ejemplo se puede maximizar), los objetos no se adecuarian
al nuevo tamano, debido a que se les ha dado instrucciones especificas acerca de su
ubicacidn. Este método tampoco es el mds comodo debido a se requiere manipular
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manualmente la ubicacion de los objetos, por lo que se recomienda el uso de la clase
TGLayoutHints (), la cual permite ubicar de manera automatica los objetos dando
pardmetros de ubicacion.

2.3.1. Ubicacién y adecuacién a través de TGLayoutHints

Otro método para manejar la ubicacion y el tamano de los objetos en la interfaz
grdfica es a través de la clase TGLayoutHints, la cual permite seleccionar alineaciones
como centrar horizontal o verticalmente e inclusive expandir un objeto. Tenga en cuenta
que la ubicacidon y las opciones de centrado/expansion son en relacion al padre del
objeto.

Inicialmente, se crea un objeto del tipo TGLayoutHints donde se especifican las
opciones que se le dan a un objeto. El constructor de la clase TGLayoutHints tiene la
siguiente sintaxis:

TGLayoutHints (ULong_t hints = kLHintsNormal, Int_t padleft = 0, Int_t padright = 0, Int_t padtop
El primer argumento representa el tipo de alineacidon o la opcién de adecuacion:
® kLHintsExpandX: Expande horizontalmente el objeto hijo en el objeto padre.
®m kLHintsExpandY: Expande verticalmente el objeto hijo en el objeto padre.
®m kLHintsCenterX : Centra horizontalmente el objeto hijo en el objeto padre.
®m kLHintsCenterY : Centra verticalmente el objeto hijo en el objeto padre.

Los siguientes cuafro argumentos del constructor de la clase TGLayoutHints,
representan las margenes dadas en pixeles en el siguiente orden: izquierda, derechaq,
superior, e inferior. Las instancias de tipo TGLayoutHints, tal como su nombre sugiere,
crean indicaciones de diseno que son Utiles cuando se desea que un objeto se adecue
a las caracteristicas de su padre; por ejemplo, cuando se maximiza, 0 cuando se cambia
el tamano de una ventana, tanto la posicion como el tamano de los objetos debe
cambiar de tal manera que se adecuen al cambio.

Para ilustrar lo anterior se realizard a continuacion se presenta un primer ejemplo en
donde se crea un botdn, el cual se expande en el interior de una ventana principal:

Inicialmente se crea la ventana principal:

//Se crea y configura una ventana principal
root[] fMain = new TGMainFrame () ;
root[] fMain->SetWMSizeHints (200,50,400,100,10,10);

Aqui, la ventana principal £Main tiene un tamano inicial ¢y minimo) de 200 x 50 pixeles, y
puede extenderse hasta un tamano de 400x 100 pixeles. Seguidamente, se crea un botén
que contenga el texto “"Objeto Expandido™:

=0,

Int_t p
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root [] fButton = new TGTextButton (fMain,’’Objeto Expandido’’);

Luego se crea una indicacion de disefo, esto es, una instancia de la clase
TGLayoutHints, la cual se llamard Expandir:

root [] Expandir = new TGLayoutHints (kLHintsExpandX|kLHintsExpandY,5,5,5,5);

Fijese que se han infroducido de manera simultdnea instrucciones para expandir, fanto
horizontal como verticalmente a través de la barra vertical |, también se establece que
las margenes son de 5 pixeles en cada extremo.

Una vez definida la indicacion de diseno (Expandir), es necesario a través del
método AddFrame () del objeto padre (fMain), incluir el botdn fButton en la ventana
principal:

root [] fMain->AddFrame (fButton, Expandir) ;

de esta manera, se establece que el botdn fButton cuyo padre es el objeto fMain
se ajustard a la ventana principal, ufiizando la indicacion de diseNo Expandir; asi, NO
importa si la ventana principal (el objeto fMain) cambia de tamano, el botdn siempre
se expandird tanto horizontal como verticalmente guardando madrgenes de 5 pixeles
en cada extremo. Finalmente, se ejecutan los métodos necesarios para mostrar los
resultados:

//Se mapea los objetos de la ventana

root [] fMain->MapSubwindows () ;

//Se activa el mecanismo de las indicaciones de disefio
root[] fMain->Resize();

//Se muestra la ventana

root [] fMain->MapWindow () ;

Se debe notar que es necesario ejecutar el método rResize () de laventana principal
Este método permite inicializar las indicaciones de disefio de tal forma que puedan ser
utilizadas. Siempre que se haga uso de instancias TGLayoutHints, s& debe invocar el
método Resize () enla ventana principal (sin argumentos).

El resultado de la ejecucidn de las instrucciones anteriores que representan este
primer ejemplo se visualiza en la figura 2.4aq.

Botdn 1|
Botan 2
Objeto Expandido otan I

(b) Se han cenfrado dos
(a) Un botdn ha sido botones a través de la
expandido en su padre misma indicacion de diseno

Figura 2.4: Ejemplo de usos de instancias de la clase TGLayoutHints

Una de las caracteristicas de las indicaciones de diseno es que es posible reutilizarlas.
Para ilustrar esto se propone el siguiente ejemplo, en el cual se crean dos botones
centrados y en secuencia vertical, utilizando la misma indicacion de diseno:
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2
3 //Se crea y configura una ventana principal
4 fMain = new TGMainFrame ();
5 fMain->SetWMSizeHints (500,150,800,150,10,10);
6
7 //Se cre un botdn
8 fButtonl = new TGTextButton (fMain, "Ejemplo 1");
9 fButton2 = new TGTextButton (fMain, "Ejemplo 2");
10
11 //Se crea una indicacidén de disefio
12 Centrar = new TGLayoutHints (kLHintsCenterX,5,5,5,5);
13
14 //Se agrega el botdén y se establece
15 //la in rcion de disedo que usa.
16 fMain->AddFrame (fButtonl, Centrar);
17 fMain->AddFrame (fButton2, Centrar) ;
18
19 //Se mapea los objetos de la ventana
20 fMain->MapSubwindows () ;
21 fMain->Resize () ;
22 //Se muestra la ventana
23 fMain->MapWindow () ;
24
25 }

Aqui se muestran dos botones centrados horizontalmente en una ventana y ubicados
secuencialmente de manera vertical (recuerde que la ubicacidon por defecto es
vertical).

El resulfado se muestra en la figura 2.4b.

Si se desea que estos objetos sigan centrados, pero que sean confinuos
horizontalmente se reemplaza la linea fMain = new TGMainFrame (); POr fMain
= new TGMainFrame (gClient->GetRoot (),500,500,kHorizontalFrame); donde se
ha alterado el valor por defecto, para permitir gue los objetos, que se van anadiendo a
fMain lo hagan horizontalmente.

2.3.2. Medios y jerarquia de agrupacion en la interfaz grafica

Como se menciond anteriormente, pueden existir diferentes padres, no es necesario
que el padre de cada elemento sea la ventana principal. En ocasiones, resulta
conveniente readlizar una jerarquia de padres para organizar los objetos en la interfaz.
Si se necesita agrupar unas variables que tienen caracteristicas comunes, por ejemplo,
las condiciones iniciales de un experimento que serdn agrupadas como se muestra en
la figura 2.5a.
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[ E
= Condiciones INiCiales m— Condiciones Iniciales
Condicion1: [
Condicién 2 :
L H
Condicion3: [ EJ

(a) Agrupacion de Objetos (b)) Marcos de agrupacion
Figura 2.5: Agrupacion y jerarquia de objetos

Es necesario observar que hay varios elementos: existen etiquetas con un texto
(TGLabel), entradas numeéricas (TGNumberEnt ry), UNn MArco que agrupa a todos estos
elementos en su inferior (TGGroupFrame) y que tiene el titulo *Condiciones Iniciales”. Para
la disposicidon que se muestra en la figura 2.5a se utilizaron diferentes objetos. El primer
objeto corresponde marco delineado cuyo fitulo es “Condiciones Iniciales” mediante
una instancia de TGGroupFrame. Dentro de este se crea un marco, linea punteada
en azul en la figura 2.5b, y dentro de éste, otros 3 marcos organizados verticalmente
(linea negra). Dentro de éstos fres marcos se crean dos objetos que corresponden a
una etigueta y una entrada numérica, En el primero, la disposicion de los objetos es
horizontalmente, en el segundo, los objetos se disponen de manera vertical, y en el
tercero, se disponen nuevamente de manera horizontal (ver figura 2.5b).

Fijese que la figura 2.5b permite identificar la jerarquia de padres: la ventana principal
es el padre de aquel objeto cuyo fitulo es “Condiciones Iniciales”, a su vez, éste es padre
del marco delineado en azul. Este Gltimo es padre de los otros 3 marcos delineados en
negro, y cada marco delineado en negro tiene dos hijos: una etiqueta y una entrada
numeérica.

Para implementar el diseno de la interfaz grafica descrita anteriormente, se debe
configurar una ventana principal:

root[] fMain = new TGMainFrame () ;
root[] fMain->SetWMSizeHints (200,150,400,300,10,10);

Luego se crea el hijo de la ventana principal que corresponde al marco que agrupa los
objetos que permiten introducir las condiciones iniciales:

root[] GFCondIni = new TGGroupFrame (fMain,’’Condiciones Iniciales’’);

donde el primer argumento es el padre (la ventana principal, fMain), y el segundo, el
fitulo del marco (Condiciones iniciales). Seguidamente como se indica en la figura 2.5b
se crea el marco delineado en azul que albergard a sus hijos de manera vertical. Para
esto, se crea una instancia de la clase TGverticalFrame:

root[] VFM = new TGVerticalFrame (GFCondIni) ;
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donde el argumento que ha sido dado en el constructor de la clase es un apuntador al
padre del objeto, que en este caso es GFCondIni.

Contfinuando con la implementacion, sigue un marco que agrupa horizontalmente la
primera etiqueta, con el texto “Condicién 17, y la primer entrada numérica. Este marco
es una instancia de la clase TGHorizontalFrame:

root[] MarcoHl = new TGHorizontalFrame (VFM) ;

Nuevamente, se ha pasado como argumento al constructor el apuntador al padre del
objeto, llamado MarcoH1 cuyo padre es el objeto vFM (delineado en azul en la figura
2.5b).

Dentro de MarcoH1 se crean dos objetos: una etiqueta y una entrada numérica. La
efiqueta es una instancia de la clase TGLabel:

root[] Etiquetal = new TGLabel (MarcoHl,’’Condici\363n 1 :’');

donde los argumentos del constructor corresponden al padre de la etiqueta al texto
que lo identificard, respectivamente. La entrada numérica es una instancia de la clase
TGNumberEntry:

root[] Entradal = new TGNumberEntry (MarcoHl);

donde el argumento que se ha pasado al constructor de la clase TGNumberEntry
corresponde al padre de la entrada numérica.

Una vez creados el padre MarcoH1 Y SuUs respectivos hijos Etiquetal, Entradal, €stos
objetos son agregados a su padre mediante el método AddFrame () 3:

root [] MarcoHl->AddFrame (Etiquetal);
root[] MarcoHl->AddFrame (Entradal);

El orden de adicidon es importante ya que determinard el orden en el que se ubican los
hijos en el padre. En este caso, primero ird la etiqueta y luego la entrada numérica.

Para el segundo marco Marcov2, que representa las Condicion inicial 2 se sigue la
implementacion que se utilizdé para el primer marco MarcoH1, con la diferencia que se
usa una instancia de la clase TGVerticalFrame:

root [] MarcoV2 = new TGVerticalFrame (VFM) ;

root[] Etiqueta2 = new TGLabel (MarcoV2,’’Condi\363n 2 : ’'’);
root [] Entrada2 = new TGNumberEntry (MarcoV2);

root [] MarcoV2->AddFrame (Etiqueta?2);

root[] MarcoV2->AddFrame (Entrada?2) ;

Este marco, agrupa a sus hijos de manera vertical.
El dltfimo marco.MarcoH3, que corresponde a la condiciéon 3, agrupa a sus hijos de
manera horizontal:

root[] MarcoH3 = new TGHorizontalFrame (VFM) ;

root[] Etigqueta3 = new TGLabel (MarcoH3,’’Condici\363n 3 : '’);
root [] Entrada3 = new TGNumberEntry (MarcoH3);

root [] MarcoH3->AddFrame (Etiqueta3l);

root[] MarcoH3->AddFrame (Entrada3) ;

3addrrame () anade el hijo (especificado en su argumento) al padre.
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En este punto, es importante configurar las indicaciones de diseho, creando dos
insfancias de TGLayoutHints, una permitird centrar los objetos (Centrar) y la otra
permitird expandir objetos Expandir, permifiendo ambas configurar las margenes
respectivas:

root[] Centrar = new TGLayoutHints (kLHintsCenterX|kLHintsCenterY,5,5,5,5);
root [] Expandir = new TGLayoutHints (kLHintsExpandX|kLHintsExpandY,10,10,10,10);

El objeto centrar se utiliza para ubicar alos marcos MarcoH1,MarcoV2,y MarcoH3 dentro
de su padre (el objeto vEM):

root[] VFM->AddFrame (MarcoH1l,Centrar);
root[] VFM->AddFrame (MarcoV2,Centrar);
root[] VFM->AddFrame (MarcoH3,Centrar);

y el objeto Expandir, se utilizard para expandir el objeto VEM en su padre GFCondIni:

root [] GFCondIni->AddFrame (VFM, Expandir) ;

Se agrega GFCondIni A su padre (fMain) :

root [] fMain->AddFrame (GFCondIni,Expandir) ;

Se ejecutan los métodos necesarios para activar las indicaciones de diseno y para
nmostrar la ventana:

root [] fMain->MapSubwindows () ;
root[] fMain->Resize();
root [] fMain->MapWindow () ;

En ésta seccidn se aprecia el valor que tiene el esquema requerido en el diseno de la
interfaz, éste simple dibujo, clarifica y rige la implementacion, diciéndole al programador
la jerarquia de los padres, lo que a su vez ahorra tiempo en el momento de la
implementacion.

2.4. La visuadlizacion

En la simulacién es posible disponer de un espacio en la interfaz grdfica, donde se
visualice la evolucidn de determinadas variables del proceso. Se pueden crear graficas
de la relacidn entre determinadas variables o también es posible disponer de una
animacion donde en un espacio (el lienzo) se aprecie la evolucion de las caracteristicas
del mismo (Por ejemplo, cuando se presenta una dilatacidn o contraccion en las
dimensiones de un cuerpo debido a la variacidon de su temperatura, éste cambio en
las dimensiones puede ser representado en una animacion). Este tipo de visualizacion
requiere de control, es decir, no resulta conveniente realizarlas en un ciclo convencional,
Como un while O UNn for, debido a que estos ciclos truncan la ejecucion del software
hasta que las condiciones para finalizar el ciclo se cumplan, es decir, la ejecucion de
éstos ciclos bloqueardn la posibilidad de ejecutar otras instrucciones en el programa
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mientras los ciclos finalizan; el programa permanecerd ocupado hasta que termine los
ciclos, lo cual no es conveniente en una interfaz grafica ya que debe permitirse al usuario
pausar/parar la simulacion cuando éste asi lo considere (es decir, el usuario puede
ejecutar instrucciones sin necesidad de que la simulacidn halla ferminado), y ademas,
el fiempo de ejecucidon de estos ciclos dependen de la capacidad de procesamiento
de la maqguina en la cual son ejecutados.

Por lo tanto, para implementar un mecanismo de visualizacidon es necesario una o
mMaAs instancias de la clase TTimer, las cuales permiten ejecutar una rutina cada cierto
intfervalo de tiempo sin tfruncar la ejecucion del software, por lo que en esta seccidn se
aborda el uso de ésta clase.

En caso que la interfaz posea un espacio de visualizacion, los cuales son asociados a
las clases TCanvas Y TRootEmbeddedCanvas, donde se presente una animacion o una
grdfica, es necesario, antes de crear la animacién, crear y configurar dicho espacio.
Estos espacios pueden ser creados de manera independiente (que fienen ventana
propia) o embebidos dentro de otra ventana.

2.4.1. Configuracion de un lienzo independiente y creaciéon de Figuras

Para crear un espacio de visualizacion independiente se crea una instancia, en
general, de la clase Tcanvas, la cual ha sido llamada Lienzo (por la traduccién que
hace este documento de la palabra inglesa Canvas al espanol):

root[] Lienzo = new TCanvas();

Esta definicién no tiene asignados argumentos en el constructor, lo cual inicializa una
instancia con los valores por defecto en las dimensiones del Lienzo (espacio de
visualizacion). Para modificar el famano del lienzo se ejecuta el método setWindowSize:

root[] Lienzo->SetWindowSize (300,300);

donde el primer argumento indica el ancho y el segundo la altura de la ventana en
pixeles (argumentos de tipo entero). Para establecer un sistema de coordenadas en el
lienzo se utiliza el método Range () :

root[] Lienzo->Range (-10,-10,10,10);

donde, el primer argumento indica el valor que obtiene la coordenada horizontal del
extremo izquierdo, el segundo la coordenada vertical del extremo inferior, con lo que
los primeros dos argumentos formarian el punto coordenado de la esquina inferior
izquierda. El tercer argumento indica el valor que adquirird la coordenada horizontal del
extremo derecho y finalmente, el cuarto argumento, corresponde al valor que adquiere
la coordenada vertical del extremo superior; estos dos Ultimos argumentos representardn
el punto coordenado de la esquina superior derecha, tal como se muestra en la figura
2.6.
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c1->Range(Hmin,Vmin,Hmax,Vmax)

c1->Range(-10,-10,10,10)

Lti?;lO)
(hmin,vmin) Vmin

Figura 2.6: Sistema coordenado establecido en el lienzo a tfravés del método Range ()

Es preciso tener en cuenta que la variacion tanto en la coordenada vertical como
en la horizontal es de cardcter lineal. Debido a que el lienzo es de dimensidn cuadrada
(300 pixeles de alto por 300 pixeles de ancho) y a la manera en que se ha dispuesto el
valor de los extremos a través del método rRange (), es posible establecer el origen (el
punto (0,0)) en el centro de la ventana. A partir de éste sistema coordenado es posible
posicionar nuevos elementos en el interior del lienzo?.

Trazo de lineas

Una vez dispuesto el lienzo, se pueden anadir sobre éste figuras geométricas. Por
ejemplo, para trazar una linea que cruce desde el extremo inferior izquierdo hasta el
extremo superior derecho se crea una instancia de la clase TLine:

root[] Lineal = new TLine(-10,-10,10,10);

donde los primeros dos argumentos corresponden al punto (z,y) (referido al sistema
coordenado del lienzo) donde comienza la linea y los dos Ultfimos argumentos
corresponderdn al punto donde termina la linea. Ejecutada ésta linea se crea el objeto
y se almacena en memoria. Para hacerlo visible se ejecuta el método Draw () :

root[] Lineal->Draw();

Trazo de flechas

Ahora, para trazar una flecha desde el extremo superior izquierdo hasta el extremo
inferior derecho, es posible utilizar la clase TArrow:

root[] Flechal = new TArrow(-10,10,10,-10);

4Esto requiere que la resolucidon de su monitor se encuentre bien configurada. Si no es asi, puede que
al establecer un lienzo de dimensién cuadrada usted vea un rectdngulo.
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Los argumentos del constructor de la clase TArrow son los mismos de la clase TLine, s6lo
que aqui se distingue claramente el punto inicial y el punto final. Para plasmar la fecha
en el lienzo se ejecuta:

root[] Flechal->Draw ()

Métodos para la modificacion de flechas y lineas

Es posible cambiar las caracteristicas de las flechas y las lineas, como el grosor, color,
estilo (dirjase a http://root.cern.ch/root/html/TAttLine.html pAra observar los
posibles estilos). En los dos casos (TArrow, TLine) s€ puede utilizar los siguientes métodos:

SetLineStyle (Int_t)

SetLineWidth (Int_t)
SetLineColor (Int_t)

El argumento es el entero que indica la opcidn. Recuerde que cada vez que se realiza
un cambio sobre las caracteristicas de un objeto debe ejecutar el método praw () en
el objeto, para poder visualizar dichos cambios. Adicionalmente, deberd ejecutar el
método Update () en el lienzo en el cual se encuentra dibujado el objeto.
Se pueden modificar los puntos iniciales y finales, ejecutando los siguientes métodos:
Punto inicial:

SetX1l (Double_t)
SetY1l (Double_t)

Punto final:

SetX2 (Double_t)
SetY2 (Double_t)

donde setxl y setx2 hacen referencia al eje horizontal y setyl y Sety2 al gje
vertical.Los argumentos de los métodos anteriores corresponden al valor del punto en
el eje horizontal (z) y en el eje vertical (y). Estos métodos existen tanto en la clase TArrow
cComo en TLine. Por ejemplo, para cambiar el punto de partida de la flecha creada
anteriormente (Flechal) se ejecutaria:

root[] Flechal->SetX1(0.0);
root[] Flechal->SetY1(0.0);

Donde se fijaria el punto inicial de la flecha en el origen del sistema coordenado
establecido en el lienzo. Para cambiar el punto final de la flecha y hacer visibles los
cambios se ejecutaria:

Flechal->SetX2(1.0);

Flechal->SetY¥2(2.5);

Flechal->Draw () ;
Lienzo->Update () ;

root [
root [
root [
root [

]
]
]
]

Asi, la flecha quedaria modificada de tal manera que el punto coordenado en el cual
inicia es (0,0) y el punto coordenado final es (1,0,2,5).
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Trazo de elipses/circulos

Para crear una elipse se utiliza la clase TE11lipse, ejecutando:

root[] Elipsel = new TEllipse(0,0,1,2,0,360);

Los primeros dos argumentos indican el punto (x,y) del sistema coordenado del lienzo,
a donde estdn referidos tanto el semieje mayor como el semieje menor de la elipse
(después puede cambiar éste punto a fravés de los métodos Setx1 () Yy Setyl ()).
Los siguientes dos argumentos son los valores que adquieren los semiejes: el primero
del centro al borde derecho/izquierdo de la elipse, medird 1 unidad en éste caso
(posteriormente es posible cambiar el valor de éste a través del método setR1 ()),
y el segundo medido del centro al borde superior/inferior, medird 2 en éste caso
(posteriormente es posible cambiar el valor de éste a través del método SetR2 () );
finalmente los dos Ultimos argumentos indican el dngulo inicial y el dngulo final del tfrazo,
con lo que se pueden realizar no solo elipses sino fambién circulos y segmentos de arco
(elimine los trazos de los radios con el método setNoEdges () ). Existen otfras clases como
TArc que permiten dibujar circulos y radios; sin embargo, aqui se abordard dnicamente
la clase TE1lipse debido a que es una clase general que permite cubrir incluso las
funcionalidades de Tarc. Nuevamente, para hacer visible la elipse E1ipsel en el lienzo
es necesario ejecutar su método Draw () :

root[] Elipsel->Draw () ;

Trazo de rectangulos

Para crear un rectangulo se utiliza la clase TBox. Por ejemplo:

root[] Rectl = new TBox(-9,-9,-1,-1);
root[] Rectl->Draw();

Los primeros dos argumentos indican el punto (z,y) del extremo inferior izquierdo, los
altimos dos argumentos indican el punto del extremo superior derecho. Para las ultimos
dos clases vistas (TE1llipse Y TBox) €$ posible seleccionar el color de relleno mediante
el método (Ver http://root.cern.ch/root/html/TAttFill.html#F1):

SetFillColor (int)

También puede cambiar el patrdn de relleno (ver opciones en: http://root .cern.ch/
root/html/TAttFill.html#TAttFill:fFillStyle) mediante el método:

SetFillStyle (int)

Animando objetos

Hasta el momento los elementos creados han sido estdticos. Para crear una
animacién es necesario crear una instancia de la clase TTimer. Un objeto de
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fipo TTimer permite (entre ofras) la ejecucidn de una funcidn (conocida como
funcion comando) cada determinado intervalo de fiempo (dado en el constructor en
milisegundos).

Para ilustrar el uso de una instancia de TTimer, se realizard una animacién en la cual
se crea un circulo (a tfravés de la clase TE11ipse) y se modifica fanto su radio (haciendo
uso de los métodos setR1 () Yy SetR2 ()) como su color de relleno (a través del método
SetFillColor ()), cada 200ms.

Inicialmente se declaran los objetos que serdn utilizados y se cargan sus
correspondientes cabeceras (esto Ultimo es opcional siempre que se trabaje con el
inferprete), como se ilustra a continuacion:

1

2

3

4

5 TCanvas *Lienzo;

6 TEllipse *Circulo;
7 TTimer *Cronometro;
8 Int_t 1i;

9 Double_t Radio;

Luego se define la funcidén que se ejecutard cada intervalo establecido en la instancia
de TTimer. En éste caso hemos llamado a ésta funcidén Animar () :

10 void Animar () {

11

12 Radio = Circulo->GetR1();

13 //en cada ejecucidén se incrementa el radio
14 //en 0.1 unidades

15 Radio += 0.1;

16

17 //1 es un contador de ct

18 //se ha ejecutado ésta

19 i++;

20

21 //Se cambia el color de relleno

22 //d "ulo aprovechando el

23 //contador i

24 Circulo—->SetFillColor (1i);

25 //Se establece el nuevo radio

26 //al ser un circulo rl=r2

27 Circulo—>SetR1 (Radio) ;

28 Circulo->SetR2 (Radio) ;

29 //Se dibuja en el lienzo

30 Circulo->Draw () ;

31 //Se actualiza el lienzo

32 Lienzo->Update () ;

33

34 //Detiene el crondémetro si se alcanza
35 //un radio de 8 des

36 if (Circulo->GetR1 () >= 8) Cronometro—>TurnOff ();
37

38 }

Finalmente, se crea la funcién principal del macro ° que serd llamadottimer.c, por lo
que la funcidn se debe llamar ttimer:

5En ROOT, un archivo que contiene cddigo fuente que puede ser ejecutado por el interprete, es
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38 void ttimer () {

39

40 //Se crea y configura el lienzo

41 Lienzo = new TCanvas();

42 Lienzo->SetWindowSize (500, 500);

43 Lienzo->Range (-10,-10,10,10);

44

45 //Se crea el circulo

46 Circulo = new TEllipse(0,0,1,1,0,360);
47 Circulo—>Draw () ;

48 //Se crea un crondémetro que ejecutara
49 //una funcidén cada 200ms

50 Cronometro = new TTimer (200);

51 i = 0;

52 //Se establece la funcidén a ejecutar
53 //en cada intervalo

54 Cronometro—>SetCommand ("Desplazar ()");
55 Cronometro->TurnOn () ; //Activar TTimer
56

57}

Es importante aclarar que a diferencia de la disposicion de objetos en la interfaz grdfica,
aqui no es necesario especificar en qué lienzo serd plasmado determinado objeto,
debido a que éste se dibujard en el lienzo que esté activo al momento de ejecutar
el método braw () . El lienzo es activado a través del método cd () . Para ilustrar esta idea
se crean dos lienzos y dos objetos:

1 {

2 //Se crean dos lienzos

3 Lienzol = new TCanvas();

4 Lienzo2 = new TCanvas();

5

6 //Se configuran sus caracteristicas principales
7 Lienzol->SetWindowSize (300,300);
8 Lienzol->Range (-10,-10,10,10);

9 Lienzo2->SetWindowSize (300,300);
10 Lienzo2->Range (-10,-10,10,10);

11

12 //Se crea un circulo y una linea
13 Circulo = new TEllipse(0,0,2,2,0,360);
14 Linea = new TLine(-10,-10,10,10);
15

16 //Se activa el Lienzol

17 Lienzol->cd()

18 //Se dibuja el circulo

19 Circulo->Draw ()

20

21 //Se activa el Lienzo2

22 Lienzo2->cd ()

23 //Se dibuja la linea

24 Linea->Draw ()

25  }

se dibujard el circulo (objeto circulo) en el Lienzol Yy la linea (objeto Linea) en
el Lienzo2. Si no se hubiera ejecutado el método cd (), ambos objetos se hubieran

llamado macro. Al ejecutar el macro, el punto de inicio de ésta ejecucidon es la funcién cuyo nombre
corresponde al del macro. Por ejemplo, si se tiene un macro llamado Macro. C, la ejecucion iniciard en la
funcién Macro () . Esta funcién, representaria el punto de partida del macro, es decir, cumple el cometido
de la funcidn main () en un programa fradicional escrito en C++,
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dibujado sobre el Lienzo2 debido a que por defecto el lienzo activo es el ultimo que
ha sido creado.

2.4.2. Visualizacion en un lienzo embebido

Cuando la visualizacion se encuentra embebida en una ventana, se debe crear
el lienzo mediante la clase TRootEmbeddedCanvas. Para ilustrar lo anterior, se crea y
configura una ventana principal que contendrd el lienzo:

root[] fMain = new TGMainFrame (gClient->GetRoot (), 300,300,kHorizontalFrame);
root[] fMain->SetWindowName (‘‘Lienzo embebido’’);

y se crea una instancia de la clase TRootEmbeddedCanvas:

root [] fECanvas = new TRootEmbeddedCanvas (‘‘fECanvas’’, fMain, 280,280);

cuyo primer argumento es el nombre de la instancia; el segundo, el padre del objeto
que en éste ejemplo serd la ventana principal (fMain), y, €l tercer y cuarto argumento
especifican el tamano (ancho*alto). En el interior de FECanvas se debe especificar
un lienzo particular fcanvas, en el cual se plasmardn los objetos (lineas, rectangulos,
circulos, etc):

root[] TCanvas =*fCanvas = fECanvas->GetCanvas|();

Note que fEcCanvas resulta ser un mediador entre un lienzo fcCanvas y la ventana
principal.

El método GetCanvas () ejecutado en fECanvas devuelve un apuntador a dicho
lienzo. Fijese que hay dos objetos uno que es fECanvas y el ofro que es fCanvas, éste
altimo es Unicamente un acceso directo al lienzo que cred TRootEmbeddedCanvas, €S
en éste senfido que la clase TRootEmbeddedCanvas representa un mediador entre el
padre y el lienzo embebido; a partir de la instruccidén anterior se puede configurar el
lienzo fcanvas y crear objetos (dibujar) sobre él de la misma forma que se realizd en la
seccion anterior:

root [] fCanvas->Range (-10,-10,10,10);
root[] fCanvas->cd();

//Se crea un circulo

root[] Circ = new TEllipse(0,0,5,5,0,360);
root[] Circ->SetFillColor(2);

root[] Circ—>Draw();

//Se crea un cuadro con un
//patrén de relleno

root[] Rectl = new TBox(-2,-2,2,2);
root [] Rectl->SetFillStyle (3024);
root[] Rectl->Draw();

Finalmente se incorpora fECanvas en la ventana principal, y se ejecutan los métodos
habituales para mostrar los ventana:
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root [] Expandir = new TGLayoutHints (kLHintsExpandX|kLHintsExpandY,10,10,10,10);
root [] fMain->AddFrame (fECanvas, Expandir) ;

root [] fMain->MapSubwindows () ;

root[] fMain->Resize();

root [] fMain->MapWindow () ;

El resultado se muestra en la figura 2.7.

" Lienzo embebido

Figura 2.7: Lienzo embebido en una ventana principal, que contiene un circulo y un
rectadngulo plasmados en su interior

2.4.3. Configuracion basica de una grdfica

En esta seccidn se ofrece una rdpida descripcion de como se implementa y cdmo
se aplica la configuraciéon bdsica de una grafica en dos dimensiones. Una descripcion
detallada que muestra la implementacion de grdficas en dos y tres dimensiones, asi
como la adecuaciéon de pardmetros como mdargenes de error o la superposicion de
grdficas y procedimientos como ajustes de curvas, es ofrecida en el Capitulo 4 de la
guia del usuario de ROOT (ROOT-Team, s.f.-b).

Realizar una grdfica con las clases que ROOT ofrece es un procedimiento sencillo.
Para esto es necesario una instancia de la clase TGraph:

root[] gl = new TGraph();

Para introducir los datos en la grafica existen diferentes formas; sin embargo, el método
clave es setPoint (). Por ejemplo, para redlizar la grafica de la funcion /z, se puede
implementar la siguientes lineas de codigo:

root[] for (Int_t 1 = 0 ; 1 < 50; i++){
root[] gl->SetPoint (i,ix2,sqgrt(i));
root[] }

El primer argumento en setpoint () indica el indice del punto coordenado, en tanto
que el segundo y tercer argumento indican los valores en los ejes horizontal z, y vertical
y respectivamente; asi, el ejemplo anterior graficard el siguiente conjunto de datos:
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indice = f(x)
1 2 V2
2 4 4
3 6 6
i 2% V2

Para realizar el cambio del fitulo de la grdfica y la efiqueta de los ejes® se ejecuta:

root[] gl->SetTitle(‘‘Nuevo T\355tulo’’)
root [] gl->GetXaxis()->SetTitle(‘''x'’);
root[] gl->GetYaxis ()->SetTitle (‘#sqrt{x}’’);

Finalmente igual que la elipse, el rectdngulo o la linea, para plasmar la grdfica en el
lienzo se invoka el método Draw () :

root[] gl->Draw(‘*‘ACx’");

La cadena de caracteres que se pasa como argumento al método Draw () corresponde
a opciones del grdafico. En éste caso, la opcidn A (de axis), la opcidn ¢ (de curve) permite
unir los puntos mediante una curva y la opcidon * es la representacion de los puntos
evaluados. Esto se ilustra en la figura2.8.

Nuevo Titulo

oo | T I S| T 1
0 20 40 60 80 100
Eje X

Figura 2.8: Ejemplo de un diagrama que cuenta con el formato bdsico.

%Para la escritura de férmulas complejas puede utilizar KX . bdsicamente reemplazando el backslash
(\) por el simbolo numeral #), tanto en el fitulo como en los ejes (para mayor informacién consulte la
seccion Text and Latex Mathematical Expressions de la guia del usuario (ROOT-Team, s.f.-b))
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2.5. Comunicacion entre objetos y conexion de la interfaz

2.5.1. El mecanismo signal-siot

En la implementaciéon de interfaces grdficas de usuario mediante la infraestructura
de andlisis de datos ROOT, se cuenta con el mecanismo desarrollado por Q7 para la
comunicacién entre objetos que se conoce como signal-slot. Este mecanismo es una
flexible, Util, e intuitiva herramienta para realizar la conexidon de los diferentes elementos
de la interfaz grdafica, permitiendo su funcionalidad.

En el desarrollo de una interfaz grdfica se requiere la conexion de los elementos
graficos, lldmense ventanas, botones, etfiquetas, etc, con los procesos internos del
programa. Si tiene una interfaz grafica de una simulacidon que cuenta con un botdn
que se titula “Ejecutar” éste botdn no hard nada a menos que la pulsacion de ese botdn
este conectada en la programacion de la simulacién con un proceso determinado. Este
proceso es simplemente un bloque de cédigo, un método de cardcter publico definido
en una clase determinada (éste método se le asigna el nombre de slot).

Cuando ocurre un evento como la pulsacidén de un botén o el cambio en el famano
de una ventanaq, se ejecuta un método en la clase sobre la cual se produce ese
evento. Por ejemplo, cuando ocurre un evento como el haber presionado un botdn,
se ejecuta un método, la ejecucion de éste método produce una senal, es decir, el
botdn envia informacidn sin un destino fijjo mediante la cual fodos los demds objetos
pueden enterarse que ha sucedido un evento en el botdn. La senal (signal) es la forma
mediante |a cual un objeto se comunica con otros para informar su cambio de estado;
en el ejemplo se informa a los demds objetos que determinado botdn de la interfaz ha
sido presionado. Una vez ésta senal es emitida, se puede conectar la recepcion de la
senal con un método de otfro objeto, el cual una vez conectado recibe el nombre de
slof.

La conexidon de la senal emitida por un objeto no es univoca necesariomente, es
posible conectar una senal con multiples slots (figura 2.9b); esto conllevard que cuando
se produzca un evento que genere una senal, se ejecuten varios métodos. También es
posible conectar maltiples senales a un slot (figura 2.9a), lo que implica que cuando se
generen eventos en diferentes objetos (o cual produciria multiples senales) se ejecute
un método en particular.

) ’Qt es una infraestructura libre y multiplataforma para el desarrollo de interfaces graficas de usuario.
Esta infraestructura se encuentra implementada en diferentes lenguajes de programacion, como Java
(Qt-Jambi), Python (PyQt) y C++ (Q1).
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Clase 1 Clase 2
Instancial Instancia2
Senall() < Clase 3 Clase 1 —> Slot1()
Instancia3 Instancial
— Slot() Senal() <
Clase 2 ° ena ~ Clase 3
Instancia2 Instancia3
Senal2() < —> Slot2()
(a) Conexidn de multiples (b) Conexidon de multiples
senales conectadas a un slots conectados a una
mismo slof. misma senal

Figura 2.9: La conexidn no es necesariamente univoca en el mecanismo signal-slof.

Existen senales mas complejas, que contienen mayor informacion acerca del estado
del objeto que ha producido la senal; por ejemplo, cuando la interfaz cuenta con una
lista de seleccioén, no sélo nos interesa saber que se ha seleccionado una opcidén en la
lista, sino que fambién nos interesa saber qué opcidn ha sido seleccionada. En éste caso,
la senal proveerd la informacidn de qué opcidn ha sido seleccionada, lo cual resulta Util
para el programador ya que la respuesta del software puede depender de la opcidon
que selecciond el usuario.

El mecanismo de signal-slot permite conectar la emision de senales con bloques de
cbédigo de tal manera que los objetos obtengan el comportamiento deseado en la
interfaz. Es importante resaltar que debido a que los slofs hacen parte de un sistema de
comunicacion entre diferentes objetos deben ser declarados bajo la directiva public.

Hasta el momento se ha visto codmo crear ventanas y como se organizan elementos
en ésta; no obstante, estos elementos han permanecido hasta ahora desconectados. A
continuacion se muestran dos ejemplos del mecanismo signal-siot. En el primero de ellos
se ve una senhal que no proporciona mayor informacioén, donde se creard una ventana
con un botdn en su interior que una vez pulsado, cierra la ventana. Luego se presenta
un ejemplo de una senal que contiene informacién acerca del evento: se creard una
lista de seleccidon, que una vez el usuario seleccione una opcidon de la lista, se cambiard
el titulo de la ventana de acuerdo con la opcidn seleccionada.
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2.5.2. Ejemplo de una senal sin informacién adicional: vunBoton

Al implementar una interfaz grdfica es necesario definir una clase, que resulta ser,
un fipo de objeto restringido y particular. Esta clase representa la interfaz grdfica del
programa de tal manera que sea posible posteriormente crear una instancia de esta
clase. Crear una instancia de ésta clase es andlogo a abrir el programa (la apertura de
un programa implica la creacién de una instancia del mismo).

El ejemplo consiste en una ventana que contiene un botdn en su interior que
permite cerrar esa ventana®. La implementaciéon es iniciada con la inclusion de dos
librerias bdsicas que permiten el uso del mecanismo signal-siot. Si bien ROOT mediante
su interprete CINT realiza la precarga una gran cantidad de librerias, para todas las
interfaces grdaficas es necesario realizar la carga *manual” de:

Luego se escribe la cabecera de la clase que contiene las declaraciones de los
métodos, tal como se vio en la seccidn 1.4.1:

class VUnBoton ({

3
4
5 public:

6 VUnBoton (Int_t w = 200, Int_t h = 200);
7

8

bi

Aqui se ha declarado una clase llaomada vunBot on (de VentanaConUnBoton), que tiene
sélo un método, el cual es de cardcter publico. El método definido es el constructor de
la clase que tiene dos argumentos de tipo entero con un valor por defecto de 200, el
primero de ellos (w) representa el ancho y el segundo representa la altura de la ventana
principal. Entonces, la definicion del constructor podria ser codificada, asi:

9 void VUnBoton: :VUnBoton (Int_t w,Int_t h) {

10

11 //Se crea la ventana principal

12 fMain new TGMainFrame (gClient->GetRoot (),w,h);

13 // lo de la ventana principal sera
14 // 1

15 fMain->SetWindowName ("Ventana 1");

16

17 //Se crea un botdén de texto

18 fButton = new TGTextButton

19 //Se conecta la ] Click

20 //Con

21 //TC nFrame

22 fButton—->Connect ("Clicked ()", "TGMainFrame", fMain, "CloseWindow () ") ;
23 //Se cambia el tamano del botodn

24 fButton->Resize (w-10,h-10);

25 //Se cambia de posiciodn

26 fButton—->Move (5, 5) ;

27

28 //Se afiade el botdén a la ventana principal

8| a declaracion y definicion de la clase serd realizada en un archivo llaomado UnBoton. C
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29 fMain->AddFrame (fButton) ;

30 | t
31 a
32 fMain->MapSubwindows () ;

>n este ca

33 //se muestra la ventana principal
34 fMain->MapWindow () ;

35
36}

Cuando se crea una instancia de tipo vunBoton, $€ ejecutan las instrucciones
contenidas en el constructor de ésta clase; asi, de acuerdo con la definicion dada se
creard una ventana cuyo titulo serd ventana 1, con un ancho de w y una altura de
h pixeles. Esta ventana contendrd un botén de texto (TGTextButton) que contiene la
palabra Botén que, al ser presionado, cerrard la ventana.

Un método de vital importancia en la conexidon de signals con slots es el método
Connect (), Cuya sintaxis corresponde Q:

Bool_t Connect (const charx signal, const char* receiver_class, voidx receiver, const charx slot)

donde el primer argumento es el nombre de la senal, el segundo, corresponde al tipo de
objeto (la clase) que contiene el slot, el tercero, es un apuntador al objeto que recibe la
senal, y el cuarto argumento es el nombre del slof, es decir, el nombre del método que
se ejecutard cuando la senal sea emitida. Por tanto:

22 fButton->Connect ("Clicked ()", "TGMainFrame", fMain, "CloseWindow () ") ;

se leeria asi: se ejecuta el método Connect () en el botdn fButton para conectar la
senal Clicked () con el método CloseWindow (). La senal Clicked () es emifida cada
vez que el botdn fButton es presionado. Note que CloseWindow () €s un método que
pertenece a una clase particular, en este caso, la clase TGMainFrame Yy S€ ejecuta A
tfravés de una instancia de dicha clase, en este caso, la instancia corresponde a fMain
(ver figura2.10).
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TGTextButton TGMainFrame
fButton fMain
T
9
E CloseWindow()
]
Y]

Clicked()

Figura 2.10: Esquema de la conexidon signal-slot. Una vez pulsado el botdn fButton se
emite la senal clicked (), através del método Connect () se especifica que una vez se
produce esa senal se debe ejecutar el método closewWindow () el cual cierra la ventana
fMain.

Siempre que se requiera conectar signals con slots es necesario ejecutar el método
Connect () en el objeto que emite la senal. Cabe anotar que se puede conectar (como
se menciond anteriormente) varios senales a un slot, y varios slots a una senal.

Finalmente, para crear una instancia de la clase que ha sido escrita (i.e ejecutar el
programa) se ejecutaria:

root[] #include ‘‘VUnBoton.C’’
root[] fVentanaConUnBoton = new VUnBoton (400,200);

La primera linea incluye la definicion de la clase implementada en ésta seccidn, y la
segunda, crea una instancia de la clase vunBoton llamada fventanaConUnBoton.

2.5.3. Ejemplo de una senal con informacién adicional: TituloDelLista

Las senales pueden contener informacidén que permite adecuar la respuesta a las
instrucciones dadas por el usuario. Para ilustrar lo anterior, se realiza una interfaz grafica
que contiene una lista de opciones, cada vez que el usuario selecciona una de las
opciones de la lista, se modificard el fitulo de la ventana de acuerdo a la opcidn
seleccionada por el usuario. Para este ejemplo, la senal no sélo informa que una opcidn
ha sido seleccionada (que corresponde al caso de una senal sin informacidn adicional),
sino que especifica qué opcidn selecciond el usuario (Ilo que corresponde a una senal
con informacidén adicional).

Inicialmente, se declara la clase que se llamard TituloDeLista CON sus respectivos
métodos y objetos globales?’:

?La declaracion y definicion de ésta clase serd realizada en el archivo Lista.c
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1
2
3
4 class TituloDelista {
5
6 private:
7 void CambiarTitulo (Int_t id);
8 TGMainFrame =fMain;
9
10 public:
11 TituloDeLista();
12
13}

La declaraciéon de la ventana principal £Main tiene un nivel de globalidad private,
dado que se requiere que las propiedades de la ventana principal, entre las cuales
se encuentra su fitulo, puedan ser modificadas en cualquiera de los métodos que
corresponden a la clase TitulobDeLista. El método cambiarTitulo () serd asignado
como slot, estos métodos deben ser . Se define entonces el constructor de la clase:

14 TituloDeLista::TituloDeLista () {

15

16 //Se crea y configura la ventana principal
17 fMain = new TGMainFrame (gClient->GetRoot (),200,80);
18 fMain->SetLayoutBroken (kTRUE) ;

19

20 //Se crea una lista de seleccidn

21 Lista = new TGComboBox (fMain) ;

22 //Se n fica el tamado de la Lista

23 //y luego se ubica en la ventana

24 Lista->Resize (160,40);

25 Lista—->Move (20,20);

26

27 //Se anaden items a la lista

28 Lista->AddEntry ("Opci\363n 1",1);

29 Lista->AddEntry ("Opci\363n 2",2);

30 Lista->AddEntry ("Opci\363n 3",3);

31

32 //Se conecta la sefal

33 Lista->Connect ("Selected(Int_t)","TituloDeLista",
34 this, "CambiarTitulo (Int_t)");
35

36 //Se selecciona la opcidn que

37 //tendrd al iniciar

38 Lista->Select (3);

39

40 //Se eje los métodos

41 //para cer visible los objetos

42 fMain->AddFrame (Lista);

43 fMain->MapSubwindows () ;

44 fMain->MapWindow () ;

45

46}

donde ha sido incluida una instancia de la clase TGComboBox, €l cual es un objeto que
presenta una lista expandible. El argumento que se ha especificado en su constructor
indica el padre del objeto, que pare este caso, corresponde a la ventana principal
fMain. Los items de la lista se anaden a fravés del método AddEntry () que contiene dos
argumentos: el primero es el texto que se mostrard en elitem, y el segundo, es un ndmero
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identificador (de tipo entero) que representard la opcidn. Por ejemplo, si el identificador
es 3 se hace referencia a la "Opcidn 3”.

En la ejecucion del método connect (), utiliza ahora la senal selected (Int_t) la
cual contiene un argumento (Note que a diferencia de la senhal clicked () abordada
en la seccién 2.5.2). Este argumento es la informacién adicional que emite la sefal;
para este caso es un argumento es de tipo entero (Int_t) que representa el nimero
identificador de la opcidn seleccionada. Por ejemplo, si el usuario selecciond “Opcidn
1” de lalista, la senhal contendrd el numero identificador de ésta opcidn (1 en este caso).
Esta sefial (Selected (Int_t)) es conectada al método CambiarTitulo (Int_t id).
definido en la clase TitulobDeLista (la clase que se estd implementando). Este método
tiene un argumento de tipo entero (id); es decir, al realizar la conexién de la senal con
el slot, el argumento es fransmitido de la senal al slot. De ésta manera, el slot puede
utilizar el argumento para ajustar la respuesta del programa. Este ajuste de la respuesta
del programa se evidencia en la seleccidn del fitulo que le corresponde a la ventana
principal:

15 void TituloDelLista::CambiarTitulo (Int_t id) {
16

17 switch (id) {

18 case 1:{

19 fMain->SetWindowName ("Opci\363n 1");
20 }

21 break;

22 case 2:{

23 fMain->SetWindowName ("Opci\363n 2");
24 }

25 break;

26 case 3:{

27 fMain->SetWindowName ("Opci\363n 3");
28 }

29 }

30 return kTRUE;

31}

Aqui se guarda en una variable de tipo entero (id), la informacidén transmitida por la
senal (el identificador de la opcidn seleccionada) y, mediante una estructura de tipo
switch se establece el titulo de la ventana: si el identificador id es el nUmero 1 (id = 1)
entonces se cambia el fitulo de la ventana a “Opcidn 17; si el identificador no equivale
a 1, sino a 2, el titulo de la ventana serd "Opcidn 27, y asi sucesivamente.

Para crear una instancia de la clase que ha sido escrita se ejecutaria:

root [] #include ‘‘Lista.C’’
root[] fSeleccionTitulo = new TituloDeLista ()
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Capitulo 3

Casos de estudio

En el capitulo anterior se expuso sobre las diferentes partes que componen una
interfaz grdafica, y, la creacion y configuracion bdsica de sus componentes: unos objetos
organizados de manera jerdrquica en una ventana principal; un espacio de visualizacion
tanto de una animacién como de un diagrama, y, la conexidon bdsica de elementos
como botones a fravés del mecanismo de signal-siof.

En este capitulo se realizard un compendio practico de la informacién contenida
en capitulos anteriores, a través de la explicacidon del procedimiento ejecutado para
el diseno y la implementacion de interfaces grdficas para dos fendmenos fisicos
particulares: la caida libre y el movimiento de un cuerpo esférico sumergido en un fluido
bajo la accidén de la gravedad. Al finalizar la presentacion de cada caso se propone un
conjunto de actividades que pueden ser desarrolladas modificando el cédigo fuente
que serd explicado a lo largo de cada seccidn.

3.1. Lacaida libre

Propésito y modelo matematico

En este casd se readlizard una interfaz grdafica que permita la visualizacion del
movimiento de un cuerpo que se deja caer desde el reposo y que se encuentra bagjo la
accién de la gravedad. Esta interfaz permitird observar cémo varia la altura en funcién
del fiempo. El modelo matemdatico que rige el fendmeno de la caida libre de un cuerpo
establece que:

d*y

"

donde m representa la masa del cuerpo, y es una funcidn del tiempo que representa

la altura del cuerpo en un instante determinado, y g la aceleracion de la gravedad. Los
pardmetros que deben ser intfroducidos por el usuario son: la masa del cuerpo, el valor
de g y dos condiciones iniciales y(t = 0s). Como se ha mencionado anteriormente, el

= —myg G.D
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cuerpo cae desde el reposo por lo que y/'(t = 0s) = 0™, Debido a gue no se requiere

S
diferenciar el conjunto de variables no se utilizard ningdn método de agrupaciéon en la
interfaz grdfica.

Parametros, caracteristicas y medio de introduccion

Evaluando las caracteristicas de los pardmetros de la simulacion y las condiciones
iniciales del experimento, asi como las restricciones a las que estard sujeta la simulacion
de acuerdo a lo planteado en la seccidon 2.1, para éste ejemplo se establece que:

= La masa m del cuerpo:

e Cantidad positiva y diferente de cero.
e Precision en 0,001kg.
e El valor por defecto serd de 1kg.

» La aceleracion g de la gravedad:
e Cantidad positiva
e Precision en 0,001T
S

e El valor por defecto serd 9,870@2
S

= La altura inicial del cuerpo y(t = 0):

¢ Matemdticamente no existe restriccion. No obstante, se establece que es una
cantidad positiva y serd establecido un limite donde la altura del cuerpo es 0m
(el suelo), idealmente se espera que el cuerpo toque el suelo y alli fermine la
simulacion.

e La precisidon en 0,01m
¢ El valor por defecto serd 10,00m
Si bien se pueden utilizar diferentes elementos graficos para la infroduccion de las

variables, se utilizard la entrada numérica (TGNumberEnt ry) para todos los datos de éste
Ccaso de estudio.

Esquema de la interfaz

El esquema disenado para la interfaz grafica se muestra en la figura 3.1.
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Caida Libre -1X

m [kgl:

y(t=0) [m]:

g[m/s™2]:

gl

Figura 3.1: Esquema de la inferfaz grafica para el fendmeno de la caida libre.

Fijese que la interfaz grafica contard con un drea de visualizacidon, en la que se verd
la caida del cuerpo (representado por el circulo azul) y los pardmetros que permiten
simular dicha caida (para éste caso m, y, y g). Ademads cuenta con un botdn en la parte
inferior izquierda que permitird ejecutar la visualizacion.

A partir del esquema realizado es posible llevar a cabo la identificacion de los marcos
de agrupacion que establecen la jerarquia de la interfaz, tal como fue expuesto en la
seccion 2.3.2. Existen marcos que agrupan las etiquetas y las entradas numéricas para
los pardmetros de la simulacidn de manera horizontal, un marco que contiene a estos
marcos horizontales y al botdén de manera vertical. Finalmente, la ventana principal,
agrupa de manera horizontal al lienzo donde se verd la animacién y al dltimo marco
mencionado.

Hasta aqui ya se han resuelto seis de las siete preguntas, planteadas por éste
documento, asociadas a los aspectos de diseno de una interfaz grafica de usuario.

Como se menciondé anteriormente, un diagrama de flujo proporciona una vision
general del comportamiento de la interfaz grafica de usuario, lo cual es una guia
para el proceso de implementacion. Este no debe representar en ningdn caso una
restriccion, ya que la propia implementacion puede proporcionar elementos adicionales
que pueden aumentar la funcionalidad del programa o la eficiencia del proceso. Lo
antedicho nos permitird resolver la séptima pregunta: ¢ Cudl es el comportamiento de la
interfaz?
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Comportamiento de la interfaz

A partir del diseno ilustrado en la figura 3.1, el comportamiento de la interfaz se resume
en el diagrama de flujo ilustrado en la figura 3.2.

Crear Interfaz

Introduccién de pardmetros
por parte del usuario

Inicializar variables

2

Ajustar Rango
del Lienzo

v

Iniciar contador

2

Calcular y(t) < Crear un nuevo
circulo en y(t)

A

Actualizar el valor
de y(t) en la entrada
numérica

es

Y
C Detener contador )

Figura 3.2: Diagrama de flujo: simluacion del fendmeno de la caida libre

El diagrama de flujo presentado en la figura 3.2 muestra que la apertura de la
simulacion crea la interfaz grafica. Una vez el usuario introduce el valor de los pardmetros
y pulsa el botdn que permite dar inicio a la simulacidon, el programa se encargard
de inicializar las variables, asigndndoles el valor correspondiente dado por el usuario
(ésta rutina se implementard en el método que serd llamado PBPlayClicked() Yy
corresponderd al slot de la sehal clicked () producida por el botén). A partir de la
asignacion del valor de |la altura se realiza el ajuste del rango del lienzo, de modo tal que
permita la visualizacion de la totalidad del fendmeno (éste ajuste serd implementado en
el método AjustarRangoCanvas (Double_t h)) Yy se inicia el contador. La activacion
del contador pone en marcha la animacion, para lo que es necesario realizar el cdlculo
de y(t) de acuerdo a la dindmica del sistema, plasmar la posicion del cuerpo a través
del circulo azul (ver figura 3.1), y modificar el valor de la altura en la entrada numérica
correspondiente (esta rutina serd parte del método llamado MNumerico ()). Con el fin
de dejar un rastro en el lienzo, se crea un nuevo circulo de las mismas caracteristicas, y
se repite el ciclo hasta que la altura adquiera un valor igual o inferior a cero.

La simulacién se detendrd automdticamente cuando la altura del cuerpo sea cero.
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El cero, en la visuadlizacion estd representado por el borde inferior del espacio de
visualizacion,

Implementacion

Una vez se ha llevado a cabo el disenho de la simulacidn, se requiere realizar
su implementacion. Se inicia con la definicibn de una clase que serd llamada
CaidaLibreGui':

1

2

3

4

5 "

6

7

8

9

10

11

12 class CaidaLibreGui

13 {

14

15 RQ_OBJECT ("CaidaLibreGui");

16

17 private:

18 TGNumberEntry xNEMasa; //Entrada Numérica para la masa
19 TGNumberEntry xNEGravedad; //Entrada Numérica para la gravedad
20 TGNumberEntry *NEAltura; //Entrada Numérica para la altura del cuerpo
21 TRootEmbeddedCanvas *ECanvas; //Lienzo embebido
22 TCanvas *fCanvas; //Referencia al lienzo

23 TEllipse *El; //Elipse que representard el cuerpo
24 TTimer *Contador; //Crondémetro

25 void AjustarRangoCanvas (Double_t h);

26 Double_t g; // g = Aceleracidén gravitacional
27 Double_t Y; /7Y = Y(t)

28 Double_t YP; // YP = Y(t)

29 Double_t m; // m = Masa

30 Double_t h; // h = Altura Inicial

31 Double_t dt; // dt = Paso (Intervalo de Tiempo)
32

33 public:

34 CaidaLibreGui () ;

35 ~CaidaLibreGui () {;}

36 void PBPlayClicked();

37 void MNumerico () ;

38 void Exit ();

39

40 ClassDef (CaidaLibreGui, 0);

41 bi

42

43 #endif

Inicialmente se declaran 3 entradas numéricas (TGNumberEntry): UNA pArd la masa
(NEMasa - de NumberEntryMasa), otra para la aceleracion de la gravedad (NEGravedad)
y la ditima para la altura (NEA1tura).

'Esta es la cabecera de la clase que se encontrard en el archivo caidaLibreGui.h
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Todos los objetos que son declarados con globalidad privada (private) son globales
dentro de la clase, es decir, se puede llamar o ejecutar métodos de éstas instancias
dentro de cualquier funcidn miembro de la clase CaidaLibreGui. Por ejemplo, un
método del objeto NEAltura (Como el que nos permite extraer el nUmero que contiene
esta entrada numérica) puede ser llamado desde el método (o funcidn miembro)
PBPlayClicked () y también desde su constructor (CaidaLibreGui).

También se realizd la declaraciéon del lienzo que contendrd la animacidén, una elipse
(E1) que serd la representacion grafica del cuerpo y un contador (TTimer) que permitird
animar las representaciones graficas tal como se vio en la seccidon 2.4.

Finalmente se declaran los métodos publicos bdsicos de toda clase, el constructor
CaidaLibreGui () Yy el destructor de la clase CaidaLibreGui (), Yy los slofs que serdn
utilizados (los cuales son de cardcter publico de acuerdo a lo expuesto en la seccion
2.5.1)

Una vez declarados los métodos, objetos y variables, se inicia con la implementacion
del constructor de caidalLibreGui ()23

1 #include "CaidaLibreGui.h"

2 CaidalibreGui::CaidalibreGui () {

3 //Se crea y configura la ventana principal

4 TGMainFrame xfMain = new TGMainFrame (gClient->GetRoot (),

5 350,300, kHorizontalFrame);
6 fMain->SetWMSizeHints (350, 300,350,300,0,0);

7 fMain->SetWindowName ("Caso de Estudio: Ca\355da Libre");

8 fMain->Connect ("CloseWindow ()", "CaidaLibreGui", this, "Exit () ");
9 //Se crea y configura el Lienzo para la animaciodn

10 ECanvas = new TRootEmbeddedCanvas ("ECanvas", fMain, 155,280);

11 //Definimos un "Acceso Directo" al canvas del canvas embebido
12 fCanvas = ECanvas->GetCanvas|();

13 AjustarRangoCanvas (10) ;

14 El = new TEllipse(0,5,0.5,0.5);

15 El->SetFillColor (4);

16 El->Draw();

17 //Se crea el espacio de los botones

18 TGVerticalFrame +VF1l = new TGVerticalFrame (fMain);

19 TGLayoutHints *CentrarEnX = new TGLayoutHints (kLHintsCenterX,2,2,2,2);
20 TGHorizontalFrame ~HFMasa = new TGHorizontalFrame (VF1);

21 TGLabel +LMasa = new TGLabel (HFMasa, "Masa [kg] : ");

22 NEMasa = new TGNumberEntry (HFMasa);

23 NEMasa->SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;

24 NEMasa—->SetNumStyle (TGNumberFormat : : kNESRealThree) ;

25 NEMasa—->SetNumber (1.000) ;

26 HFMasa->AddFrame (LMasa, CentrarEnX) ;

27 HFMasa->AddFrame (NEMasa, CentrarEnX) ;

Observe como se ha configurado la entrada numérica NEMasa: se ha restringido el valor

que se puede intfroducir utilizando métodos como SetNumAttr () Y SetNumStyle ().
SetNumAttr () establece los atributos del nimero que puede introducirse, cuyo

argumento argumento un ndmero entero que indica una opcidn; sin embargo, para

hacer legible el cddigo utilizamos una variable de tipo entero, TGNumberFormat : : kNEAPositive?,

2La definiciéon de los métodos de ésta clase se encontrard en el archivo CaidaLibreGui . cxx

3Cada linea ha sido explicada en secciones anteriores, si tiene dudas acerca de qué significa una linea
de coédigo en particular, se recomienda retroceder a la seccidn correspondiente.

4La x indica que es una constante. kNEAPositive hace referencia a NumberEntryAttributePositive
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que estd definida en la clase TGNumberFormat. Esta la forma de implementar las
restricciones determinadas en el diseno de acuerdo a las caracteristicas del modelo
para la masa m.

El siguiente método, (setNumStyle), determina lo que en la implementacion de
ROOQOT se llamo el estilo (Style). Aqui se establece el tipo de nimero, que en este caso
la opcidn TGNumberFormat : :kNESRealThree hace referencia a un ndmero real con
tfres decimales®. Una lista completa de las opciones tanto de estilo como de atributos
para el formato de nimero puede consultarse en http://root.cern.ch/root/html/
TGNumberFormat.html.

Finalmente, el método setNumber () permite fijar el ndmero que contendrd la
entrada numérica al abrir el programa.

Continuando con la implementacion del constructor:

28 TGHorizontalFrame +HFAltura = new TGHorizontalFrame (VF1);
29 TGLabel *LAltura = new TGLabel (HFAltura, "Altura [m] : ");
30 NEAltura = new TGNumberEntry (HFAltura);

31 NEAltura—>SetNumber (10.00) ;

32 NEAltura->SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;

33 NEAltura—>SetNumStyle (TGNumberFormat: : KNESRealTwo) ;

34 HFAltura->AddFrame (LAltura, CentrarEnX) ;

35 HFAltura->AddFrame (NEAltura, CentrarEnX) ;

36 TGHorizontalFrame *HFGravedad = new TGHorizontalFrame (VF1);
37 TGLabel +LGravedad = new TGLabel (HFGravedad, "g [m/s"2] : ");
38 NEGravedad = new TGNumberEntry (HFGravedad) ;

39 NEGravedad->SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;

40 NEGravedad->SetNumStyle (TGNumberFormat : : kNESRealThree) ;

41 NEGravedad—>SetNumber (9.870) ;

42 HFGravedad->AddFrame (LGravedad, CentrarEnX) ;

43 HFGravedad->AddFrame (NEGravedad, CentrarEnX) ;

donde se crean y configuran las entradas numéricas para la altura y la gravedad.

Con el fin de agregar un botdn de ejecucion (ver figura 3.1), se ufiliza la clase
TGPictureButton. El primer argumento del constructor de ésta clase, corresponde
padre del botdn, y el segundo a la imagen que contendrd. Esta imagen se obtiene
a través de la instruccidon gClient->GetPicture (RutaDeAccesoALalmagen):

44 TGPictureButton *PBPlay = new TGPictureButton (VF1,
45 gClient->GetPicture ("SROOTSYS/icons/arrow_right.xpm"));
46 PBPlay->Connect ("Clicked ()", "CaidaLibreGui", this, "PBPlayClicked()");

Aqui, se redliza la conexidn mediante el método Connect (), de modo que cuando
el botén es presionado se ejecuta el método PBPlayClicked() de la clase
CaidaLibreGui. Fijese que el tercer argumento, this, e€s un apuntador a la instancia
de la clase caidaLibreGui. Siempre que se se conecten signals con slofs que se
encuentran definidos en la clase donde se estd definiendo la interfaz grafica, se utiliza el

apuntador this®.

SkNESRealThree es la contracciéon de NumberEntryStyleRealThree, y permite establecer la mdaxima
precision con la que es posible infroducir la variable

%this corresponde a un apuntador a la instancia de la clase donde es llamado. Por ejemplo,
para la ejecutar la simulacion que estd siendo implementada, debe crearse una instancia de la clase


http://root.cern.ch/root/html/TGNumberFormat.html
http://root.cern.ch/root/html/TGNumberFormat.html
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Ahora, se acomodan los marcos que contienen los pares etiqueta-entrada numeérica
y el botdn de ejecucidon en el marco vertical ve1l, y, el lienzo embebido ECanvas Yy VF1
en la ventana principal, tal como se elabord sobre la jerarquia de padres e hijos en la
seccion 2.3.2.

47 TGLayoutHints *CentrarEnXY = new TGLayoutHints (kLHintsCenterX|

48 kLHintsCenterY,2,2,2,2);
49 VF1->AddFrame (HFMasa, CentrarEnXY) ;

50 VF1->AddFrame (HFAltura, CentrarkEnXY) ;

51 VF1->AddFrame (HFGravedad, CentrarEnXY) ;

52 VF1->AddFrame (PBPlay, CentrarEnXY) ;

53 fMain->AddFrame (ECanvas, new TGLayoutHints (kLHintsNoHints,

54 10,10,10,10));

55 fMain->AddFrame (VF1l, new TGLayoutHints (kLHintsExpandX|kLHintsCentery,
56 10,10,10,10));

Finalmente, se crea la instancia de TTimer, la cual permitird realizar la animacion y se
agregan los métodos que permiten mostrar la ventana principal:

57 Contador = new TTimer (100);

58 Contador->Connect ("Timeout ()", "CaidalLibreGui",this, "MNumerico ()");
59 fMain->MapSubwindows () ;

60 fMain->Resize () ;

61 fMain->MapWindow () ;

62}

Aqui, la asignacion de la funcidon comando (como se vio en tal seccidon 2.4.1) se
realizé a través de una conexion signal-slot. Cada vez que pasa el infervalo de tiempo
especificado en el constructor de TTimer (en este caso 100ms), é€ste emite la senal
Timeout (), dejando que la conexidn de ésta senal tenga como slot el método
MNumerico (), definido en la clase caidaLibreGui’.

Definido el constructor, es necesario implementar los demds métodos. El método
AjustarRangoCanvas () que se define a continuaciéon, permite ajustar el rango del
lienzo de tal manera que se adapte a la altura que ha determinado el usuario (si se
establece un rango fijo y el usuario establece un ndmero fuera de éste rango a la
variable altura, la elipse que representa el cuerpo no serd mostrada):

63 void CaidalibreGui::AjustarRangoCanvas (Double_t h) {

64 Double_t x0,x1,y0,yl,w;

65 y0 = 0.0;

66 yl = h;

67 w = (Double_t) fCanvas—>GetXsizeReal ();
68 h = (Double_t) fCanvas—->GetYsizeReal();
69 x0 = —(w/h) » (yl-y0)/2.0;

70 x1 = (w/h)*(yl-y0)/2.0;

71 fCanvas—>Range (x0,y0,x1,yl);

72 }

CaidaLibreGui (como se verd mds adelante); suponga que la instancia de esa clase serd llamada app,
de este modo. this es un apuntador a app. Fijese que no es posible reemplazar a this por App en la
conexién, debido a que la instancia app No ha sido creada.

’El resultado es el mismo que cuando se asignaba una funcién comando a través del método
SetCommand (), en la seccion 2.4.1
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Una funcidn adicional que cumple el método AjustarRangoCanvas () €s establecer
que la relacion Az/Ay (la cual representa la razdn entre la distancia que representa
cada pixel en la coordenada horizontal y vertical) sea aproximadamente igual a 1. De
este modo, cuando se plasme un circulo en el lienzo, se verd plasmado un circulo en el
lienzo y no una elipse. Esta diferencia se presenta en la figura 3.3.

— —
\\ \ E L]
(a) Un Cuadrado y un (b) Un Cuadrado y un
Circulo en un lienzo cuya Circulo Plasmados en un

Lienzo cuya Relacion

. Ax .
relacion — = 1. La grilla
A Ax .
Ao # 1. La grilla muestra que

permite notar que la

distancia representada por la distancia representada

cada pixel es la misma tanto por cada pixel es mayor en

en el gje vertical como en el el eje vertical que en el gje
horizontal. horizontal.

Figura 3.3: Detalles en el gjuste del rango de un lienzo

El siguiente método aimplementar es PBP1ayClicked (). En el constructor de la clase
CaidaLibreGui se ha establecido que éste método es el slof de la senal clicked () del
objeto PBP1ay, s decir, cuando se presione el botdn se ejecutard el siguiente bloque

de codigo:
73 void CaidalLibreGui::PBPlayClicked() {
74 //Se cargan las variables
75 g = —1+xNEGravedad->GetNumber () ;
76 m = NEMasa—->GetNumber () ;
7 h = NEAltura->GetNumber () ;
78 dt = 0.1;
79 YP = 0.0;
80 Y = h;
81 AjustarRangoCanvas (h+(0.2xh));
82 fCanvas—->Clear () ;
83 Contador—>TurnOn () ;

84 )

donde: se cargan los valores infroducidos en cada uno de los objetos de ftipo
TGTextEntry atfravés del método GetNumber (), s€ ajusta el rango del lienzo a fravés del
mMétodo AjustarRangoCanvas (), $€ limpia fCanvas a través del método clear (éste
método es Util debido a que estd provisto que la ejecucion de la simulacidn muestre
el rastro del cuerpo, con esto se limpia cualquier rastro de una ejecucion previa), y
finalmente, se activa el contador mediante la ejecucidén de Contador->TurnOn ().



Casos de estudio

Para terminar con la implementacion de ésta simulacion, se define el método
MNumerico (). De acuerdo alo establecido en el constructor de la clase caidalLibreGui,
cada vez que el objeto contador emita la senal Timeout (), se ejecutard, cada 100ms,
el método MNumerico () :

85 void CaidalibreGui::MNumerico () {

86 YP += gxdt;

87 Y += YP«dt;

88 NEAltura—->SetNumber (Y) ;

89 //Establecemos el radio del circulo
90 //proporcic es a 1 ltura

91 E1->SetR1(0.05%h);

92 E1->SetR2 (0.05%h);

93 El->SetY1 (Y);

94 El->Draw () ;

95 El = new TEllipse(0,Y,0.05+h,0.05%h);
96 El->SetFillColor (4);

97 fCanvas—->Update () ;

98 if (Y<=0) Contador->TurnOff () ;

99}

100 void CaidalibreGui::Exit () { gApplication->Terminate(0); }

Este método permite:
1. Calcular la velocidad del cuerpo (a través del método de Euler)
2. Calcular la nueva altura del cuerpo de acuerdo a la dindmica del problema.

3. Modificar la entrada numérica NEAltura Yy colocar en ésta el valor que tiene la
altura en éste instante.

Modificar el radio del circulo

Ajustar la posicion del circulo con la nueva altura

S

Dibujar el circulo

7. Creary modificar un nuevo circulo (con el fin de crear un rastro).

8. Actualizar el lienzo para que muestre los cambios

9. Parar el contador si el cuerpo ha alcanzado la altura minima definida (0m)

De ésta forma se ha concluido la definicion de la clase CaidaLibreGui.
Para ejecutar ésta simulacidon es necesario crear una instancia de ésta clase,
mediante:

root [] #include ‘‘CaidalibreGui.cxx’’
root[] fCaidaLibre = new CaidalLibreGui ();

El resultado se muestra en la figura 3.4.
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) Caso de Estudio: Caida Libre

Masa [kal = [1,000 2

fltura [n] ¢ [737 4]

3 ws'2] : [3,7 4]
N =]

Figura 3.4: Interfaz grdfica para el fendmeno de la caida libre una vez ha sido
implementada.

A través de la interfaz pueden modificarse los valores para los pardmetros
establecidos en el diseno: la masa, la altura y la aceleracidon de la gravedad. Para iniciar
la simulacion se debe pulsar el botdn con el simbolo de reproducir. Si presiona el botén
con una simulacion que adn se encuentra en ejecucion, el flujo del programa indica
que tomard un nuevo valor para la altura inicial (el cual corresponderd al dltimo valor
adquirido antes de pulsar el botdn) y continuard con la solucidn numérica del problema.
Recuerde que ésta interfaz no cuenta con un mecanismo de pausa ya que es detenida
automdticamente una vez la altura adquiera un valor menor o igual a 0,0m. Si el valor
€s Mmenor que cero no se registrard en la enfrada numérica debido a que ésta estd
restringida a nimeros positivos.

El objeto contador a nivel de la visualizacion (en el ejemplo implementado) actua
Ccomo un estroboscopio, por o que en caso de que se le asigne un valor pequeno a la
altura, es necesario disminuir tfanto el infervalo de tiempo que le ha sido asignado (lo
gue aumenta su frecuencia) como el valor del paso (variable dt en el codigo fuente)
que ha sido establecido para la solucidon numeérica.

Actividades propuestas

= Modifique el cddigo fuente de la interfaz para incluir una entrada numérica que
permita introducir el valor de la variable dt, y establezca que el intervalo de tiempo
asignado al objeto contador sea proporcional a dt. Tenga en cuenta que el
valor de dt estd dado en segundos y el valor asignado al contador estd dado
en milisegundos.

m Establezca una alternativa para que el usuario pueda pausar (y una vez pausada
permita continuar) la simulacion utilizando sdlo los objetos que ya se encuentran en
la interfaz e implementela en el codigo fuente.

= Tal como fue implementada la simulacidon, el valor de la masa no modifica la
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representacion del cuerpo en la animacion. Asuma que la densidad de masa del
“material” con el cual representamos el cuerpo es constante; en éste caso, un
cambio en el valor de la masa implica un cambio directamente proporcional en
el radio del cuerpo. Modifique el cddigo fuente de tal manera que un cambio
en el valor de la masa impligue un cambio en la representacion del cuerpo en la
animacion.

3.2. El movimiento en dos dimensiones de un cuerpo
esférico sumergido en un fluido bajo la interaccion
gravitacional.

Propésito y modelo matematico

Considere ahora un cuerpo esférico que se mueve en dos dimensiones. El cuerpo
estd sumergido en un fluido y se encuentra bajo la accidn de la gravedad. La interfaz
grdfica permitird visualizar el movimiento, ademds del comportamiento de los vectores
velocidad y los diferentes vectores de fuerza. Igualmente, proveerd al usuario la opcién
de observar el comportamiento en un diagrama de las variables que medien en el
experimento tales como la posicidon, la velocidad, la fuerza de friccidon, la energia
cinética, la energia mecdnica y la energia potencial.

El diagrama de cuerpo libre del problema se muestra en la figura 3.5.

YA

mg

>
X

Figura 3.5: Diagrama de cuerpo libre para un cuerpo sumergido en un fluido sometido a
una interaccidon gravitacional

El cuerpo se encuentra sometido a tres fuerzas, la fuerza de empuje E., la fuerza de
friccion F,,y el peso del cuerpo mg

S F=F 4 Fobomg

De acuerdo al principio de Arguimedes, la fuerza de empuje es directamente
proporcional al peso del volumen del fluido desplazado al sumergir el cuerpo:
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- 4
F, = P <_7TT3) g@)
3
donde p es la densidad de masa del medio, r el radio de la esfera y g la aceleracion

de la gravedad. Se modela la fuerza de friccidon de tal manera que su magnitud sea
proporcional al cuadrado de la velocidad:

F = —%cp (7rr2) vTT — %cp (7rr2) vYY

donde ¢ es una constante adimensional, la cual caracteriza la interaccién del cuerpo
con el fluido en el que estd sumergido (esta constante es conocida como coeficiente
de arrastre), y v, la magnitud de la velocidad dada por:

v =/1%+ 7>
De este modo, se obtienen dos ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento del
cuerpo:

4 1 . ..
g (p (§7T7"3> — m) — icp (7rr2) vy = my

—%cp (7r7“2) VT = M

Las ecuaciones presentadas no tienen solucion por métodos analiticos debido a su
no-linealidad, por lo que se simulard utilizando el método Runge-Kutta de cuarto orden.

Pardmetros, caracteristicas y medio de introduccion

Evaluando las caracteristicas de los pardmetros de la simulacion y las condiciones
iniciales del experimento, asi como las restricciones a las que estard sujeta la simulacion,
se determina que:

= La masa m del cuerpo:

Cantidad positiva y diferente de cero

Precision de 0,001kg

El valor por defecto serd 0,100kg
Se usard una enfrada numérica

Corresponderd al grupo “Propiedades del cuerpo”
» El radio r del cuerpo:

e Cantidad positiva mayor que cero
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e Precision de 0,001m

e El valor por defecto serd 0,100m

e Se usard una entrada numérica

e Corresponderd al grupo “Propiedades del cuerpo”

m |a densidad p del medio :

e Cantidad positiva mayor que cero

kg

e Precision en 0,001 —
m3

B k
e El valor por defecto serd 0,010—‘?3
m

e Se proporcionard una lista de opciones, sin embargo el usuario tendrd la
posibilidad de introducir el valor a través de una entrada numérica

e Corresponderd al grupo “Propiedades del medio”
m E| coeficiente ¢ de arrastre:

e NUmero positivo mayor que cero

e El valor por defecto serd 0,500

e Serd introducido a través de una entrada numérica.
e Corresponderd al grupo “Propiedades del medio”

= E| valor de la aceleraciéon gravitacional g:

e Cantidad positiva mayor que cero

e Precision de 0,001T2
S

e El valor por defecto serd 9,780@2
S

e Se proporcionard una lista de opciones que incluyen los planetas del sistema
solar, la luna terrestre y el sol. No obstante, el usuario tendrd la posibilidad de
infroducir el valor a través de una entrada numérica

e Corresponderd al grupo “Pardmetros de la simulacion”
m E| valor del paso dt:

e Cantidad positiva y diferente cero

e El valor por defecto serd 5ms

e Se usard una entrada numeérica para su ingreso

e Corresponderd al grupo “Pardmetros de la simulacion”
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[ ] X —

Una cantidad real

Precisidon de 0,001m

El valor por defecto serd 2,000m

Se usard una entrada numeérica para su ingreso

e Corresponderd al grupo “Condiciones iniciales”
» Lo posicion inicial en el eje vertical y(t = 0):

Cantidad readl

Precision de 0,001mm

El valor por defecto serd 1,000m

Se usard una entrada numeérica para su ingreso

e Corresponderd al grupo “Condiciones iniciales”
» | a velocidad inicial ¢ definida:

e El valor de la rapidez inicial v(t = 0):

o Cantidad positiva o cero
P m
o El valor por defecto serd 20—
S
o Se usard una enfrada numeérica para su ingreso

e El dngulo del lanzamiento a:

o El valor por defecto serd 80°
o Se usard una entrada numeérica para su ingreso

e Corresponderd al grupo “Condiciones iniciales”

Adicionalmente, se agregard la opcidn de mostrar los vectores de fuerza y velocidad
en la animacién, asi como la posibilidad de mostrar el rastro del cuerpo. Antes de iniciar
la simulacidon el usuario debe seleccionar el par coordenado de variables que desea
visualizar. Entre las variables que pueden ser representadas en el diagrama figurardn las
componentes de la posicidon, el tiempo, la energia mecadnica, la energia cinética y la
energia potencial, asi como las componentes y la magnitud de la fuerza de friccion y
de la velocidad.

63
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Esquema de la interfaz

El esquema de la interfaz grafica se muestra en la figura 3.6.

Movimiento de un cuerpo esférico en un fluido bajo la accién de la gravedad .

—— Propiedades de la Esfera

Masa [kg] Gratcar | [v] v | lv|

Radio [m] :

— Propiedades del Medio
Rho [kg/mA3] :

c:

—— Parametros de la Simulacién

g [m/s™2]: | |y| | H
dt[s]: :E [ Mostrar Rastro

[ Mostrar Vector Velocidad [ Mostrar Vectores
de Fuerza

— Condiciones Iniciales

=0)
v(t=0)
[m/s] :

]

Alpha[°]

Figura 3.6: Esquema de la interfaz grdfica para la simulacién del movimiento de un
cuerpo esférico en un fluido bajo la accién de la gravedad.

En el esquema realizado en la figura 3.6, es posible ver que la simulacién contendrd
una animacién que representard la posicidn del cuerpo en el espacio (izquierda), los
diferentes objetos que permiten para la configuracion de las variables de la simulacion
(centro) y un diagrama (derecha) cuyas variables dependientes e independientes
pueden ser establecidas a través de dos listas de seleccion ubicadas en la esquina
superior derecha.

Comportamiento de la interfaz

La interfaz grafica permitird al usuario seleccionar qué variables desea visualizar en
el diagrama (ubicada en el costado derecho de la figura 3.6) asi como si desea o0 no
plasmar los vectores de fuerza o velocidad.

Tan pronto el usuario modifica el valor del radio o la posicién inicial, éste cambio se
verd reflejado en el lienzo que contiene la simulacidon, para lo cual se implementardn
los métodos NERadioValueSet (), NEYOValueSet (), Y NEXOValueSet (). Estos métodos
serdn los slots que responderdn ala senal valueSet (Long_t), la cual es emitida cuando
el valor de una entrada numérica ha sido modificado.
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UANdO e
Selected (Int_t), la cual es conectada a los métodos CBYGraphSelected (Int_t)
Yy CBXGraphSelected (Int_t) que permiten asignar a un apuntador la posicion en
memoria de la variable seleccionada.

Debido a que el usuario cuenta con dos métodos de ingresar las variables densidad p
y aceleraciéon de la gravedad g (pueden ser seleccionadas de una lista o infroducidas a
tfravés de una entrada numérica), se usard Unicamente el valor de la entrada numérica,
es decir, si el usuario selecciona una opcidn de la lista, ésta accidon modificard el valor de
la entrada numérica de acuerdo a la opcidn de la lista seleccionada por el usuario y la
ediciéon manual de la entrada se habilitard unicamente si ha sido seleccionada la opcidn
"Oftro...” de la lista. Lo anterior se hard implementando |os slofs CBRhoSelected (Int_t
Opt) Y CBGrSelected (Int_t Opt) que responderdn alasenal Selected (Int_t) dela
lista de seleccidon de la densidad y la gravedad respectivamente.,

Como se menciond anteriormente, la lista de seleccion de la aceleracion de la
gravedad contendrd los valores para los planetas del sistema solar, mientras que la
lista de seleccion de la densidad contendrd valores de la densidad del Aire a 0°C , del
oxigeno y del helio a 20°C, y del vapor de agua, a latm de presion.

El diagrama de flujo presentado en la figura 3.7 muestra que la apertura de la
simulacion crea la interfaz grafica. Para ésta simulacidon existen tres estados:

= Simulacidn no iniciada: implica que no se ha readlizado la inicializacion de las
variables, representada por el nidmero —1.

= Simulacidn pausada: implica que ya se realizé la inicializacion de variables y que
se puede continuar la simulacién desde su Ultimo estado mecdnico, representada
por el niUmero 0.

= Simulacidn en proceso: la simulacion se encuentra en estado activo, ejecutando la
rutina de solucidén numérica representada por el niUmero 1.

El estado de la simulacion serd guardado en una variable de tipo 1nt_t llamada
IsActive.

Una vez el usuario presiona el botdn Simular (ver figura 3.6): se inicializard el valor
de las variables con los datos suministrados por el usuario, y se establecerd el valor
de la variable 1sActive en 1 (Simulacidn en proceso), se desactivard la edicion de
las entradas numéricas (esto se implementard en el método llomado Disable()) y se
activard el contador, ésta subrutina se implementard en el método TBPlayClicked ().

La activacion del contador iniciard la solucidon numérica con el fin de establecer la
posicion del cuerpo (resolviendo las ecuaciones diferenciales, que rigen la dindmica
del fendbmeno, a fravés del método Runge-Kutta de cuarto orden) y la animacién. En
la animacidn se verificardn qué opciones de visualizacion fueron seleccionadas por
el usuario (por ejemplo si selecciond mostrar el rastro de la posicidn del cuerpo o los
vectores de fuerza/velocidad) y se ejecutardn los procedimientos necesarios para llevar
a cabo la animacién y la grafica de las variables seleccionadas para el diagrama. Los
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Crear Interfaz

Estado: Simulacién
no inciada

v

Introduccién de pardmetros
por parte del usuario

Estado: Simulacién N Desactivar modiﬁcacién 3| Iniciar instancia TTimer
iniciada de objetos

v

Inicializar variables

Y

v

P»{ Calcular R(t)

v

Cambiar la posicién del circulo

¢Mostrar

vectores? Modificar flechas

\2

Plasmar flechas

¢Dejar

rastro? Crear un nuevo circulo

Afadir dato calculado
a la gréfica

A

Y

t+=dt

Figura 3.7: Diagrama de flujo: simulaciéon de un movimiento de un cuerpo sumergido en
un fluido bajo la accidén de la gravedad

procedimientos requeridos para la solucidn numeérica y para la visualizacién (animacion
y diagrama) se implementardn en el método llamado DoDraw () .

Una vez la simulacion es iniciada, el texto de botdn que contiene la palabra *Simular”
(ver figura 3.6) se cambiard por “Pausar”. Si el usuario presiona el botdn pausar, se
detendrd el contador y el valor de la variable IsActive sera 0 (Simulacidén pausada),
en este instante se cambiard el texto del botén a *Continuar”.

Si el botdn limpiar es presionado: se detendrd el contador, se activard la edicidon
de las entradas numéricas, se creard un nuevo diagrama, se limpiaran los lienzos y se
establecerd el estado de la simulaciéon en —1 (simulacidn no iniciada). Esta subrutina se
implementard en el método TBClearClicked ().
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Implementacion

Para iniciar la implementacion de la simulacidn, se incluyen las cabeceras necesarias
para poder ufilizar los diferentes elementos que se encuentran en el esquema de la
interfaz®:

© 0 N O U s W N

e e e e
D W N = O

[
<Y

Se dalugar ala declaraciéon de la clase que definird la interfaz grafica para la simulacion,
la cual serd llamada WMainNPM, declarando cada uno de los objetos que se incluye en
la interfaz:

18 class WMainNPM ({

19 RQ_OBJECT ("WMainNPM") ;

20 //Elementos de la interfaz

21 TGMainFrame *fMain; //Ventana principal

22 TRootEmbeddedCanvas *ECGraph; //Lienzo para las graficas

23 TCanvas *CGPos;

24 TRootEmbeddedCanvas *ECGPos; //Lienzo para la animacion

25 TCanvas *CGraph;

26 TGNumberEntry =NEMass; //Entrada numérica para la masa

27 TGNumberEntry xNERadio; // para el radio

28 TGNumberEntry =NERho; // para la densidad p

29 TGNumberEntry *NECPull; // para el coeficiente de arrastre

30 TGNumberEntry *NEGr; // para la graveda

31 TGNumberEntry #NEDt; // para el intervalo de

32 TGNumberEntry *NEX0; // para la posicidn

33 TGNumberEntry =NEYO; // para la posicion a

34 TGNumberEntry *NEVO; // para la rapidez inicial

35 TGNumberEntry *NEAlpha; // para el angulo del lanzamiento

36 TGComboBox *CBRho; //Lista de selecc para la densidad p

37 TGComboBox *CBGr; //Lista de seleccidn para la gravedad g

38 TGraph =GGraph; //Gréfica

39 TEllipse *EBody; //Elipse que representard el cuerpo

40 TGTextButton *TBPlay; //Botdn para iniciar y pausar la simulacidn
41 TGTextButton #TBClear; //Botdn para piar la ejecucidn

42 TGCheckButton *CHBRastro; //Opcidén para mostrar (o no) el rastro
43 TGCheckButton =CHBVVel; //Opcidn para mostrar (o no) el vector U
44 //Opcién para mostrar (o no) los vectores de fuerza:

8E| archivo de cabecera de ésta clase se encontrard en WMainNPM. h
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45
46
47
48
49
50
51

TGCheckButton =CHBVForce;

//Flechas que representan el vector velocidad
//y sus componentes

TArrow AV, xAXP, xAYP;

//Flechas que representan las fuerzas que actuan
//sobre el cuerpo

TArrow =AW, xAFe, xAFrx, xAFry, *AFr;

Recuerde que los objetos que no han sido declarados bajo ninguna directiva (private,
protected O public) son considerados privados por defecto. Se continua con la
declaraciéon de las variables que intervendrdn en el cdlculo numérico y que requieren
globalidad de clase:

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

//Variables para la solucidén numérica

TTimer +Cont; //Contador

Double_t m; //m = masa del cuerpo

Double_t g; //g = valor de la aceleracidén gravitacional
Double_t Rho; //p = densidad del medio

Double_t R; //R = Radio del cuerpo

Double_t c¢; //c = coeficiente de arrastre
Double_t Alpha; //a = dngulo de lanzamiento
Double_t FW; //peso

Double_t FFe; //Fuerza de empuje

Double_t FFrx; //Componente en x de la friccidn
Double_t FFry; //Componente en y de la friccidn
Double_t FFr; //Fuerza de friccidén (Resultante)

Double_t X; // X(t) = posicién en el eje x del centro de masa
Double_t XP; //<X(ﬂ = componente en x de la velocidad
Double_t Y; // Y(t) = posicidén en el eje y del centro de masa
Double_t YP; // YiQ = componente en x de la velocidad

Double_t t; // tiempo

Double_t dt; // paso (intervalo de tiempo)
Double_t V; // magnitud de ¥

Double_t p; // magnitud de p

Double_t U; //Energia potencial

Double_t K; //Energia cinética

Double_t E; //Energia mecdnica

Se agregan unos apuntadores y unas variables auxiliares:

76
s
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

//Objetos auxiliares

//Apuntadores a variables dependiente e independiente del grafico:
Double_t =*GX, *GY;

//Variable auxiliar para determinar el estado de la simulacidn
Int_t IsActive;

//Funciones

//funcién que calcula el médule de un vector bidimensional
Double_t Mod (Double_t CX,Double_t CY);

Double_t XPP (Double_t, Double_t); //X(t)

Double_t YPP (Double_t, Double_t); //Y(t)

//Funciones auxiliares

void Disable();

void Enable();

Se finaliza la declaracion de la clase con los métodos publicos, donde se encuentran
los slots requeridos para redlizar la conexidon de los elementos de la interfaz con su
comportamiento:

87
88

public:

WMainNPM() ;
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

HWMta NP MO—3

//Slots

void CBGrSelected(Int_t Opt);
void NERadioValueSet () ;

void NEYOValueSet ();

void NEXOValueSet ();

void CBXGraphSelected (Int_t);
void CBYGraphSelected (Int_t);
void CBRhoSelected (Int_t);
void TBClearClicked();

void TBExitClicked();

void TBPlayClicked();

void DoDraw () ;

ClassDef (WMainNPM, 0) ;

#endif //_NPM__//

Una vez finaliza la declaracidon de la clase, es necesario definir cada uno de los métodos,
iniciando por el constructor’.

En el esquema ilustrado en la figura 3.6 es posible identificar fres columnas: la
primera, contiene el lienzo de la animacion; la segunda, contiene todas las opciones
de configuraciéon de los pardmetros de Ia simulacidon y las opciones de la visualizacion;
y la tercera, contiene el diagrama y los objetos que permiten establecer qué variables
serdn graficadas. Bgjo las tres columnas, se encuentran en una misma fila los botones
simular, limpiar y salir. Se construirdn tres marcos: el primero, serd un marco horizontal
qgue contendrd las fres columnas; el segundo serd un marco horizontal que contendrd
los botones y el tercer marco de tipo vertical, contendrd en su interior a los dos marcos
anteriores (de acuerdo a lo visto en la seccidn 2.3.2):

W N O U W N

O I T N e = S
W N RO © KN U A WN RO ©

ClassImp (WMainNPM) ;

WMainNPM: : WMainNPM () {

//Creacidén y configuracién de la ventana principal

fMain = new TGMainFrame (gClient->GetRoot (), 980,380);
fMain->Connect ("CloseWindow () ", "WMainNPM", this, "TBExitClicked ()");
fMain->SetWMSizeHints (980,380, 980,380,0,0);

fMain->SetCleanup (kDeepCleanup) ;

fMain->SetWindowName ("Movimiento No Tan Parab\363lico");

//Marco general
TGVerticalFrame *VFMain = new TGVerticalFrame (fMain);
//Marco que contendrd las 3 columnas

TGHorizontalFrame *VF0 = new TGHorizontalFrame (VFMain) ;

//Unas indicaciones de diseno generales

TGLayoutHints xLayoutA = new TGLayoutHints (kLHintsCenterX|
kLHintsCenterY,2,2,2,2);

TGLayoutHints xLayoutB = new TGLayoutHints (kLHintsExpandX,0,0,0,0);

Se implementa la primera columna (que contiene el lienzo de la animacion),
aprovechando este segmento para crear todo lo relacionado con visualizacion del
movimiento del cuerpo:

?La definicién de los diferentes métodos de ésta clase se encontrard en el archivo WMa i nNPM. cxx
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24 //Columnal

25 //Lienzo que contendrda la animaciodn

26 TGVerticalFrame *VFColl = new TGVerticalFrame (VFO);

27 ECGPos = new TRootEmbeddedCanvas ("ECGPos",VFColl,300,300);
28 CGPos = ECGPos—>GetCanvas () ;

29 CGPos—>Range (0,0,10,10) ;

30 //Crfculo que representara el cuerpo

31 EBody = new TEllipse();

32 EBody->SetFillColor (2);

Se crea una flecha (instancia de Tarrow) de color rojo, que representard el vector
velocidad y dos lineas punteadas que mostrardn las componentes:

33 AV = new TArrow();

34 AV->SetLineColor (2);

35 AV->SetLineWidth (2);

36 AV->SetArrowSize (0.04);
37 AV->SetOption(">");

38 //Componente en x

39 AXP = new TArrow();

40 AXP->SetLineColor (2);
41 //Componentes punteadas
42 AXP->SetLineStyle(3);
43 //Componente en y

44 AYP = new TArrow();

45 AYP->SetLineColor (2);
46 AYP->SetLineStyle (3);

una flecha de color negro para el vector peso:

47 AW = new TArrow();

48 AW->SetLineWidth (2);

49 AW->SetArrowSize (0.04);
50 AW->SetOption (">");

una flecha de color verde para el vector de la fuerza de empuje:

51 AFe = new TArrow();

52 AFe->SetArrowSize (0.04);
53 AFe->SetOption (">");

54 AFe->SetLineWidth (2);

55 AFe->SetLineColor (3);

una flecha de color azul para la friccidn y sus componentes en lineas punteadas:

56 //Componente en x de la friccidn
57 AFrx = new TArrow();

58 AFrx—>SetLineColor (4);

59 AFrx—>SetLineStyle (3);

60 //Componente en y de la friccidn
61 AFry = new TArrow();

62 AFry->SetLineStyle (3);

63 AFry->SetLineColor (4);

64 //Fuerza de Friccidn

65 AFr = new TArrow();

66 AFr->SetArrowSize (0.04);

67 AFr—->SetOption (">");

68 AFr->SetLineColor (4);

69 AFr—->SetLineWidth (2) ;

y se agrega el lienzo al padre vFcoll centrado a fravés de la indicacion de diseno
LayoutA:
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71 //Agregamos la columna al contenedor
72 VFO0->AddFrame (VFColl) ;

La segunda columna es implementada, iniciaondo con el grupo de variables que
caracterizan el cuerpo. Se agrega uno a uno los elementos encontrados en éste grupo
y se configuran las entradas numéricas para asignar las respectivas restricciones:

73 //Columna 2

74 TGVerticalFrame *VFCol2 = new TGVerticalFrame (VFO0);

75 //Variables del cuerpo

76 TGGroupFrame *GFBody = new TGGroupFrame (VFCol2,

77 "Propiedades Esfera");
78 TGHorizontalFrame +HF2 = new TGHorizontalFrame (GFBody) ;
79 TGLabel *LMass = new TGLabel (HF2, "Masa [kg]l:");

80 NEMass = new TGNumberEntry (HF2);

81 NEMass—>SetNumStyle (TGNumberFormat : :kNESRealThree) ;

82 NEMass—>SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;

83 NEMass—>SetNumber (0.100) ;

84 NEMass—->Resize (70,20);

85 HF2->AddFrame (LMass, LayoutA) ;

86 HF2->AddFrame (NEMass, LayoutA) ;

87 TGHorizontalFrame +HF3 = new TGHorizontalFrame (GFBody) ;
88 TGLabel *LRadio = new TGLabel (HF3, "Radio [m]:");

89 NERadio = new TGNumberEntry (HF3);

90 NERadio->Resize (70,20);

91 NERadio->SetNumStyle (TGNumberFormat : :kNESRealThree) ;

92 NERadio—>SetNumAttr (TGNumberFormat : :kNEAPositive) ;

93 NERadio—->SetNumber (0.1);

94 NERadio->Connect ("ValueSet (Long_t)", "WMainNPM",

95 this, "NERadioValueSet ()");

96 HF3->AddFrame (LRadio, LayoutA) ;

97 HF3->AddFrame (NERadio, LayoutAd) ;

98 GFBody—->AddFrame (HF2, LayoutA) ;

99 GFBody->AddFrame (HF3, Layoutd) ;

100 VFCol2->AddFrame (GFBody, LayoutB) ;

El segundo grupo de la columna 2 contiene las variables que caracterizan al medio en
el cual se encuentra sumergido el cuerpo:

101 //Variables del medio
102 TGGroupFrame xGFMed = new TGGroupFrame (VFCol2,
103 "Propiedades del Medio");

La densidad p puede ser infroducida a fravés de una una entrada numérica y una lista
de seleccion:

104 TGHorizontalFrame xHF4 = new TGHorizontalFrame (GFMed) ;
105 TGLabel *LRho = new TGLabel (HF4, "Rho [kg/m"3]:");
106 NERho = new TGNumberEntry (HF4);
107 NERho->SetNumStyle (TGNumberFormat : :kNESRealThree) ;
108 NERho->SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;
109 NERho->SetNumber (0.010) ;
110 NERho->Resize (70,20);
111 CBRho = new TGComboBox (HF4) ;
112 CBRho->AddEntry ("Aire 0\260C latm",0);//1.293
113 CBRho->AddEntry ("Aire 20\260C latm",1);//1.2045
114 CBRho->AddEntry ("Oxigeno 20\260C latm",2);//1.331
115 CBRho->AddEntry ("Helio 20\260C latm",3);//0.1664
116 CBRho->AddEntry ("Vapor de Agua",4);//0.804

(

117 CBRho->AddEntry ("Otro...",5);
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118 CBRho->Connect ("Selected (Int_t)", "WMainNPM",
119 this, "CBRhoSelected (Int_t)");
120 CBRho->Select (1) ;

121 CBRho->Resize (120,20);

122 HF4->AddFrame (LRho, LayoutA) ;

123 HF4->AddFrame (CBRho, LayoutAd) ;

124 HF4->AddFrame (NERho, LayoutA) ;

y el coeficiente de arrastre ¢ a través de una entrada numeérica:

125 TGHorizontalFrame +HF5 = new TGHorizontalFrame (GFMed) ;
126 TGLabel *LCPull = new TGLabel (HF5,"c : ");

127 NECPull = new TGNumberEntry (HFDS);

128 NECPull->SetNumStyle (TGNumberFormat: :kNESRealThree) ;
129 NECPull->SetNumber (0.5);

130 HEF5->AddFrame (LCPull, LayoutAd) ;

131 HF5->AddFrame (NECPull, LayoutA) ;

y se agregan los elementos a su respectivo padre:

132 GFMed->AddFrame (HF4, LayoutB) ;
133 GFMed->AddFrame (HF5, LayoutB) ;
134 VFCol2->AddFrame (GFMed, LayoutB) ;

El tercer grupo de la columna 2 (figura 3.6) contiene el valor de la gravedad, las opciones
de la animacidén, y el paso o intervalo de tiempo utilizado para la solucién mediante el
método numérico. Inicialmente se crea una instancia de TGGroupFrame:

135 //Parametros simulacidn
136 TGGroupFrame *GFPar = new TGGroupFrame (VFCol2,
137 "Par\341lmetros Simulaci\363n");

Se crean y configuran los objetos que permiten intfroducir la aceleraciéon de la gravedad
g (Una enfrada numérica y una lista de seleccion),

138 TGHorizontalFrame HF6 = new TGHorizontalFrame (GFPar) ;
139 TGLabel *LGr = new TGLabel (HF6,"g [m/s"2]: ");
140 NEGr = new TGNumberEntry (HF6);

141 NEGr->Resize (70,20);

142 NEGr—->SetNumStyle (TGNumberFormat : : kNESRealThree) ;
143 NEGr—->SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;
144 NEGr—->SetNumber (TMath::Gn () ) ;

145 NEGr—->SetState (kFALSE) ;

146 CBGr = new TGComboBox (HF6) ;

147 CBGr->AddEntry ("Sol (274.0)",0);

148 CBGr->AddEntry ("Mercurio (3.701)",1);

149 CBGr—>AddEntry ("Venus (8.870)",2);

150 CBGr->AddEntry ("Tierra (9.780)",3);

151 CBGr—->AddEntry ("Luna (1.62)",4);

152 CBGr->AddEntry ("Marte (3.690)",5);

153 CBGr->AddEntry ("Jupiter (23.12)",6);

154 CBGr—->AddEntry ("Saturno (8.96)",7);

155 CBGr->AddEntry ("Urano (8.69)",8);

156 CBGr—->AddEntry ("Neptuno (11.00)",9);

157 CBGr->AddEntry ("Otro... ",10);

158 CBGr—>Connect ("Selected (Int_t)", "WMainNPM",

159 this, "CBGrSelected (Int_t)");

160 CBGr—->Select (3);

161 CBGr—>Resize (120,20);

162 HF6->AddFrame (LGr, LayoutA) ;

163 HF6->AddFrame (CBGr, LayoutA) ;

164 HF6->AddFrame (NEGr, LayoutA) ;

165 GFPar->AddFrame (HF6, LayoutB) ;
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166 TGHorizontalFrame HF7 = new TGHorizontalFrame (GFPar) ;

167 TGLabel *LDt = new TGLabel (HF7,"dt [s]:");

168 NEDt = new TGNumberEntry (HF7);

169 NEDt->SetNumStyle (TGNumberFormat : : kNESRealThree) ;
170 NEDt ->SetNumAttr (TGNumberFormat : : KNEAPositive) ;
171 NEDt ->SetNumber (0.005) ;

172 HF7->AddFrame (LDt, LayoutB) ;

173 HF7->AddFrame (NEDt, LayoutB) ;

174 GFPar—>AddFrame (HF7, LayoutB) ;

Ademds de los objetos que han sido implementados en otras secciones, a continuacion
se encuentra una instancia de la clase TGCheckButton que permite usar un botdn de
verificacion. El primer argumento del constructor de ésta clase es el padre del objeto
y el segundo es el texto del botdn (ver figura 3.6). Por medio del método setState ()
es posible fijar el estado del botdn, es decir, marcarlo o desmarcarlo con las opciones
kButtonDown O kButtonUp respectivamente:

175 CHBRastro = new TGCheckButton (HF7, "Mostrar Rastro");

176 CHBRastro->SetState (kButtonDown) ;

177 HF7->AddFrame (CHBRastro, LayoutA) ;

178 TGHorizontalFrame HF10 = new TGHorizontalFrame (GFPar) ;

179 CHBVVel = new TGCheckButton (HF10, "Mostrar Vector Velocidad");
180 CHBVVel->SetState (kButtonDown) ;

181 CHBVForce = new TGCheckButton (HF10, "Mostrar Vectores de Fuerza');
182 CHBVForce->SetState (kButtonDown) ;

183 HF10->AddFrame (CHBVVel, LayoutA) ;

184 HF10->AddFrame (CHBVForce, LayoutA) ;

185 GFPar->AddFrame (HF10, LayoutB) ;

186 VFCol2->AddFrame (GFPar, LayoutB) ;

El ditimo grupo de la 2 columna (figura 3.6) corresponde a los valores de las condiciones
iniciales:

187 //Condiciones Iniciales
188 TGGroupFrame *GFInitCond = new TGGroupFrame (VFCol2,
189 "Condiciones Iniciales");

Se crean y configuran los objetos que permiten introducir la posicion inicial, (entradas
numeéricas para el eje horizontal z y el eje vertical ),

190 TGHorizontalFrame +HF0 = new TGHorizontalFrame (GFInitCond) ;
191 TGLabel *LX0 = new TGLabel (HFO, "x (t=0) [m]:");
192 NEXO = new TGNumberEntry (HFO) ;

193 NEX0->SetNumStyle (TGNumberFormat : :kNESRealThree) ;
194 NEX0->SetNumber (2.0) ;

195 NEX0->Resize (70,20);

196 NEX0->Connect ("ValueSet (Long_t) ", "WMainNPM",

197 this, "NEX0OValueSet ()");

198 TGLabel xLY0 = new TGLabel (HFO, "y (t=0) [m]:");
199 NEYO = new TGNumberEntry (HFO) ;

200 NEYO->Resize (70,20);

201 NEYO->SetNumStyle (TGNumberFormat : : kNESRealThree) ;
202 NEYO->SetNumber (1.0) ;

203 NEYO->Connect ("ValueSet (Long_t) ", "WMainNPM",

204 this, "NEYOValueSet ()");

205 HFO0->AddFrame (LX0, Layoutd) ;

206 HFO0->AddFrame (NEX0, LayoutA) ;

207 HFO0->AddFrame (LYO, Layoutd) ;

208 HFO0->AddFrame (NEYO, LayoutA) ;

209 GFInitCond->AddFrame (HF0, LayoutB) ;



74 Casos de estudio

la velocidad inicial mediante enfradas numéricas para el eje horizontal z, el eje vertical
y. Y el dngulo o del vector respecto a la horizontal :

210 TGHorizontalFrame HF1 = new TGHorizontalFrame (GFInitCond) ;
211 TGLabel *LV0 = new TGLabel (HF1,"v (t=0) [m/s]:");

212 NEVO = new TGNumberEntry (HF1);

213 NEVO->Resize (70,20);

214 NEVO->SetNumStyle (TGNumberFormat : : kNESRealThree) ;

215 NEVO->SetNumAttr (TGNumberFormat : : kNEAPositive) ;

216 NEVO->SetNumber (20.0) ;

217 TGLabel *LAlpha = new TGLabel (HF1, "Alpha [\260]:");
218 NEAlpha = new TGNumberEntry (HF1);

219 NEAlpha->SetNumStyle (TGNumberFormat: :kNESRealThree) ;
220 NEAlpha->SetNumber (80.0) ;

221 NEAlpha->Resize (70,20);

222 HF1->AddFrame (LV0O, LayoutA) ;

223 HF1->AddFrame (NEVO, LayoutA) ;

224 HF1->AddFrame (LAlpha, Layoutd) ;

225 HF1->AddFrame (NEAlpha, LayoutA) ;

226 GFInitCond->AddFrame (HF1, LayoutB) ;

227 VFCol2->AddFrame (GFInitCond, LayoutB) ;

228 VFO0->AddFrame (VFCol1l2) ;

La tercera columna (figura 3.6) contiene las opciones de configuracion para la
generacion del grafico de variables:

229 //Columna 3
230 TGVerticalFrame *VFCol3 = new TGVerticalFrame (VFO);

Se crean y configura una lista de seleccidon que permite introducir la variable
dependiente (en el gje vertical y):

231 TGHorizontalFrame HF8 = new TGHorizontalFrame (VFCol3);
232 TGLabel *LGraph = new TGLabel (HF8, "Graficar ");

233 TGComboBox *CBYGraph = new TGComboBox (HF8) ;

234 CBYGraph->Connect ("Selected (Int_t)", "WMainNPM",

235 this, "CBYGraphSelected (Int_t)");
236 CBYGraph->AddEntry ("x [m]",0);

237 CBYGraph->AddEntry ("y [m]",1);

238 CBYGraph->AddEntry ("t [s]",2);

239 CBYGraph->AddEntry ("U [jul]l",3);

240 CBYGraph->AddEntry ("K [Jul]l",4);

241 CBYGraph->AddEntry ("E [Jjull",5);

242 CBYGraph->AddEntry ("V [m/s]",6);

243 CBYGraph->AddEntry ("Vx [m/s]",7);

244 CBYGraph->AddEntry ("Vy [m/s]",8);

245 CBYGraph->AddEntry ("Frx [N]",9);

246 CBYGraph->AddEntry ("Fry [N]",10);

247 CBYGraph->AddEntry ("Fr [N]",11);

248 CBYGraph->Select (1) ;

249 CBYGraph->Resize (80,20);

Se crea y configura la lista de seleccion para la variable independiente (en el eje
horizontal z):

250 TGLabel +LVs = new TGLabel (HF8," Vs ");

251 TGComboBox *CBXGraph = new TGComboBox (HF8) ;

252 CBXGraph->Connect ("Selected (Int_t)", "WMainNPM",

253 this, "CBXGraphSelected (Int_t)");
254 CBXGraph->AddEntry ("x [m]",0);

255 CBXGraph->AddEntry ("y [m]",1);
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259
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262
263
264
265
266
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CBXGraph->AddEntry ("U [Jjull",3);
CBXGraph->AddEntry ("K [Jjul]l",4);
CBXGraph->AddEntry ("E [Jul]l",5);
CBXGraph->AddEntry ("V [m/s]",6);
CBXGraph->AddEntry ("Vx [m/s]",7);
CBXGraph->AddEntry ("Vy [m/s]",8);
CBXGraph->AddEntry ("Frx [N]",9);
CBXGraph->AddEntry ("Fry [N]",10);
CBXGraph->AddEntry ("Fr [N]",11);

CBXGraph->Select (0);
CBXGraph->Resize (80,20);

Se anaden los hijos a sus respectivos padres utilizando la indicacion de diseNo LayoutA:

268
269
270
271

HF8->AddFrame (LGraph, LayoutA) ;
HF8->AddFrame (CBYGraph, LayoutA) ;
HF8->AddFrame (LVs, LayoutA) ;
HF8->AddFrame (CBXGraph, Layoutd) ;

Se configura el lienzo donde estard dispuesta la grdfica :

272
273
274
275
276

Se crea

277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

ECGraph new TRootEmbeddedCanvas ("ECGPos",VFCol3,300,300);
CGraph ECGraph->GetCanvas () ;
VFCol3->AddFrame (HF8, LayoutA) ;
VFCol3->AddFrame (ECGraph, LayoutA) ;

VF0->AddFrame (VFCol3) ;

y configura el marco que contiene los botones de control de la simulacion:
TGHorizontalFrame HF9 = new TGHorizontalFrame (VFMain) ;

TBPlay = new TGTextButton (HF9,"&Simular");

TBPlay->Connect ("Clicked ()", "WMainNPM", this, "TBPlayClicked()");
TBClear = new TGTextButton (HF9,"&Limpiar");

TBClear—->Connect ("Clicked ()", "WMainNPM",this, "TBClearClicked () ") ;
TGTextButton *TBExit new TGTextButton (HF9, "S&alir");
TBExit->Connect ("Clicked ()", "WMainNPM", this, "TBExitClicked ()");
HF9->AddFrame (TBPlay, LayoutA) ;

HF9->AddFrame (TBClear, LayoutA) ;

HF9->AddFrame (TBExit, LayoutA) ;

Se anaden el marco y las columnas en el contenedor principal y se ejecutan los métodos
para hacer visible la ventana:

287
288
289
290
291
292
293
294
295

VFMain->AddFrame (VF0, new TGLayoutHints (kLHintsExpandX,
1,1,1,1));
VFMain->AddFrame (HF9, new TGLayoutHints (kLHintsExpandX
kLHintsExpandY,1,1,1,1));
fMain->AddFrame (VFMain, new TGLayoutHints (kLHintsExpandX|
kLHintsExpandY,1,1,1,1));
fMain->MapSubwindows () ;
fMain->Resize () ;
fMain->MapWindow () ;

La escritura del constructor finaliza con la creacion del contador y el establecimiento
del estado de la simulacion.

296
297
298
299
300

Cont new TTimer (100);

Cont—->Connect ("Timeout ()", "WMainNPM", this, "DoDraw () ") ;
GGraph new TGraph();

IsActive = —-1;



76

Casos de estudio

Se implementa el slot que estd ligado a la modificacién del valor del radio, esto se
presentard de manera directa en el lienzo de la animacion:

301
302
303
304
305
306
307

void WMainNPM: :NERadioValueSet () {
EBody—->SetR1l (NERadio—->GetNumber () ) ;
EBody->SetR2 (NERadio—>GetNumber ()) ;
CGPos—>cd () ;
EBody->Draw () ;
CGPos—>Update () ;

}

Se implementan los slofs que estan ligados a la modificaciéon del valor de la posicion;
esto se presentard de manera directa en el lienzo de la animacion:

308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

void WMainNPM: :NEYOValueSet () {
EBody—>SetY1l (NEYO->GetNumber () ) ;
CGPos—>cd () ;
EBody—->Draw () ;
CGPos—->Update () ;

}

void WMainNPM: :NEXOValueSet () {
EBody->SetX1l (NEXO->GetNumber ()) ;
CGPos—>cd () ;
EBody—->Draw () ;
CGPos—>Update () ;

}

Se redliza la implementacion del slot que responde a la seleccion del diagrama por
parte del usuario de la variable dependiente, para lo cual se utilizan los apuntadores
auxiliares cx haciendo referencia (operador &) a la variable que ha sido seleccionada:

320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

void WMainNPM: :CBXGraphSelected (Int_t Opt) {
delete GGraph;
GGraph = new TGraph();
switch (Opt) {
case 0: GX = &X;

break;

case 1: GX = &Y;
break;

case 2: GX = &t;
break;

case 3: GX = &U;
break;

case 4: GX = &K;
break;

case 5: GX = &E;
break;

case 6: GX = &V;
break;

case 7: GX = &XP;
break;

case 38: GX = &YP;
break;

case 9: GX = &FFrx;
break;

case 10: GX = &FFry;
break;

case 11: GX = &FFr;
break;

}
}
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unicamente el apuntador auxiliar Gy:

350 void WMainNPM: :CBYGraphSelected (Int_t Opt) {

351 delete GGraph;

352 GGraph = new TGraph();
353 switch (Opt) {

354 case 0: GY = &X;
355 break;

356 case 1: GY = &Y;
357 break;

358 case 2: GY = &t;
359 break;

360 case 3: GY = &U;
361 break;

362 case 4: GY = &K;
363 break;

364 case 5: GY = &E;
365 break;

366 case 6: GY = &V;
367 break;

368 case 7: GY = &XP;
369 break;

370 case 8: GY = &YP;
371 break;

372 case 9: GY = &FFrx;
373 break;

374 case 10: GY = &FFry;
375 break;

376 case 11: GY = &FFr;
377 break;

378 }

379 }

Se establece el valor que debe adquirir la entrada numérica de la densidad p (o se
habilita su edicidon directa) de acuerdo con la opcidn seleccionada por el usuario. El
método setstate () permite fijar si el objeto se encuentra habilitado para la edicion
por parte del usuario:

380 void WMainNPM: :CBRhoSelected (Int_t Opt) {

381 NERho->SetState (kFALSE) ;

382 switch (Opt) {

383 case 0: NERho->SetNumber (1.293); //Aire 0 C latm

384 break;

385 case 1: NERho->SetNumber (1.205); //Aire 20 C latm
386 break;

387 case 2: NERho->SetNumber (1.331); //Oxigeno 20 C latm
388 break;

389 case 3: NERho->SetNumber (0.1664); //Helio 20 C latm
390 break;

391 case 4: NERho->SetNumber (0.804); //Vapor de Agua

392 break;

393 case 5: NERho->SetState (kTRUE) ;

394 break;

395 }

396 }

De manera andloga se establece el comportamiento para la selecciéon del valor que
adquiere la entrada numérica que contendrad el valor de la aceleracidn gravitacional g:

397 void WMainNPM: :CBGrSelected (Int_t Opt) {
398 switch (Opt) {
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399 case 0: NEGr->SetNumber (274.0); //Sol

400 break;

401 case 1: NEGr->SetNumber (3.701); //Mercurio
402 break;

403 case 2: NEGr—->SetNumber (8.870); //Venus
404 break;

405 case 3: NEGr->SetNumber (9.780); //Tierra
406 break;

407 case 4: NEGr->SetNumber (1.62); //Luna Terrestre
408 break;

409 case 5: NEGr->SetNumber (3.690); //Marte
410 break;

411 case 6: NEGr->SetNumber (23.12); //Jupiter
412 break;

413 case 7: NEGr->SetNumber (8.96); //Saturno
414 break;

415 case 8: NEGr->SetNumber (8.69); //Urano
416 break;

417 case 9: NEGr->SetNumber (11.00); //Neptuno
418 break;

419 case 10: NEGr->SetState (kTRUE); //Otro
420 break;

421 }

422 }

Con el fin de ahorrar lineas de codigo se establece un método que devolverd el médulo
de un vector bidimensional dadas sus componentes:
423 Double_t WMainNPM: :Mod (Double_t CX,Double_t CY) {

424 return sqrt (pow (CX, 2) +pow (CY,2));
425 }

El siguiente método devuelve el valor de la aceleracion en el eje vertical y, dada las
componentes de la posicion del cuerpo segun la ecuacion 3.2:

o)) dmems)

m
426 Double_t WMainNPM: :YPP (Double_t XP, Double_t YP) {
427 return (g* (Rhox (4.0+TMath: :Pi()*pow(R,3)/3.0)-m)
428 - 0.5xc*Rho+TMath: :Pi () xpow (R, 2) xMod (XP, YP) xYP) /m;

429 )

El siguiente método devuelve el valor de la aceleracion en el eje horizontal xz, dada Ias
componentes de la posicidon del cuerpo segun la ecuacion 3.3:

(—%cp (7r?) w’c)
v 3.3)

=X
m
430 Double_t WMainNPM: :XPP (Double_t XP, Double_t YP) {
431 return (-0.5+«c+«Rho*TMath: :Pi () *pow (R, 2) *Mod (XP,YP) *XP) /m;
432 }

El método que permite deshabilitar la modificacion de los objetos de la interfaz por parte
del usuario:



3.2 El movimiento en dos dimensiones de un cuerpo esférico sumergido en un fluido bajo
la interaccion gravitacional. 79

43T
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

3 h . EREY
VOIO WNMIIININEM: - DIsSalbIe (/) {

}

TBClear—>SetEnabled (kFALSE) ;
NEMass—->SetState (KkFALSE) ;
NERadio->SetState (KFALSE) ;
NECPull->SetState (kFALSE) ;
CBRho->SetEnabled (kFALSE) ;
NERho->SetState (kFALSE) ;
CBGr—>SetEnabled (kFALSE) ;
NEGr->SetState (kFALSE) ;
NEDt->SetState (kFALSE) ;
NEDt->SetState (kFALSE) ;
NEX0->SetState (kFALSE) ;
NEYO->SetState (kFALSE) ;
NEVO->SetState (kFALSE) ;
NEAlpha->SetState (kFALSE) ;

Se define un método que permite habilitar la modificaciéon de los elementos de la interfaz
por parte del usuario, éste método hard parte de la rutina ejecutada una vez el botdn
Limpiar es presionado:

449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464

void WMainNPM: :Enable () {

}

TBClear—->SetEnabled (kTRUE) ;
NEMass—->SetState (KkTRUE) ;
NERadio->SetState (kTRUE) ;
NECPull->SetState (kTRUE) ;
CBRho->SetEnabled (kTRUE) ;
CBGr—->SetEnabled (kTRUE) ;
NEDt->SetState (kTRUE) ;
CHBRastro->SetEnabled (kTRUE) ;
CHBRastro—->SetState (kButtonDown) ;
NEDt->SetState (kTRUE) ;
NEX0->SetState (kTRUE) ;
NEYO->SetState (kTRUE) ;
NEVO->SetState (kTRUE) ;
NEAlpha->SetState (kTRUE) ;

La siguiente rutina es el slot que corresponde al botdn limpiar cuando emite la senal
Clicked().

465
466
467
468
469
470
471
472
473
474

void WMainNPM: :TBClearClicked () {

}

Enable () ;

delete GGraph;

GGraph = new TGraph();
TBPlay->SetText ("&Simular");
CGraph->Update () ;
CGPos—>Clear();
CGPos—>Update () ;
IsActive=-1;

y el botdn Salir, que detiene la simulacion y termina la aplicacion:

475
476
477
478

void WMainNPM: :TBExitClicked () {

}

Cont->TurnOff ();
gApplication->Terminate (0);

Para terminar la aplicaciéon se requiere detener la ejecucion de la instancia de TTimer
por lo que se ha ejecutado Cont—>TurnOff ().
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La siguiente es la rutina ejecutada una vez el botén Simular (0 Pausar dependiendo
del estado de la simulacioén) es presionado:

479  void WMainNPM: :TBPlayClicked () {

480 if (IsActive == -1){

481 //Si no se ha iniciado el proceso, se inicializan variables
482 m = NEMass—>GetNumber () ;

483 R = NERadio->GetNumber () ;

484 EBody->SetR1 (R) ;

485 EBody->SetR2 (R) ;

486 Rho = NERho->GetNumber () ;

487 c = NECPull->GetNumber () ;

488 g = NEGr->GetNumber () ;

489 t = 0;

490 dt = NEDt->GetNumber () ;

491 X = NEXO0->GetNumber () ;

492 Y = NEYO->GetNumber () ;

493 Alpha = NEAlpha->GetNumber () «TMath::P1i()/180;
494 XP = NEVO->GetNumber () xcos (Alpha) ;
495 YP = NEVO->GetNumber () *sin (Alpha) ;
496 TBPlay—>SetText ("&Pausar");

497 FW = -mxg;

498 FFe = Rhox (4.0/3.0)+«TMath: :Pi () *xpow (R, 3) xg;
499 Cont—>TurnOn () ;

500 Disable () ;

501 IsActive = 0;

502 }

503 else if (IsActive == 0){

504 //Si se pausa la simulacidn

505 Cont—->TurnOff ();

506 TBPlay—->SetText ("&Continuar");

507 TBClear—->SetEnabled (kTRUE) ;

508 IsActive = 1;

509 }

510 else if (IsActive == 1) {

511 //S1 se despausa la simulacidn

512 TBPlay—->SetText ("&Pausar");

513 TBClear—->SetEnabled (kFALSE) ;

514 IsActive = 0;

515 Cont—->TurnOn () ;

516 }

517  }

El siguiente método, implementa Ia solucion numérica de las ecuaciones diferenciales
que rigen la dindmica del sistema. En ésta ocasion es implementado el método

Runge-Kutta de cuarto orden. Fijese que no todos los datos generados en la solucion
numérica son representados en la animacién o en el gréfico'©.

518 void WMainNPM: :DoDraw () {

519 Double_t kX1,kX2,kX3,kX4;

520 Double_t kY1,kY2,kY3,kY4;

521 Double_t kXP1,kXP2,kXP3,kXP4;
522 Double_t kYP1,kYP2,kYP3,kYP4;
523 for(Int_t i = 0; 1 < 20 ;i++){
524 V = Mod (XP, YP) ;

10Esta decision fue tomada debido a que la ejecucién del método Draw() €S un Proceso
computacionalmente exigente. Para aumentar la resolucion (en referencia a la canfidad de datos) se
puede cambiar el nimero de ciclos en la estructura for por un menor valor y aumentar el valor del
intervalo de tiempo asignado a lainstancia TTimer
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526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554

K = 0.5+*mxpow (Mod (XP,YP),2);

U = mxg*Y;

E = K+U;

FFrx = —0.5+c+*Rho*TMath: :Pi () xpow (R, 2) *V*XP;
FFry = -0.5%xc*RhoxTMath: :Pi () *»pow (R, 2) «V+YP;

FFr Mod (FFrx,FFry);

kX1 = XP«dt;

kXP1l = XPP (XP,YP) »dt;

kY1l = YP«dt;

kYP1 = YPP (XP, YP) »dt;

kX2 = (XP+0.5+xkXP1l) »dt;

kXP2 = XPP (XP+0.5+«kXP1,YP+0.5+xkYP1l) «dt;
kY2 = (YP+0.5xkYP1l) »dt;

kYP2 = YPP (XP+0.5+xkXP1,YP+0.5+xkYP1) »dt;
kX3 = (XP+0.5+kXP2) »dt;

kXP3 = XPP (XP+0.5+kXP2,YP+0.5+kYP2) xdt;
kY3 = (YP+0.5%kYP1) »dt;

kKYP3 = YPP (XP+0.5+kXP2,YP+0.5+xkYP2) «dt;
kX4 = (XP+kXP3) ~dt;

kXP4 = XPP (XP+kXP3,YP+kYP3) »dt;

kY4 = (YP+kYP3) +dt;

kYP4 = YPP (XP+kXP3,YP+kYP3) »dt;

X += (1.0/6.0)*kX1l + (1.0/3.0)+kX2 +

(1.0/3.0)+kX3 +
XP += (1.0/6.0)+kXP1
(1.0/3.0)+kXP3
Y += (1.0/6.0)+*kY1l +
(1.0/3.0)xkY3 +
YP += (1.0/6.0)xkYP1
(1.0/3.0)+kYP3

(1.0/6.0) xkX4;
+ (1.0/3.0)*kXP2 +
+ (1.0/6.0) «kXP4;
(1.0/3.0) kY2 +
(1.0/6.0)+kY4;
+ (1.0/3.0)+kYP2 +
+ (1.0/6.0)*kYP4;

t += dt;
}

Se modifica la posicidn del cuerpo. y se implementa una opcidén que permite “Viajar
sobre el cuerpo” (i.e centrar el cuerpo en el lienzo), puede descomentar la linea para
habilitarla:

558
559
560
561
562
563

GGraph—>SetPoint (GGraph—>GetN (), *GX, »GY) ;
CGPos—>cd () ;

//Viajar sobre el cuerpo

//CGPos—>Range (X-10,Y-10,X+10,Y+10) ;
EBody->SetX1 (X) ;

EBody->SetY1 (Y);

Si se ha seleccionado la opcidn de mostrar el vector de velocidad (esto es si el estado del
botdn CHBVVel es kButtonDown), s& modifica su punto de origen, asi como la longitud
de las flechas que representan sus componentes:

564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576

Float_t ksl = 0.5;//Factor de Es Jelocidad
Float_t ks2 = 3.0; //Factor de Esca
if (CHBVVel->IsDown ()) {

//Component

<

cala
cala
cal

rry

a Fuerza

te en x de la velocidad

AXP->SetX1 (X);

AXP->SetY1 (Y);

AXP->SetX2 (X+ksl«+XP);

AXP->SetY2 (Y);

//Componente en y de la velocidad

AYP->SetX1 (X)

AYP->SetY1 (Y)

AYP->SetX2 (X)
(Y+

’
AYP->SetY2 kslxYP);
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577 //Velocidad

578 AV->SetX1 (X) ;

579 AV->SetY1l(Y);

580 AV->SetX2 (X+ksl*XP) ;

581 AV->SetY2 (Y+kslxYP);

582 //Dibujamos todos los cambios
583 AXP->Draw () ;

584 AYP->Draw () ;

585 AV->Draw () ;

586 }

Del mismo modo sucede con la opcidn de mostrar las flechas que representan los
vectores de fuerza:

587 if (CHBVForce->IsDown ()) {
588 //Peso

589 AW->SetX1 (X) ;

590 AW->SetY1 (Y);

591 AW->SetX2 (X) ;

592 AW->SetY2 (Y+ks2+FW) ;

593 //Fuerza de empuje

594 AFe->SetX1l (X) ;

595 AFe->SetY1l (Y);

596 AFe->SetX2 (X) ;

597 AFe->SetY2 (Y+ks2+FFe) ;
598 //Componente en x friccion
599 AFrx—->SetX1l (X) ;

600 AFrx—>SetY1l (Y);

601 AFrx—>SetX2 (X+ks2+FFrx) ;
602 AFrx—>SetY2 (Y);

603 //Componente en y friccidn
604 AFry->SetX1l (X);

605 AFry—->SetY1l(Y);

606 AFry->SetX2 (X);

607 AFry->SetY2 (Y+ks2+FFry) ;
608 //Friccidén

609 AFr->SetX1l (X);

610 AFr->SetY1 (Y);

611 AFr—->SetX2 (X+ks2+FFrx) ;
612 AFr->SetY2 (Y+ks2+FFry) ;
613 //Dibujamos todo

614 AW->Draw () ;

615 AFr->Draw () ;

616 AFe->Draw () ;

617 AFrx—>Draw () ;

618 AFry->Draw () ;

619 }

Si el usuario selecciond la opcidn de rastro, se crea un nuevo circulo de las mismas
caracteristicas. La posicion de éste circulo serd modificada en la proxima ejecucion
de la rutina (recuerde que ésta rutina esta relacionada con el ciclo del contador) y se
ejecutan los métodos necesarios para plasmar los datos, tanto en la animacidén como
en el grdfico:

620 EBody—->Draw () ;

621 if (CHBRastro->IsDown ()) {

622 EBody = new TEllipse(X,Y,R,R);
623 EBody->SetFillColor (2);

624 }

625 CGPos—>Update () ;

626 //Actualizamos la grdfica
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la interaccién gravitacional.
02T CGELadyll U7y
628 GGraph—>Draw ("ACx") ;
629 CGraph—>Update () ;

630 }

Para ejecutar la simulacidon es necesario crear una instancia de la clase que ha sido
definida:

root [] #include ‘‘WMainNPM.cxx’’
root[] fNPM = new WMainNPM() ;

cuyo resultado se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Interfaz grafica para el fendbmeno del movimiento de un cuerpo sumergido en
un fluido bajo la accidén de la gravedad una vez ha sido implementada.

El valor de los pardmetros y de las condiciones iniciales pueden ser establecidos
a través de los diferentes objetos de la interfaz. Es posible seleccionar la variable
dependiente e independiente del diagrama a través de la listas de seleccidn ubicadas
en la parte superior derecha de la interfaz (ver figura 3.8); esto se debe realizar antes de
ejecutar la simulacion: si en la ejecucion de la simulacion se realiza el cambio de éstas
variables, la grdfica serd visualizada Unicamente desde el instante en que se realizé el
cambio.

Actividades propuestas

» A diferencia del caso de la interfaz creada para el fendmeno de la caida libre
(seccion 3.1), la animacién de la presente interfaz grafica no permite visualizar
de manera completa el fendmeno (tenga en cuenta que “completa” es una
caracteristica determinada en tiempo de ejecucion ya que el usuario es el que
define cuando desea parar la simulacion). A partir del coédigo fuente utilizado para



84

Casos de estudio

la interfaz grdfica del fendbmeno de caida libre, modifique la rutina de la presente
intferfaz de tal manera que permita ajustar el rango del lienzo de manera dindmica
de modo que sea posible visualizar el fendmeno completamente.

s Anada alas variables que puede representar en la grdfica la fuerza neta que actua
sobre el cuerpo.

= No es posible identificar qué flecha representa qué vector. En el lienzo escriba una
etigueta que permita identificar qué flecha corresponde a cada vector.

m Si el usuario desmarca la opcidn de mostrar vectores (velocidad o fuerza) los
vectores quedan plasmados en el rastro. Sin modificar el cddigo fuente, explique
como evitaria que esto sucediera.

= Tal como estd implementada la interfaz, la escala de las flechas que representan los
vectores es una condicion estdatica. Disehe un mecanismo que permita al usuario
definir éste factor de escala. La Unica condicion es que no puede utilizar ninguno
de los objetos previomente utilizados.

Perspectivas y consideraciones finales

El desarrollo de soffware es un campo de estudio que requiere, pero a la vez
desarrolla, un pensamiento légico-matemadtico y una perspectiva fisica de la resolucion
de problemas, donde es posible representar objetos a través de un conjunto de variables
que presentan una evolucion dindmica en tiempo de ejecucion determinada tfanto por
el algoritmo disenado como por la interaccidn del usuario con éste proceso.

En la actualidad el desarrollo de software es una actividad indispensable en el
proceso de investigacion, desde la adquisicidon de datos, la representacion grdfica y
el andlisis de estos hasta el proceso de edicion y publicacion.

Las interfaces graficas de usuario facilitan el uso de software y el aprendizaje de éste
al proporcionar una mediaciéon a fravés de imagenes. En el dmbito de las simulaciones
representan un mecanismo efectivo de representacion a través del cual es posible
visualizar y estudiar el comportamiento de modelos fisico-matemdticos.

La consulta y modificacion de codigo fuente es una caracteristica indispensable en
la ensenanza y el aprendizaje de resolucidon de problemas a fravés de algoritmos. La
disponibilidad del cédigo posibilita la evaluacion de pares lo cual permite desarrollar de
manera colaborativa una pieza de software.

La infraestructura de andlisis de datos ROOT proporciona un completo conjunto de
herramientas tales como el interprete que aumenta la eficiencia del proceso de escritura
y testeo de cddigo o el generador de diccionarios que facilita en gran manera el
proceso de compilacion, asi como clases de representacion grafica, a fravés de las
cuales se simplifica la implementacion de interfaces graficas de usuario especialmente
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en el drea de las simulaciones, tenga presente que se ha abordado sélo un pequeno
segmento de ésta infraestructura. quedan muchos aspectos por explorar.
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Apéndice A

Instalando ROOT en el sistema GNU/Linux

Existen mudltiples formas de instalar ROOT en un sisterna GNU/Linux, incluso existen
distribuciones como Scientific Linux! que vienen con ésta infraestructura en la
instalacidon por defecto. La primera opcidn para instalar ROOT es consultar si existe una
version precompilada en los repositorios de la distribucion. ROOT se distribuye en el
metapaquete llamado root-system, para distribuciones basadas en Debian (Ubuntu,
Trisquel, Mint etc) ejecute:

# apt—-get install root-system

Si el paguete no se encuentra en los repositorios o si requiere la difima version existen dos
opciones, instalar los binarios o compilar el coédigo fuente, presentadas a continuacion.

A.1. Instalar ROOT desde los binarios

Para instalar los binarios de ROOT, primero debe conocer la version del compilador
con la cual cuenta su ordenador para esto ejecute:

$ gcc —-version

si no tiene instalado gcc en su ordenador puede instalarlo a través de:

# apt-get install build-essential

Dirjaose ahttp://root.cern.ch/drupal/content/downloading-root (Seccidn Binaries)
y descargue la versidon de su preferencia (se recomienda la version etiquetada con Pro
de Productionla cual es la dltima version estable) al realizar la descarga tenga en cuenta

la version de gece y la arquitectura del sistema si es de 32 bits descargue ia32, si cuenta
con un sistfema de 64 bits descargue x86_64, si desconoce la arquitectura que estd
instalada en su sistema ejecute:

$ uname -a

Thttps://www.scientificlinux.org/
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Luego de esto es necesario enlazar las librerias que requiere la ejecucion de ROQOT.
Con el fin de simplificar la explicacion de éste procedimiento, serd fomnado un ejemplo
particular: la instalacion completa de ROOT 5.34/07 en una instalacion limpia de
la distribucidn GNU/Linux Ubuntu version 12.10. Una vez determinada la version del
compilador y la arquitectura del sistema descargamos los binarios pertinentes:

$ wget -c ftp://root.cern.ch/root/root_v5.34.07.Linux-slc5-gccd.3.tar.gz

Desempaquetamos el comprimido:

$ tar -xf root_v5.34.07.Linux-slc5-gcc4.3.tar.gz

Esto creard la carpeta root:
$ cd root

$ source bin/thisroot.sh
$ root -1

Esto mostrard:

root [0]

Pareceria que ROOT es completamente funcional; sin embargo, para probarlo podemos
crear una instancia de TBrowser:

root [] new TBrowser ()

En nuestro caso no se cred la instancia sino que mostrd los siguientes errores:

dlopen error: libjpeg.so.62: cannot open shared object file: No such file or directory
Load Error: Failed to load Dynamic link library /home/ubuntu/Documentos/root/lib/libASImage.so

La primera linea informa que no ha encontrado la libreria 1ibjpeg.so. 62, COMO vemos
ésta es una version especifica de la libreria 1ibjpeg por lo que puede que contemos
con ofra versidon en el sistema, la buscamos a fravés de:

$ find /usr/lib/ -iname “‘libjpegx’’

En el sistema en el que estamos trabajando devolvid lo siguiente:

/usr/1ib/1386-1linux-gnu/libjpeg.so.8
/usr/1lib/1386—-1linux-gnu/libjpeg.so0.8.0.2

si ejecutamos:

file /usr/l1ib/i386-1linux-gnu/libjpeg.so.8

Veremos que éste archivo es un enlace a libjpeg.so.8.0.2, por lo que haremos un
enlace a ésta ultima de tal manera que cuando ROOT llame a libjpeg.so.62 se
cargue la libreria 1ibjpeg.so. 8, esto lo logramos ejecutando:

# 1In -s /usr/lib/i386-1linux—-gnu/libjpeg.s0.8.0.2 /usr/lib/libjpeg.so0.62
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Nuevamente probamos creando una instancia de TBrowser Yy mostro el siguiente error:

dlopen error: libtiff.so.3: cannot open shared object file: No such file or directory
Load Error: Failed to load Dynamic link library /home/ubuntu/Documentos/root/lib/libASImage.so

*x*% Break x*x segmentation violation
Root >

Repetimos el proceso de buscar y enlazar la libreria 1ibtiff :

$ find /usr/lib/ -iname "libtiff«"
/usr/1ib/1386-1linux—gnu/libtiff.so.5
/usr/1ib/i386-1linux-gnu/libtiff.so0.5.1.0

$ 1In -s /usr/lib/i386-linux-gnu/libtiff.so0.5.1.0 /usr/lib/libtiff.so0.3

Nuevamente probamos creando una instancia de TBrowser y cred la instancia, sin
embargo, mostrd el siguiente error:
root [0] new TBrowser ()

dlopen error: libcrypto.so.6: cannot open shared object file: No such file or directory
Load Error: Failed to load Dynamic link library /home/ubuntu/Documentos/root/lib/libNet.so

En este caso, al realizar la busqueda el comando find No devuelve nada; es decir,
no tenemos instalada ninguna versidn de esa libreria, por lo que debemos instalarla,
para eso primero se debe saber qué paquete contiene esa libreria, nos dirigimos a:
http://packages.ubuntu.com/#search_contents en keywords de la seccion Search
the contents of packages, colocamos el nombre de la libreria mds la extension . so
(de shared object). En este caso buscamos libcrypto.so Yy seleccionamos la opcidon
packages that contain files whose names contain the keyword, esto devuelve el nombre
de los paquetes que contfienen archivos relacionados con nuestra busqueda, en éste
caso, instalaré el paquete 1ibssl-dev:

# apt—-get install libssl-dev

El paguete 1ibss1l-dev NO contiene especificamente 1ibcrypto.so. 6 asi que repito el
procedimiento para crear un enlace:
$ find /usr/lib/ -iname "libcryptox"

/usr/1lib/1386—-1linux—-gnu/libcrypto.so
# 1In —-s /usr/lib/i386-linux—-gnu/libcrypto.so /usr/lib/libcrypto.so.6

Repetimos la creaciéon de la instancia TBrowser Y nos encontramos con el dltimo error:

dlopen error: libssl.so.6: cannot open shared object file: No such file or directory
Load Error: Failed to load Dynamic link library /home/ubuntu/Documentos/root/lib/libNet.so

La libreria 1ibss1 es proveida por el Ultimo paquete que instalamos por o que repetimos
el procedimiento para crear el enlace respectivo:


http://packages.ubuntu.com/#search_contents
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$ find /usr/lib/ —iname ‘‘libsslx’’
/usr/1ib/i386-1linux-gnu/libssl.so

# 1In -s /usr/lib/i386-linux-gnu/libssl.so /usr/lib/libssl.so.6

Finalmente la creacién de TBrowser funciona perfectamente:

root[] new TBrowser ()
(class TBrowserx)0x9bf4830

Para terminar la instalacion, sin salir del directorio se ejecuta:

$ echo ‘‘export ROOTSYS=‘pwd‘’’ > ~/.bashrc
$ echo ‘. $ROOTSYS/bin/thisroot.sh’’~/.bashrc

Esto se hace con el fin de configurar las variables de entorno necesarias para la
ejecucion de ROQOT al iniciar una sesion en bash. Asi se concluye el proceso de
instalacion.

A.2. Compilando ROOT

Si sus repositorios cuentan con el metapaquete root-system puede descargar el
cédigo fuente ejecutando?:

$ apt-get source root-system

lgualmente si éste metapaquete se encuentra en los repositorios instale las
dependencias para poder compilar el codigo:

# apt-get build-dep root-system

Si su distribucidbn no cuenta con el metapaquete o si requiere instalar una
version diferente, dirjase a http://root.cern.ch/drupal/content/downloading
~root (Seccién Source) y descargue la versidn de su preferencia®, en éste ejemplo serd
la version 5.34/07:

wget -c ftp://root.cern.ch/root/root_v5.34.07.source.tar.gz

Desempaquete el archivo:

$ tar -xf root_v5.34.07.source.tar.gz
$ cd root

?Debe tener los repositorios de codigo fuente activados en el archivo /etc/apt/sources.list

3Si busca involucrarse en el desarrollo de ROOT y obtener el cbédigo fuente que
actualmente se encuentra en desarrollo descargue un clon del repositorio mediante: git clone
http://root.cern.ch/git/root.git


http://root.cern.ch/drupal/content/downloading-root
http://root.cern.ch/drupal/content/downloading-root

A.2 Compilando ROOT

Para ver las opciones con las que se puede compilar ROOT ejecute $./configure
~help establezca las caracteristicas que requiere y ejecute $./configure —enable-X
—disable-Y. El script configure informard acerca de las dependencias no resueltas
y los paquetes no instalados consulte la seccidn anterior para observar un método
efectivo para buscar los paguetes que suplen las dependencias, finalmente ejecute:

$ make

Si cuenta con un computador con multiples nlcleos puede ejecutar $ make -3 n
con n el ndmero de ndcleos/hilos para agilizar (considerablemente) el proceso de
compilacion. Una vez compilado ejecute:

$ echo ‘‘export ROOTSYS=‘pwd‘’’ > ~/.bashrc
$ echo ‘'. $SROOTSYS/bin/thisroot.sh’’~/.bashrc

Esto se hace con el fin de configurar las variables de entorno necesarias para
la ejecucion de ROOT al iniciar una sesidn en bash. Asi se concluye el proceso de
instalacion.
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Apéndice B

Configurando emacs para trabajar con
ROOT

B.1. Instalando complementos

B.1.1. Numero de linea (linum.el)

Cuando se hace referencia a un segmento de coédigo en un programa tanto el
intferprete como el compilador se expresan en términos del nidmero de linea, asi que
es util tfener una columna que indique el nimero de linea:

File Edit Options Buffers Tools C++ nXhtml Help

49 | char STA11[50];

50 | woid GetObjectsGraphs();
51 |

52 |public:

53 | WMainIP();

54 ~WMainIP () ;

|
|  wvoid TBExitClicked();
|  woid TBPlayClicked();
|  wvoid TBClearClicked();
| void ReDraw () ;
|  wvoid DoDraw () ;

Fl1 WMainIP.h 66% L57 Git-master (C++/1 Abbrev)

Una de las opciones es utilizar el complemento 1inum, si ufiliza una version de emacs
mayor o igual a la versidon 22 ejecute en su terminal:

wget -c http://web.student.tuwien.ac.at/~e0225855/1inum/linum.el

o si frabaja con xemacs o una version mds antigua ejecute:

wget -c http://eweb.student.tuwien.ac.at/~e0225855/1inum/compat/linum.el

luego ejecute:

$ mv linum.el ~/.emacs.d/
$ echo ‘‘(require~’linum)’’ > ~/.emacs
$ echo ‘‘(global-linum-mode~t)’’ > ~/.emacs
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B.1.2. Complemento por y para ROOT (root-help.el)

ROOT cuenta con un complemento que permite hacer uso de funciones de ROOT
directamente desde emacs, para instalarlo ejecute:

wget -c https://www.slac.stanford.edu/grp/eg/minos/ROOTSYS/pro/build/misc/root-help.el
mv root-help.el ~/.emacs.d/
echo (require ’root-help) >> ~/.emacs

Una vez redlice este procedimiento puede:

m Crear la estructura de la funcién main () :
Ejecute $ emacs NombreAplicacion.cxx
Presione [@ + [ﬂ y ejecute root-main
presione vy.

» Crear la estructura de la cabecera y el archivo de definicion:
Ejecute $ emacs
Presione [@ + [Q y €jecute root—-class

m Ejecutar ROOT en emacs:
Presione [@ + [Q y ejecute root-shell

» Ejecutar un bloque de cddigo:
Seleccione el bloque de cddigo,
Presione [@ + [Q y €jecute root-send-region-to-root

Consulte las opciones disponibles en la documentacion:

$ less ~/.emacs.d/root-help.el
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Compilando Aplicaciones desarrolladas
en ROOT

El proceso de compilacion es la traducciéon de un lenguaje de programacion; en el
caso de ROQOT, la traducciéon de C++ a lenguaje mdaquina. Este proceso permite generar
un ejecutable, el cual es optimizado para la maquina en la cual se compild, para este
proceso es necesario contar con los siguientes archivos:

» Archivos de cabecera de cada clase generada «.h
= Archivos de la definicion de cada clase generada « . cxx
m Un diccionario de las clases generadas.

= Un archivo que contiene la definicion de la funcién main ()

C.1. Generando diccionarios para una clase

Para poder compilar cédigo fuente que utiliza librerias de ROOT, es necesario generar
el diccionario del conjunto de clases que han sido escritas. El diccionario contiene la
informacién que requiere CINT acerca de una clase o variable. Este proceso genera
dos archivos uno con extension .h y el otro con extension .cxx, los cuales requieren
ser compilados posteriormente. La utilidad de ROOT llamada rootcint s€ encarga de
generar el diccionario, para ello, es necesario pasarle como argumento la direccidon de
las cabeceras de las clases. Por ejemplo, si en la escritura del software el autor generd
las clases llomadas clasel y Clase2 utilizaria el siguiente comando para generar el
diccionario:

$ rootcint -f Dict.cxx —-c Clasel.h Clase2.h

En este caso el diccionario serd escrito en el archivo bict . cxx (también se generard el
archivo Dict . h de manera automatica) que contendrd las definiciones necesarias para
poder utilizar instancias de clasel y Clase2, si cuenta con un mayor numero de clases
deberd anadirlas después del argumento -c.
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C.2. Estructura del archivo que contiene la funciéon main()

Todo programa candidato a ser compilado debe tener un punto de inicio, éste punto
de inicio define las sentencias a ejecutar una vez se lanza el ejecutable. Por convencion,
éste punto de inicio es la funcién main (). ROOT cuenta con un complemento para
emacs ', el cual es capaz de generar varias estructuras entre ellas la del archivo de
cabecerq, el archivo de definicidn de una clase y el archivo de definicion de la funcidn
main ().

La siguiente es la estructura del archivo que contiene esa definicion el cual vamos a
llamar Aplicacion.cxx.

W N U e W N =

17 int main(int argc, charxx argv)

19 TApplication AplicacionApp ("AplicacionApp", &argc, argv);
20 int retvVal = Aplicacion();

21 AplicacionApp.Run();

22 return retVal;

Esta definicion contiene inicialmente unos condicionales que definen si se incluyen o
NO unas cabeceras, luego contiene una funcidén de aplicacion en la cual estd provisto
entregar el flujo del programa a la clase que contiene la ventana principal, ya que alli
se ha definido como se comporta el programa. En la funcidén main () se redunda un
poco, inicialmente se declara una instancia de la clase TApplication que se llama
AplicacionApp, €sto se hace con el fin de ejecutar una serie de procesos necesarios
para para la inicializacion del programa, entre los cuales se encuentra proveer la
interfaz entre la aplicacion y el sistema grafico (recuerde que éste depende del sistema
operativo, para una descripcion detallada de los procesos ejecutados a través de
TApplication por favor consultar la documentacion de referencia http://root.cern
.ch/root/html/TApplication.html#TApplication:TApplication@2)

'Consulte el Apéndice B para la instalacion y uso bdsico del complemento.


http://root.cern.ch/root/html/TApplication.html#TApplication:TApplication@2
http://root.cern.ch/root/html/TApplication.html#TApplication:TApplication@2

C.3 Compilando y enlazando el cédigo fuente en el ejecutable. 97

C.3. Compilando y enlazando el cédigo fuente en el
ejecutable.

Una vez generado el diccionario y el cédigo de la funcidn main () e€s necesario
compilar cada archivo de codigo fuente:

g++ ‘root-config --cflags' -Wall -c Clasel.cxx

g++ ‘root-config --cflags' -Wall -c Clase2.cxx

gt++ ‘root-config --cflags' -Wall -c Dict.cxx

g++ ‘root-config --cflags' -Wall -c Aplicacion.cxx

U W »r n

La opcién -wall hace que la compilacidn genere un registro descriptivo. Por ejemplo,
informard de variables que han sido declaradas y que no se han usado. root-config
-cflags permite agregar los flags? necesarios para compilar cddigo fuente que utiliza
librerias de ROOT. Por ejemplo, para indicarle donde debe buscar las cabeceras
indicadas en los includes statements. La ejecucion de estas instrucciones generard los
archivos Clasel.o, Clase2.0, Dict.o Y Aplicacion.o. Finalmente, para obtener el
gjecutable es necesario enlazar (linking process) éstos objetos, o cual se logra a través
de:

$ g++ —-o Programa.exe Clasel.o Clase2.o0 Dict.o Aplicacion.o ‘root-config --glibs®

El comando root-config —glibs genera los flags necesarios para hacer el enlace de
los objetos en el ejecutable, de ésta manera se producird Programa.exe, €l cual es el
ejecutable.

C.4. Errores comunes en el proceso de compilacion.

A continuacién se enumeran errores comunes que pueden ocurrir al momento de la
compilacion.

m «:x:%: error: '’ does not name a type posiblemente no ejecutd el #include
para cargar la definicién de la clase de la cual quiere crear una instancia.

B x.cxX:x:x: error: ’'x’ was not declared in this scope puede estarasignando
un valor a una variable que no ha declarado o puede que no haya declarado la
variable con la globalidad que ésta requiere.

m Si declard o estd definiendo el constructor o el destructor con algun ftipo, por
ejemplo: void Clase::Clase () estaria declarando el constructor como de tipo
void lo cual es invdlido (debe reemplazar por Clase: :Clase ()) lo que producird
un error del tipo:

2Los argumentos que toma el compilador también son conocidos como flags
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*.CXX:%x:%: error: return type specification for constructor/destructor invalid

B «:x:%: error: 'gApplication’ was not declared in this scope NO ejecutd
#include TApplication.h”
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GNU Free Documentation License

GNU Free Documentation License
Version 1.2, November 2002

Copyright (C) 2000,2001,2002 Free Software Foundation, Inc.

51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 TUSA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other
functional and useful document "free" in the sense of freedom: to
assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it,
with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way
to get credit for their work, while not being considered responsible
for modifications made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative
works of the document must themselves be free in the same sense. It
complements the GNU General Public License, which is a copyleft
license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free
software, because free software needs free documentation: a free
program should come with manuals providing the same freedoms that the
software does. But this License is not limited to software manuals;
it can be used for any textual work, regardless of subject matter or
whether it is published as a printed book. We recommend this License
principally for works whose purpose is instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS
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This License applies to any manual or other work, in any medium, that
contains a notice placed by the copyright holder saying it can be
distributed under the terms of this License. Such a notice grants a
world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that
work under the conditions stated herein. The "Document", below,
refers to any such manual or work. Any member of the public is a
licensee, and is addressed as "you". You accept the license if you
copy, modify or distribute the work in a way requiring permission
under copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the
Document or a portion of it, either copied verbatim, or with
modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of
the Document that deals exclusively with the relationship of the
publishers or authors of the Document to the Document’s overall subject
(or to related matters) and contains nothing that could fall directly
within that overall subiject. (Thus, 1if the Document is in part a
textbook of mathematics, a Secondary Section may not explain any
mathematics.) The relationship could be a matter of historical
connection with the subject or with related matters, or of legal,
commercial, philosophical, ethical or political position regarding
them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles
are designated, as being those of Invariant Sections, in the notice
that says that the Document is released under this License. If a
section does not fit the above definition of Secondary then it is not
allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero
Invariant Sections. If the Document does not identify any Invariant
Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed,
as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, 1in the notice that says that
the Document is released under this License. A Front-Cover Text may
be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25 words.

A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy,
represented in a format whose specification is available to the
general public, that is suitable for revising the document
straightforwardly with generic text editors or (for images composed of
pixels) generic paint programs or (for drawings) some widely available
drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or
for automatic translation to a variety of formats suitable for input
to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file
format whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart
or discourage subsequent modification by readers is not Transparent.
An image format is not Transparent if used for any substantial amount
of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".
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Examples of suitable formats for Transparent copies include plain
ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format, SGML
or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming simple
HTML, PostScript or PDF designed for human modification. Examples of
transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats
include proprietary formats that can be read and edited only by
proprietary word processors, SGML or XML for which the DTD and/or
processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word
processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself,
plus such following pages as are needed to hold, legibly, the material
this License requires to appear in the title page. For works in
formats which do not have any title page as such, "Title Page" means
the text near the most prominent appearance of the work’s title,
preceding the beginning of the body of the text.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose
title either is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following

text that translates XYZ in another language. (Here XYZ stands for a
specific section name mentioned below, such as "Acknowledgements",
"Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title"

of such a section when you modify the Document means that it remains a
section "Entitled XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which
states that this License applies to the Document. These Warranty
Disclaimers are considered to be included by reference in this
License, but only as regards disclaiming warranties: any other
implication that these Warranty Disclaimers may have is void and has
no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either
commercially or noncommercially, provided that this License, the
copyright notices, and the license notice saying this License applies
to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use
technical measures to obstruct or control the reading or further
copying of the copies you make or distribute. However, you may accept
compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough
number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and
you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY
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If you publish printed copies (or copies in media that commonly have
printed covers) of the Document, numbering more than 100, and the
Document’s license notice requires Cover Texts, you must enclose the
copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on
the back cover. Both covers must also clearly and legibly identify
you as the publisher of these copies. The front cover must present
the full title with all words of the title equally prominent and
visible. You may add other material on the covers in addition.
Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve
the title of the Document and satisfy these conditions, can be treated
as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit
legibly, you should put the first ones listed (as many as fit
reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent
pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering
more than 100, you must either include a machine-readable Transparent
copy along with each Opaque copy, or state in or with each Opaque copy
a computer-network location from which the general network-using
public has access to download using public-standard network protocols
a complete Transparent copy of the Document, free of added material.
If you use the latter option, you must take reasonably prudent steps,
when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure
that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated
location until at least one year after the last time you distribute an
Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that
edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the
Document well before redistributing any large number of copies, to give
them a chance to provide you with an updated version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under
the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you release
the Modified Version under precisely this License, with the Modified
Version filling the role of the Document, thus licensing distribution
and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy
of it. 1In addition, you must do these things in the Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct
from that of the Document, and from those of previous versions
(which should, if there were any, be listed in the History section
of the Document). You may use the same title as a previous version
if the original publisher of that version gives permission.
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B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities
responsible for authorship of the modifications in the Modified
Version, together with at least five of the principal authors of the
Document (all of its principal authors, if it has fewer than five),
unless they release you from this requirement.

C. State on the Title page the name of the publisher of the
Modified Version, as the publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications
adjacent to the other copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice
giving the public permission to use the Modified Version under the
terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections
and required Cover Texts given in the Document’s license notice.
Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section Entitled "History", Preserve its Title, and add
to it an item stating at least the title, year, new authors, and
publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If
there is no section Entitled "History" in the Document, create one
stating the title, year, authors, and publisher of the Document as
given on its Title Page, then add an item describing the Modified
Version as stated in the previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for
public access to a Transparent copy of the Document, and likewise
the network locations given in the Document for previous versions
it was based on. These may be placed in the "History" section.

You may omit a network location for a work that was published at
least four years before the Document itself, or if the original
publisher of the version it refers to gives permission.

K. For any section Entitled "Acknowledgements" or "Dedications",
Preserve the Title of the section, and preserve in the section all
the substance and tone of each of the contributor acknowledgements
and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document,

unaltered in their text and in their titles. Section numbers
or the equivalent are not considered part of the section titles.
M. Delete any section Entitled "Endorsements". Such a section

may not be included in the Modified Version.

N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements"
or to conflict in title with any Invariant Section.

O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or
appendices that qualify as Secondary Sections and contain no material
copied from the Document, you may at your option designate some or all
of these sections as invariant. To do this, add their titles to the
list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice.
These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains
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nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties——for example, statements of peer review or that the text has
been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a
passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list
of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of
Front-Cover Text and one of Back—-Cover Text may be added by (or
through arrangements made by) any one entity. If the Document already
includes a cover text for the same cover, previously added by you or
by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of,
you may not add another; but you may replace the old one, on explicit
permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License
give permission to use their names for publicity for or to assert or
imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this
License, under the terms defined in section 4 above for modified
versions, provided that you include in the combination all of the
Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and
list them all as Invariant Sections of your combined work in its
license notice, and that you preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and
multiple identical Invariant Sections may be replaced with a single
copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but
different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original
author or publisher of that section if known, or else a unigque number.
Make the same adjustment to the section titles in the list of
Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History"
in the wvarious original documents, forming one section Entitled
"History"; likewise combine any sections Entitled "Acknowledgements",
and any sections Entitled "Dedications". You must delete all sections
Entitled "Endorsements".

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents
released under this License, and replace the individual copies of this
License in the various documents with a single copy that is included in
the collection, provided that you follow the rules of this License for
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verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute
it individually under this License, provided you insert a copy of this
License into the extracted document, and follow this License in all
other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate
and independent documents or works, in or on a volume of a storage or
distribution medium, 1is called an "aggregate" if the copyright
resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit.
When the Document is included in an aggregate, this License does not
apply to the other works in the aggregate which are not themselves
derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these
copies of the Document, then if the Document is less than one half of
the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be placed on
covers that bracket the Document within the aggregate, or the
electronic equivalent of covers if the Document is in electronic form.
Otherwise they must appear on printed covers that bracket the whole
aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may
distribute translations of the Document under the terms of section 4.
Replacing Invariant Sections with translations requires special
permission from their copyright holders, but you may include
translations of some or all Invariant Sections in addition to the
original versions of these Invariant Sections. You may include a
translation of this License, and all the license notices in the
Document, and any Warranty Disclaimers, provided that you also include
the original English version of this License and the original versions
of those notices and disclaimers. In case of a disagreement between
the translation and the original version of this License or a notice
or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements",
"Dedications", or "History", the requirement (section 4) to Preserve
its Title (section 1) will typically require changing the actual
title.

9. TERMINATION
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You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except
as expressly provided for under this License. Any other attempt to
copy, modify, sublicense or distribute the Document is void, and will
automatically terminate your rights under this License. However,
parties who have received copies, or rights, from you under this
License will not have their licenses terminated so long as such

parties remain in full compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions

of the GNU Free Documentation License from time to time. Such new
versions will be similar in spirit to the present version, but may
differ in detail to address new problems or concerns. See
http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number.
If the Document specifies that a particular numbered version of this
License "or any later version" applies to it, you have the option of
following the terms and conditions either of that specified version or
of any later version that has been published (not as a draft) by the
Free Software Foundation. If the Document does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published (not
as a draft) by the Free Software Foundation.

ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of
the License in the document and put the following copyright and
license notices just after the title page:

Copyright (c) YEAR YOUR NAME.

Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document
under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.2

or any later version published by the Free Software Foundation;

with no Invariant Sections, no Front—-Cover Texts, and no Back—-Cover Texts.
A copy of the license is included in the section entitled "GNU

Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts,
replace the "with...Texts." line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the
Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other
combination of the three, merge those two alternatives to suit the
situation.
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If your document contains nontrivial examples of program code, we
recommend releasing these examples in parallel under your choice of
free software license, such as the GNU General Public License,

to permit their use in free software.
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