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DESCRIPCION
Método para representar objetos de una red en una GUI
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere al campo de la interfaz grafica de usuario (GUI). En particular, la presente invencion
se refiere a un método para representar objetos de una red en una GUI.

Técnica antecedente

Una interfaz grafica de usuario (GUI) es una forma de interfaz de usuario que permite a los usuarios interactuar con
dispositivos electrénicos a través de iconos graficos e indicadores en lugar de interfaces de usuario basadas en texto.
El disefio de la composicién visual y el comportamiento temporal de una GUI es una parte importante de la
programacién de aplicaciones de software en el érea de interaccién humano-ordenador. Su objetivo es mejorar la
eficiencia y la facilidad de uso del disefio I6gico subyacente de un programa almacenado, mientras que las acciones
en una GUI generalmente se realizan a través de la manipulacién directa de los elementos graficos.

En particular, el término GUI generalmente se refiere a las caracteristicas visibles de la interfaz gréfica de una
aplicacion. Los usuarios pueden interactuar con la informacién manipulando subaplicaciones visuales que permiten
interacciones apropiadas al tipo de datos que contienen. Las subaplicaciones de una interfaz bien disefiada se
seleccionan para admitir las acciones necesarias para lograr los objetivos de los usuarios.

En el campo de la gestiéon de infraestructuras de redes informaticas, es de gran importancia el uso de GUI para
simplificar la representacién, a nivel de usuario, de la multitud de conexiones e intercambios de datos implicados. En
particular, para monitorear y proteger grandes redes informaticas OT/IOT/IT modernas, un requisito fundamental es la
necesidad de garantizar una buena visibilidad de la red, es decir, es necesario tener una visibilidad clara de todos los
ordenadores/dispositivos presentes en la red y de todas las comunicaciones que ocurren entre ellos.

Un tipo de GUI empleado para garantizar una visibilidad adecuada de la red es el grafico de red, en donde cada
ordenador o dispositivo de la red se representa como un nodo y las comunicaciones entre ellos se representan como
enlaces que conectan los nodos. En un grafico de red, para tener una visualizacién clara de todos los componentes,
existe la necesidad de disponer los nodos de tal manera que estén bien espaciados entre si, en donde los nodos que
estan conectados directamente por un enlace deben colocarse cerca unos de otros y si aparece un nuevo nodo o
enlace en una nueva iteracién, la posicién de los otros nodos no debe cambiar de manera sustancial.

Un enfoque bien conocido para calcular las posiciones de los nodos de manera que se ajusten a las propiedades
anteriores es utilizar una simulacién pseudofisica. Cada nodo se trata como una particula puntual con una masa dada
(m) y genera una fuerza repulsiva pseudogravitacional que actlia sobre todos los demas nodos. Cada enlace se trata
como un resorte con una constante eléstica determinada que atrae a los nodos conectados. Se asigna una posicién
inicial arbitraria a los nodos en el momento inicial toy luego la posicion de los nodos en ese momento t1=to+dt se calcula
teniendo en cuenta las leyes de dinamica de Newton aplicando a cada nodo las fuerzas gravitacionales y de resorte.
Una vez obtenidas las nuevas posiciones se repite la operacién calculando las posiciones en el momento to=ti+dt, y
asi sucesivamente para cada nueva iteraciéon que sigue. Si dt es suficientemente pequefio y si la simulacion fisica se
lleva a cabo utilizando un esquema numérico estable, la posicion de los nodos convergerd a una condicién
relativamente estable después de una cantidad de iteraciones que generalmente depende de la cantidad de nodos.
La solicitud de patente europea num. EP3333735A1 describe un método y un programa informatico para determinar
la colocacién de al menos un circuito para un dispositivo légico reconfigurable. El método comprende calcular un
gréfico de circuito en base a la informacién relacionada con el al menos un circuito. El grafico de circuito comprende
una pluralidad de nodos y una pluralidad de bordes. La pluralidad de nodos representa al menos un subconjunto de la
pluralidad de bloques del al menos un circuito y en donde la pluralidad de bordes representa al menos un subconjunto
de la pluralidad de conexiones entre la pluralidad de bloques del al menos un circuito. El método comprende ademas
determinar un disefio dirigido por fuerzas del gréafico de circuito. El disefio dirigido por fuerzas se basa en fuerzas de
atraccion basadas en la pluralidad de conexiones entre la pluralidad de bloques y en fuerzas de repulsién entre la
pluralidad de bloques. EI método comprende ademés determinar una colocacién de la pluralidad de bloques légicos
sobre una pluralidad de celdas logicas disponibles del dispositivo 16gico reconfigurable en base al disefio dirigido por
fuerzas del gréafico de circuito.

Un enfoque ingenuo para evaluar las fuerzas gravitacionales consiste en iterar, para cada nodo (i), en todos los demés
nodos (j) y calcular la fuerza que ejerce cada uno de los otros nodos (j) se genera en el nodo (i). En otras palabras, el
nodo (i) para el cual se desea calcular la fuerza se considera como el receptor que recibe las fuerzas producidas sobre
este por todos los demas nodos que actlian como fuentes. Este enfoque tiene una complejidad de orden O(N?) (siendo
N el numero de nodos) y no se puede aplicar en casos realistas, ya que tan pronto como N aumenta, requiere
demasiados recursos en cada iteracién. Ademas de que cada célculo de fuerza requiere la evaluacién de funciones
de potencia, raiz cuadrada y trigonométricas, y por lo tanto es computacionalmente costoso, es importante tratar de
reducir tanto como sea posible el nimero de evaluaciones de fuerza requeridas.
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Un enfoque adicional, que avanza hacia la necesidad antes mencionada, es el método Barnes-Hut que permite reducir
la complejidad a O(N*Log(N)). La idea central de este método sigue siendo iterar sobre cada receptor, pero juntando
varias fuentes considerandolas como una Unica fuente. De esta manera, para cada grupo de fuentes reunidas, se
requiere una Unica evaluacion de la fuerza gravitacional, en lugar de tener una Unica evaluacién para cada nodo del

grupo.

El método Barnes-Hut reduce la complejidad al eliminar la iteracién en cada una de las fuentes y reemplazarla con
una iteracidén en un grupo de fuentes. De esta manera, varias masas fuente que estén lo suficientemente cerca pueden
considerarse como una sola masa, reduciendo por lo tanto el nUmero de evaluaciones de fuerza necesarias. De todas
formas, cada fuente, o masa, puede interpretarse tanto como fuente y como receptor, por lo que el calculo global
requiere realizar una doble iteracién anidada, con una gran cantidad de recursos computacionales requeridos.

Por lo tanto, seria conveniente representar objetos y conexiones de una red de manera que sean comprensibles para
el usuario. En particular, seria conveniente proporcionar una representacién de una GUI de grafico de red que involucre
una pequefia cantidad de recursos computacionales.

Breve descripcién de la invencién

El objeto de la presente invencién es proporcionar un método para representar objetos y su conexién en red capaz de
minimizar los inconvenientes antes mencionados. En particular, seria conveniente tener un método capaz de
representar una red global en cada iteracién utilizando pocos recursos computacionales.

Segun la presente invencién se describe, por lo tanto, un método para representar objetos de una red en una GUI
segun las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion de las figuras

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se harén evidentes a partir de la descripcién de las
modalidades preferidas, ilustradas a modo de ejemplo no limitativo en las figuras adjuntas, en donde:

- La Figura 1 muestra un arbol cuaternario de un primer ejemplo definido segun la presente invencién;
- La Figura 2 muestra un arbol cuaternario de un segundo ejemplo definido segun la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion.
La presente invencidn se refiere a un método para representar objetos de una red en una GUI.

El método segln la presente invencién encuentra una aplicacién util en cualquier tipo de infraestructuras fisicas o
sistemas de automatizacién conectados en red, en particular en sistemas de automatizacién industrial, tales como
procesos industriales para la produccién manufacturera, procesos industriales para la generacién de energia,
infraestructuras de distribucién de fluidos (agua, petréleo y gas), infraestructuras para la generacién y/o transmision
de energia eléctrica, infraestructuras para la gestién del transporte. Ademas, encuentra aplicaciones utiles en todos
los entornos tecnolégicos, incluidas las tecnologias de la informacion (Tl), la tecnologia de operaciones (OT) y la
Internet de las cosas (loT).

Observando el calculo global de las fuerzas gravitacionales que actian sobre un conjunto de n masas, cada masa
puede interpretarse tanto como fuente y como receptor. Con el enfoque ingenuo estandar, la masa misma puede
considerarse como un receptor y todas las demas masas son las fuentes que generan una fuerza sobre el receptor.
Por lo tanto, el calculo global requiere realizar una iteracién doble anidada.

El método segln la presente invencidn reduce la complejidad al eliminar la iteracién en cada nodo que junta las fuentes
y los receptores al evaluar las fuerzas. De esta manera, varias masas fuente que estén lo suficientemente cerca
pueden considerarse como una sola masa, reduciendo por lo tanto el niUmero de evaluaciones de fuerza necesarias.
Al mismo tiempo, varias masas, receptoras que estén lo suficientemente cerca pueden considerarse como una sola
masa, lo que reduce aln mas el nUmero de evaluaciones de fuerza necesarias.

El método se describira a continuacién teniendo en cuenta dos ejemplos sencillos, pero, por supuesto, es escalable a
cualquier tipo de complejidad.

La Figura 1 ilustra un primer ejemplo, a procesar seguin el método de la presente invencién, que comprende cinco
nodos numerados del 1 al 5. Estos nodos representan objetos correspondientes en una red.

Teniendo en cuenta el enfoque ingenuo, al considerar los cinco nodos para cada uno de ellos se deben considerar los
otros cuatro nodos, lo que resulta en una complejidad de evaluacidén de veinte fuerzas.
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Teniendo en cuenta el enfoque de Barnes-Hut, analizando cada uno de los cinco nodos y agrupando las masas fuente,
el nodo numerado como 1 requiere tres evaluaciones de fuerzas (nodo numerado como 2, grupo de nodos humerados
como 3 y nodo numerado como 4, nodo humerado como 5), el nodo numerado como 2 requiere tres evaluaciones de
fuerzas (nodo numerado como 1, grupo de nodos numerados como 3 y nodo humerado como 4, hodo humerado como
5), el nodo numerado como 3 requiere tres evaluaciones de fuerzas (grupo de nodos numerados como 1 y nodo
numerado como 2, nodo numerado como 4, nodo numerado como 5), el nodo numerado como 4 requiere tres
evaluaciones de fuerzas (grupo de nodos numerados como 1y hodo numerado como 2, nodo numerado como 3, nodo
numerado como 5) y el nodo numerado como 5 requiere dos evaluaciones de fuerzas (grupo de nodos numerados
como 1y nodo numerado como 2, grupo de nodos numerados como 1 y nodos numerados como 2). Dando como
resultado una complejidad de evaluacidén de dieciséis fuerzas.

El método para representar objetos de una red en una GUI segun la presente invencidén permite reducir ain mas la
complejidad a sélo diez fuerzas de evaluacion.

El método comprende primero asignar todos los objetos de la red como nodos respectivos en un espacio
bidimensional. La Figura 1 ilustra tal asignacidén que se describird con mayor detalle a continuacion.

La asignacién comprende definir, por una unidad informatizada de procesamiento de datos, la posicidn inicial aleatoria
de todos los nodos asignando a cada uno de los nodos las respectivas coordenadas a lo largo de los ejes x y y en el
espacio bidimensional. Posteriormente, encerrar, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, todos los
nodos en un cuadrado base Unico, tal y como se representa en los bordes de la Figura 1.

El cuadrado base Unico se aproxima dividiéndolo en una pluralidad de cuadrados de 1¢nivel, nuevamente por una
unidad informatizada de procesamiento de datos. Tal pluralidad de cuadrados de 1°" nivel consta de cuatro cuadrados
que tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de 1°" nivel estdn anidados en el cuadrado base para
que representen hijos del mismo.

A continuacién, la asignacién comprende la subdivisién, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, de
cada uno de los cuadrados de 1°" nivel en una pluralidad de cuadrados de 2 nivel, en donde la subdivision se realiza
para los cuadrados de 1° nivel provistos de dos o mas de los nodos. Tal pluralidad de cuadrados de 2% nivel consta
de cuatro cuadrados que tienen las mismas dimensiones.

Para simplificar la presentacién e identificacién se adoptara la siguiente notacién. Cada cuadrado hijo se define por un
ndmero en base a la posicién con respecto al cuadrado padre, en donde la notacién 1 define el cuadrado en la posicidén
superior izquierda, la notacion 2 define el cuadrado en la posicién superior derecha, la notacidén 3 define el cuadrado
en la posicién inferior derecha y la notacién 4 define el cuadrado en la posicién inferior izquierda. Ademés, la notacién
de los cuadrados padres se mantendrd en cada nivel. Por lo tanto, los cuadrados de 1° nivel se identifican con la
notacién 1, 2, 3y 4 comenzando con los cuadrados de 1°" nivel en la izquierda superior que van en el sentido de las
manecillas del reloj hacia la izquierda inferior.

Considerando la notacidén antes mencionada, el cuadrado 2 y el cuadrado 4 ya no se subdividiran, ya que el primero
contiene un solo nodo, es decir, el nodo humerado como 5, mientras que el segundo no contiene ningln nodo. Por el
contrario, cada uno de los cuadrados 1y 3 se subdividiran, como se ha descrito, en cuatro cuadrados mas de 2 nivel
que tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de 2% nivel estan anidados en los respectivos
cuadrados de 1°" nivel para que representen hijos del mismo. Por lo tanto, los cuadrados de 2% nivel se identifican con
la notacién 1-1, 1-2, 1-3 y 1-4, para el cuadrado de 1°" nivel con la notacién 1, y con la notacién 3-1, 3-2, 3-3, 3-4, para
el cuadrado de 1°" nivel con la notacion 3, comenzando nuevamente con los cuadrados de 2% nivel en la izquierda
superior que van en el sentido de las manecillas del reloj hacia la izquierda inferior. Los nodos se encierran en el
cuadrado de 2 nivel con la notacién 1-1, es decir, nodos numerados como 1y 2, y en el cuadrado de 2% nivel con la
notacion 3-4, es decir, nodos numerados como 3 y 4.

Al iterar la subdivisién, cada uno de los cuadrados de (n)®¢™ nivel se subdividen en una pluralidad de cuadrados de
(n+1)s'me nivel, y la iteracion se realiza hasta que los cuadrados de (n)*s™° nivel estén provistos de dos 0 mas nodos.

Preferentemente, también la pluralidad de cuadrados de (n+1)®™ nivel constan de cuatro cuadrados de nivel que
tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de (n+1)%M™ nivel estan anidados en los respectivos
cuadrados de (n)®™ nivel de manera que representen hijos del mismo, consistiendo estos Ultimos a su vez en cuatro
cuadrados de nivel que tienen las mismas dimensiones anidados en los respectivos cuadrados de (n-1)$™° nivel para
que representen hijos del mismo, y asi sucesivamente.

En la modalidad ilustrada en la Figura 1, la iteracion implica Gnicamente la subdivisién adicional del cuadrado de 2%
nivel con la notacion 1-1 y el cuadrado de 2% nivel con la notacién 3-4, siendo los (nicos cuadrados de 2% nivel
provistos de dos nodos. Por lo tanto, el cuadrado 1-1 y el cuadrado 3-4 se subdividiran, como se describe, cada uno
en cuatro cuadrados méas de 3°" nivel que tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de 3¢" nivel
estan anidados en los respectivos cuadrados de 2 nivel para que representen hijos del mismo. Por lo tanto, los
cuadrados de 3° nivel se identifican con la notacién 1-1-1, 1-1-2, 1-1-3 y 1-1-4, para el cuadrado de 2% nivel con la
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notacién 1-1, y con la notacion 3-4-1, 3-4-2, 3-4-3, 3-4-4, para el cuadrado de 2% nivel con la notacion 3-4, comenzando
nuevamente con los cuadrados de 3°" nivel en la izquierda superior que van en el sentido de las manecillas del reloj
hacia la izquierda inferior. Los nodos se encierran en el cuadrado de 3° nivel con la notaciéon 1-1-2, es decir, nodo
numerado como 2, en el cuadrado de 3°" nivel con la notacién 1-1-4, es decir nodo numerado como 1, en el cuadrado
de 3°" nivel con la notacién 3-4-3, es decir nodo numerado como 4, y en el cuadrado de 3°" nivel con la notacién 3-4-
4, es decir, nodo numerado como 3.

De esta manera, la asignacién define un arbol cuaternario, como se ilustra en la Figura 1, de todos los nodos del 1 al
5 que representan los objetos de la red. En particular, el arbol cuaternario tal como se define no es un arbol cuaternario
completo, ya que no todos los cuadrados padres tienen exactamente cuatro cuadrados hijos anidados, la anidacién
que depende de los nodos contenidos, como se explicé.

Después de la asignacion, el método comprende evaluar las fuerzas gravitacionales de los nodos.

La valoracién comprende seleccionar, por la unidad informatizada de tratamiento de datos, como cuadrado fuente uno
de dichos cuadrados empezando por el de nivel mas alto. Posteriormente, la valoracién comprende seleccionar, por
la unidad informatica de procesamiento de datos, como cuadrado receptor uno de dichos cuadrados empezando por
el de nivel mas alto. En particular, la valoracién se itera para todos los cuadrados del mismo nivel.

Para simplificar la descripcién a continuacién, los cuadrados fuente se indicardn con S seguido de la notacién que los
identifica en el arbol cuaternario antes mencionado, mientras que los cuadrados receptores se indicaran con R seguido
de la notacién que los identifica en el arbol cuaternario antes mencionado.

Por lo tanto, sin tener en cuenta el cuadrado base Unico, la fuente y el receptor se seleccionan de los cuadrados de
1¢" nivel, seleccionando todas las combinaciones posibles de cuadrados fuente y receptor en 1°" nivel como se
describié anteriormente. En el presente ejemplo, la seleccién comienza con S1y R1, luego con S2-R1, S3-R1, S4-R1,
y S$1-R2, S2-R2, S3-R3 y asi sucesivamente hasta S4-R4.

Después de seleccionar, se realiza una evaluacién, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, si el
cuadrado fuente y el cuadrado receptor estan distantes, segin uno o mas criterios predefinidos.

La evaluacién de la distancia se realiza seglin uno o mas criterios predefinidos. Considerando el arbol cuaternario
generado, es necesario definir un criterio, 0 més criterios, que permitan entender cuando un cuadrado que contiene
fuentes esta lo suficientemente distante de un cuadrado que contiene receptores de tal manera que el colapso de
fuente y receptor pueda hacerse con una buena aproximacién en los resultados.

Los criterios predefinidos comprenden la evaluacién de la superposicién, en donde los cuadrados no estan distantes
si se superponen entre si. Ademas, los criterios predefinidos comprenden la evaluacién de los bordes, en donde los
cuadrados no estan distantes si tienen al menos una borde en comuin. Ademas, los criterios predefinidos comprenden
la evaluacién de los vértices, en donde los cuadrados no estan distantes si tienen al menos un vértice en comun.
Dependiendo de la precisién deseada, tales criterios pueden tomarse en consideracién conjuntamente, es decir,
considerando todos los criterios, o por separado, es decir, considerando uno o més criterios. Ademas, se pueden
considerar otros criterios no descritos aqui.

En el presente ejemplo se consideraran conjuntamente los criterios antes mencionados.

Los resultados de la evaluaciéon de la distancia entre la fuente y el receptor activaran el calculo o subseleccién posterior.
En particular, si el cuadrado fuente y el cuadrado receptor se evallan como distantes o si el cuadrado fuente y el
cuadrado receptor se evallan como no distantes, pero no tienen cuadrados de nivel inferior anidados respectivamente,
se realiza un calculo posterior, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, de las fuerzas que actian
sobre el cuadrado receptor desde el cuadrado fuente. Por el contrario, si el cuadrado fuente y el cuadrado receptor se
evalian como no distantes, se realiza una subseleccién, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, como
cuadrado fuente 0 como cuadrado receptor de uno de los cuadrados de un nivel inferior, en donde se itera de nuevo
la subseleccidn para todos los cuadrados del mismo nivel.

La subseleccion, al igual que la seleccion, puede realizarse de forma aleatoria o segin uno o mas criterios de
seleccién. Un criterio de seleccién puede comprender seleccionar como cuadrado de nivel inferior el que esta entre el
cuadrado fuente y el cuadrado receptor de nivel superior, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen
cuadrados de nivel inferior anidados y no estan al mismo nivel. Un criterio adicional puede comprender seleccionar
como cuadrado de nivel inferior aquel entre el cuadrado fuente y el cuadrado receptor que tiene cuadrados de nivel
inferior anidados si el otro no tiene cuadrados de nivel inferior anidados. Ademas, un criterio puede comprender
seleccionar como cuadrado de nivel inferior el que esta entre el cuadrado fuente y el cuadrado receptor que contiene
un nimero menor de nodos, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen cuadrados de nivel inferior
anidados y estan en el mismo nivel. Finalmente, un criterio puede comprender seleccionar como cuadrado de nivel
inferior el cuadrado receptor, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen cuadrados de nivel inferior
anidados y contienen el mismo nimero de nodos. Tales criterios de seleccién pueden tomarse en consideracién
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conjuntamente, es decir, considerando todos los criterios de seleccién, o por separado, es decir, considerando uno o
mas criterios de seleccién. Ademés, se pueden considerar criterios adicionales de seleccién no descritos aqui.

En el presente ejemplo se consideraran conjuntamente los criterios de seleccién antes mencionados.
A continuacién, se realiza un resumen de todas las iteraciones para el ejemplo en la Figura 1.
1.8=1, R=1 -> no distante: subseleccionar el receptor
a. S=1, R=1-1 -> no distante: subseleccionar la fuente
i. $=1-1, R=1-1 -> no distante: subseleccionar el receptor

-1 -> vacio: saltar
-2 -> no distante: subseleccionar la fuente

-2 -> vacio: saltar
-2 -> lo mismo, sin hijo: saltar
-2 -> vacio: saltar
-2 -> sin hijo: calcular fuerzas

1
1
0000

A A a A

[T T |
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1o
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-bCIA)I\)—\

cpooo
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_ = A

3 -> vacio: saltar
-4 -> no distante: subseleccionar la fuente

(M)
I
a A

-4 -> vacio: saltar
-4 -> sin hijo: calcular fuerzas
-4 -> vacio: saltar
-4 -> lo mismo, sin hijo: saltar

1
0000

1
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0
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]
A
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R=1-1 -> vacio: saltar
-1 -> vacio: saltar
-1 -> vacio: saltar

R=1-2 -> vacio: saltar
R=1-3 -> vacio: saltar
R=1-4 -> vacio: saltar

2.8=2, R=1 -> no distante: subseleccionar el receptor

a. S=2, R=1-1 -> distante: calcular fuerzas
b. S=2, R=1-2 -> vacio: saltar
c. S=2, R=1-3 -> vacio: saltar
d. S=2, R=1-4 -> vacio: saltar

3.8=3, R=1 -> no distante: subseleccionar el receptor

a. S=3, R=1-1 -> distante: calcular fuerzas
b. S=3, R=1-2 -> vacio: saltar
c. S=3, R=1-3 -> vacio: saltar
d. S=3, R=1-4 -> vacio: saltar
4.8=4, R=1 -> vacio: saltar
5.8=1, R=2 -> no distante: subseleccionar la fuente
a. S=1-1, R=2 -> distante: calcular fuerzas
b. S=1-2, R=2 -> vacio: saltar
c. S=1-3, R=2 -> vacio: saltar
d. S=1-4, R=2 -> vacio: saltar
6.S=2, R=2 -> igual, sin hijo: saltar
7.8=3, R=2 -> no distante: subseleccionar la fuente
a. $S=3-1, R=2 -> vacio: saltar
b. S=3-2, R=2 -> vacio: saltar
c. S=3-3, R=2 -> vacio: saltar
d. S=3-4, R=2 -> distante: calcular fuerzas
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2 -> vacio: saltar
3 -> no distante: subseleccionar el receptor

-1 -> vacio: saltar
-2 -> vacio: saltar
3-3 -> vacio: saltar
3-4 -> distante: calcular fuerzas

[ORONON]

10. S

1l
N
A

=3 -> no distante; subseleccionar el receptor

3-1 -> vacio: saltar
3-2 -> vacio: saltar
3-3 -> vacio: saltar
3-4 -> distante: calcular fuerzas

1 i
NN NN

[ORONON]

R=3 -> no distante: subseleccionar el receptor

-1 -> vacio: saltar
-2 -> vacio: saltar
3-3 -> vacio: saltar
4 -> no distante: subseleccionar la fuente

[ORONON]
11

W W ww

i. $=3-1, R=3,4 -> vacio: saltar

3-2, R=3,4 -> vacio: saltar

3,4 -> vacio: saltar

3,4 -> no distante: subseleccionar el receptor

<
n
&
A

4-1 -> vacio: saltar
4-2 -> vacio: saltar
4-3 -> no distante: subseleccionar la fuente

4-3 -> vacio: saltar
4-3 -> vacio: saltar
4-3 -> lo mismo, sin hijo: saltar
4-3 -> sin hijo: calcular fuerzas

11
1o
wWwWww

cooTo
[GEORONG]
000

4. S=3-4, R=3,4-4 -> no distante: subseleccionar la fuente

=3,4-4 -> vacio: saltar
=3,4-4 -> vacio: saltar
=3,4-4 -> sin hijo: calcular fuerzas
=3,4-4 -> lo mismo, sin hijo: saltar

1
2
43
4-4

aooTo
[GREONONG]
n oI nn
0 W W w

12.
13.
14.
15.
186.

-> vacio: saltar
-> vacio: saltar
4 -> vacio: saltar
4 -> vacio: saltar
4 -> vacio: saltar

DON-_ DB
A 0000
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i nn

Como se esperaba, el nimero de evaluacién de fuerza es diez, [S=1-1-4, R=1-1-2], [S=1-1-2, R=1-1-4], [S=2, R=1-1],
[$=3, R=1-1], [S=1-1, R=2], [S=3-4, R=2], [S=1, R=3-4], [S=2, R=3-4], [S=3-4-4, R=3,4-3], [S=3-4-3, R=3,4-4].

Al final de todas las iteraciones y célculos, cada cuadrado hijo contiene las fuerzas generadas sobre él. Por lo tanto,
la evaluacién comprende ademas distribuir, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, las fuerzas que
actian sobre cada uno de los cuadrados receptores a todos los nodos del cuadrado receptor correspondiente
definiendo las fuerzas gravitacionales de todos los nodos.

Para extraer las fuerzas en cada nodo es suficiente empezar desde el cuadrado hijo de nivel mas bajo que contiene
el nodo y proceder hacia arriba afiadiendo en cada paso la fuerza al nodo. Asi, la distribucién comprende para cada
uno de los nodos definir las fuerzas gravitacionales como las fuerzas que actlan sobre el cuadrado receptor
correspondiente multiplicado por la masa del nodo. En particular, las fuerzas gravitacionales para cada uno de los
nodos se definen comenzando desde el cuadrado receptor en el nivel mas bajo y subiendo hasta el cuadrado receptor
padre en el nivel mas alto, en donde las fuerzas gravitacionales del nodo se calculan como la suma de las fuerzas que
actlan sobre cada uno de los cuadrados receptores correspondientes desde el nivel més bajo hasta el nivel mas alto
multiplicadas por la masa del nodo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 989 208 T3

Preferiblemente, las fuerzas que actlan sobre cada uno de los cuadrados receptores son los dos componentes de la
fuerza generada a lo largo de los ejes x y y en el espacio bidimensional, calculados como:

en donde:

- Ms es la masa de la fuente,

- Xs, ys son las coordenadas del centro de masa de la fuente,

- xr, yrson las coordenadas del centro de masa del receptor,

- des la distancia entre el centro de masa de la fuente y el centro de masa del receptor,
- G es una constante gravitacional predefinida.

Después de posicionar los objetos como grafico en la GUI en base a las fuerzas gravitacionales de los nodos, tal y
como se calculd previamente. El procedimiento de posicionamiento consiste sustancialmente en definir una posicién
inicial para todos los nodos y evaluar como evolucionan las posiciones iniciales cuando los nodos estan sujetos a
algunas fuerzas, como las fuerzas gravitacionales calculadas. Partiendo de la posicién inicial, los nodos se moveran
y el grafico alcanzara progresivamente un estado convergente donde los nodos permaneceran sustancialmente en la
misma posicién.

Las fuerzas gravitacionales (repulsivas) hacen que los nodos estén bien separados entre si, pero se pueden considerar
otras fuerzas, como las fuerzas de enlace, la fuerza central y la fuerza de amortiguacion, en donde las fuerzas de
enlace colocan los nodos conectados cerca unos de otros, la fuerza central asegura que el grafico permanezca
centrado en la ventana de la GUl y no se mueva y las fuerzas de amortiguacion evitan las oscilaciones.

Con respecto a esto, seglin otra modalidad, el posicionamiento de los objetos en la GUI se basa en las fuerzas

gravitacionales de los nodos y en las fuerzas de enlace entre parejas de los nodos. En ese caso, las fuerzas de enlace
se pueden calcular para cada una de las parejas como:

Flx = K (xb -xa)
Fly =K {vh-va)

Flx = K {xa -xb)
Fly = K {ya-yb)

respectivamente para un nodo "a" de la pareja y para un nodo "b" de la pareja, en donde:

- Kes una constante elastica predefinida;
- xa, xb son las coordenadas respectivas a lo largo del eje x de los nodos "a" y "b";
- ya, yb son las coordenadas respectivas a lo largo del eje y de los nodos "a" y "b".

En una modalidad adicional, el posicionamiento de los objetos en la GUI puede basarse en las fuerzas gravitacionales
de los nodos y en las fuerzas centrales que atraen los nodos hacia el origen del grafico. En ese caso, las fuerzas
centrales se calculan para cada uno de los hodos como:

en donde:

- C es una constante predefinida;
- Xxeslacoordenada a lo largo del eje x de un nodo;
- yeslacoordenada a lo largo del eje y de un nodo.
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Ademas, en una modalidad adicional, el posicionamiento de los objetos en la GUI puede basarse en las fuerzas
gravitacionales de los nodos y en las fuerzas de amortiguacidn de los nodos. En ese caso, las fuerzas de amortiguacion
se calculan para cada uno de los nodos como:

Fdx =D * Vx
Fdy=D* Vy

en donde:

- Vxes la velocidad del nodo a lo largo de dicho eje x,
- Vy es la velocidad del nodo a lo largo de dicho eje y,
- D es una constante de amortiguacién predefinida.

Finalmente, en una modalidad adicional, el posicionamiento de los objetos en la GUI puede basarse en las fuerzas
totales de cada uno de los nodos como suma de las fuerzas gravitacionales, de las fuerzas de enlace, de las fuerzas
centrales, de las fuerzas de amortiguacién, como se describié anteriormente, calculadas para cada uno de los nodos
como:

Frx = Fax + Flx + Fex + Fdx
Fty = Fgy + Fly + Foy + Fdy

En ese caso, una posicidn arbitraria para los nodos en el tiempo to, asi como una velocidad inicial igual a cero. Las
fuerzas gravitacionales se calculan, como ya se ha descrito en el método segun la presente invencién, para cada nodo,
que se define Fgx y Fgy. Posteriormente se calculan las fuerzas de enlace considerando las posiciones de los dos
nodos involucrados en cada enlace, que se define Fix y Fly. Posteriormente, para cada nodo se calcula una fuerza
que atrae hacia el origen del grafico, que se define Fcx y Fey. Las fuerzas de amortiguacidn se calculan adoptando un
modelo de amortiguacién viscoso para el cual las fuerzas de amortiguacidén son proporcionales a las velocidades y en
donde tipicamente D tiene un valor menor que 1, que se define Fdx y Fdy. Finalmente, se suman todas las fuerzas
que actlan sobre un nodo obteniendo para cada nodo las fuerzas totales Ftx y Fty.

En una modalidad adicional, el posicionamiento de los objetos en la GUI se puede calcular en un intervalo de tiempo
predeterminado en cada instante predeterminado, y en donde se determina una nueva posicién de todos los nodos en
el instante utilizando el algoritmo de velocidad de Verlet en base a las fuerzas totales. Esto permite repetir el calculo
de las fuerzas, una o mas como se describié anteriormente, utilizando las nuevas posiciones calculadas.

La Figura 2 ilustra un primer ejemplo, a procesar segln el método de la presente invencidén, que comprende doce
nodos numerados del 1 al 12. Estos nodos representan objetos correspondientes en una red.

Este ejemplo difiere del ilustrado en la Figura 1 en que se consideran un gran nimero de nodos, por lo que solo se
describirdn con mayor detalle las diferencias con respecto al método segln la presente invencién, considerando
nuevamente que tanto el enfoque ingenuo como el enfoque Barnes-Hut también resultan en una evaluacién de fuerzas
méas compleja.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln la presente invencién permite reducir méas la
complejidad a sélo setenta y una fuerzas de evaluacién.

El método comprende primero asignar todos los objetos de la red como nodos respectivos en un espacio
bidimensional. La Figura 2 ilustra tal asignacidén que se describird con mayor detalle a continuacion.

La asignacién comprende definir, por una unidad informatizada de procesamiento de datos, la posicidn inicial aleatoria
de todos los nodos asignando a cada uno de los nodos las respectivas coordenadas a lo largo de los ejes x y y en el
espacio bidimensional. Posteriormente, encerrar, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, todos los
nodos en un cuadrado base Unico, tal y como se representa en los bordes de la Figura 2.

El cuadrado base Unico se aproxima dividiéndolo en una pluralidad de cuadrados de 1er nivel, nuevamente por una
unidad informatizada de procesamiento de datos. Tal pluralidad de cuadrados de 1°" nivel consta de cuatro cuadrados
que tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de 1°" nivel estdn anidados en el cuadrado base para
que representen hijos del mismo.

A continuacién, la asignacién comprende la subdivisién, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, de
cada uno de los cuadrados de 1°" nivel en una pluralidad de cuadrados de 2 nivel, en donde la subdivision se realiza
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para los cuadrados de 1er nivel provistos de dos o méas de los nodos. Tal pluralidad de cuadrados de 2% nivel consta
de cuatro cuadrados que tienen las mismas dimensiones.

Para simplificar la presentacién e identificacién se adoptara la misma notacién del ejemplo anterior. Cada cuadrado
hijo se define por un nimero en base a la posicién con respecto al cuadrado padre, en donde la notacién 1 define el
cuadrado en la posicién superior izquierda, la notacion 2 define el cuadrado en la posicién superior derecha, la notacién
3 define el cuadrado en la posicién inferior derecha y la notacién 4 define el cuadrado en la posicién inferior izquierda.
Ademas, la notacién de los cuadrados padres se mantendra en cada nivel. Por lo tanto, los cuadrados de 1°" nivel se
identifican con la notacién 1, 2, 3 y 4 comenzando con los cuadrados de 1°" nivel en la izquierda superior que van en
el sentido de las manecillas del reloj hacia la izquierda inferior.

Teniendo en cuenta la notacién antes mencionada, sélo el cuadrado 2 ya no se subdividira, ya que contiene un solo
nodo, es decir, el nodo humerado como 5, mientras que todos los demés se subdividiran, como se describe, en cuatro
més cuadrados de 2% nivel que tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de 2% nivel estan
anidados en los respectivos cuadrados de 1¢" nivel para que representen hijos del mismo. Por lo tanto, los cuadrados
de 2% nivel se identifican con la notacién 1-1, 1-2, 1-3 y 1-4, para el cuadrado de 1°" nivel con la notacién 1, con la
notaciéon 3-1, 3-2, 3-3, 3-4, para el cuadrado de 1°" nivel con la notacién 3, y con la notacién 4-1, 4-2, 4-3, 4-4, para el
cuadrado de 1°" nivel con la notacién 4 comenzando nuevamente con los cuadrados de 2% nivel en la izquierda
superior que van en el sentido de las manecillas del reloj hacia la izquierda inferior. Los nodos se encierran en el
cuadrado de 2% nivel con la notacién 1-1, es decir, nodo numerado como 9, en el cuadrado de 2% nivel con la notacién
1-2, es decir, nodos numerados como 7 y 8, en el cuadrado de 2% nivel con la notacién 1-3, es decir, nodo numerado
como 6, en el cuadrado de 2% nivel con la notacidén 3-1, es decir, nodo numerado como 4, en el cuadrado de 2% nivel
con la notacion 3-4, es decir, nodos numerados como 2 y 3, en el cuadrado de 2% nivel con la notacion 4-2, es decir
nodo numerado como 10, y en el cuadrado de 2% nivel con la notacidn 4-4, es decir, nodos numerados como 1, 11y
12.

Al iterar la subdivisién, cada uno de los cuadrados de (n)®¢™ nivel se subdividen en una pluralidad de cuadrados de
(n+1)s'me nivel, y la iteracion se realiza hasta que los cuadrados de (n)*s™° nivel estén provistos de dos 0 mas nodos.

Preferentemente, también la pluralidad de cuadrados de (n+1)®™ nivel constan de cuatro cuadrados de nivel que
tienen las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de (n+1)%M™ nivel estan anidados en los respectivos
cuadrados de (n)®™ nivel de manera que representen hijos del mismo, consistiendo estos Ultimos a su vez en cuatro
cuadrados de nivel que tienen las mismas dimensiones anidados en los respectivos cuadrados de (n-1)$™° nivel para
que representen hijos del mismo, y asi sucesivamente.

En la modalidad ilustrada en la Figura 2, la iteracién implica Unicamente la subdivisién adicional de los cuadrados de
2% nivel con la notacién 1-2, el cuadrado de 2 nivel con la notacién 3-4 y el cuadrado de 29 nivel con la notacion 4-
4, estando los Unicos cuadrados de 2% nivel provistos de dos o mas nodos. Por lo tanto, el cuadrado 1-2, el cuadrado
3-4 y el cuadrado 4-4 se subdividiran, como se describe, cada uno en cuatro mas cuadrados de 3°" nivel que tienen
las mismas dimensiones. En particular, los cuadrados de 3°" nivel estan anidados en los respectivos cuadrados de 2
nivel para que representen hijos del mismo. Por lo tanto, los cuadrados de 3" nivel se identifican con la notacién 1-2-
1, 1-2-2, 1-2-3 y 1-2-4, para el cuadrado de 2% nivel con la notacién 1-2, con la notacion 3-4-1, 3-4-2, 3-4-3 y 3-4-4,
para el cuadrado de 2% nivel con la notacién 2-4 y con la notacién 4-4-1, 4-4-2, 4-4-3, 4-4-4, para el cuadrado de 2
nivel con la notacién 4-4, comenzando nuevamente con los cuadrados de 3°" nivel en la izquierda superior que van en
el sentido de las manecillas del reloj hacia la izquierda inferior. Los nodos se encierran en el cuadrado de 3°" nivel con
la notacién 1-2-2, es decir, nodo numerado como 7, en el cuadrado de 3°" nivel con la notacién 1-2-4, es decir nodo
numerado como 8, en el cuadrado de 3°" nivel con la notacién 3-4-2, es decir, nodo numerado como 3, en el cuadrado
de 3°" nivel con la notacién 3-4-4, es decir nodo numerado como 2, en el cuadrado de 3¢ nivel con la notacién 4-4-1,
es decir nodo numerado como 1, en el cuadrado de 3°" nivel con la notacién 4-4-3, es decir nodo numerado como 12
y en el cuadrado de 3°" nivel con la notacién 4-4-4, es decir, nodo numerado como 11.

De esta manera, la asignacién define un arbol cuaternario, como se ilustra en la Figura 2, de todos los nodos del 1 al
12 que representan los objetos de la red. En particular, el arbol cuaternario tal como se define no es un arbol
cuaternario completo, ya que no todos los cuadrados padres tienen exactamente cuatro cuadrados hijos anidados, la
anidacién que depende de los nodos contenidos, como se explicé.

Después de la asignacion, el método comprende evaluar las fuerzas gravitacionales de los nodos.

La valoracién comprende seleccionar, por la unidad informatizada de tratamiento de datos, como cuadrado fuente uno
de dichos cuadrados empezando por el de nivel mas alto. Posteriormente, la valoracién comprende seleccionar, por
la unidad informatica de procesamiento de datos, como cuadrado receptor uno de dichos cuadrados empezando por
el de nivel mas alto. En particular, la valoracién se itera para todos los cuadrados del mismo nivel.

Para simplificar la descripcién a continuacién, los cuadrados fuente se indicardn con S seguido de la notacién que los

identifica en el arbol cuaternario antes mencionado, mientras que los cuadrados receptores se indicaran con R seguido
de la notacién que los identifica en el arbol cuaternario antes mencionado.
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Por lo tanto, sin tener en cuenta el cuadrado base Unico, la fuente y el receptor se seleccionan de entre los cuadrados
de 1°" nivel, considerando todas las combinaciones posibles de cuadrados fuente y receptor en el 1¢'nivel como se
describié anteriormente. En el presente ejemplo, la seleccién comienza con S1y R1, luego con S2-R1, S3-R1, S4-R1,
y S$1-R2, S2-R2, S3-R3 y asi sucesivamente hasta S4-R4.

Después de seleccionar, se realiza una evaluacién, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, si el
cuadrado fuente y el cuadrado receptor estan distantes, segin uno o mas criterios predefinidos.

La evaluacién de la distancia se realiza seglin uno o mas criterios predefinidos. Considerando el arbol cuaternario
generado, es necesario definir un criterio, 0 més criterios, que permitan entender cuando un cuadrado que contiene
fuentes esta lo suficientemente distante de un cuadrado que contiene receptores de tal manera que el colapso de
fuente y receptor pueda hacerse con una buena aproximacién en los resultados.

Los criterios predefinidos comprenden la evaluacién de la superposicién, en donde los cuadrados no estan distantes
si se superponen entre si. Ademas, los criterios predefinidos comprenden la evaluacién de los bordes, en donde los
cuadrados no estan distantes si tienen al menos una borde en comuin. Ademas, los criterios predefinidos comprenden
la evaluacién de los vértices, en donde los cuadrados no estan distantes si tienen al menos un vértice en comun.
Dependiendo de la precisién deseada, tales criterios pueden tomarse en consideracién conjuntamente, es decir,
considerando todos los criterios, o por separado, es decir, considerando uno o més criterios. Ademas, se pueden
considerar otros criterios no descritos aqui.

En el presente ejemplo se consideraran conjuntamente los criterios antes mencionados.

Los resultados de la evaluaciéon de la distancia entre la fuente y el receptor activaran el calculo o subseleccién posterior.
En particular, si el cuadrado fuente y el cuadrado receptor se evallan como distantes o si el cuadrado fuente y el
cuadrado receptor se evallan como no distantes, pero no tienen cuadrados de nivel inferior anidados respectivamente,
se realiza un calculo posterior, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, de las fuerzas que actian
sobre el cuadrado receptor desde el cuadrado fuente. Por el contrario, si el cuadrado fuente y el cuadrado receptor se
evalian como no distantes, se realiza una subseleccién, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, como
cuadrado fuente 0 como cuadrado receptor de uno de los cuadrados de un nivel inferior, en donde se itera de nuevo
la subseleccidn para todos los cuadrados del mismo nivel.

La subseleccion, al igual que la seleccion, puede realizarse de forma aleatoria o segin uno o mas criterios de
seleccién. Un criterio de seleccién puede comprender seleccionar como cuadrado de nivel inferior el que esta entre el
cuadrado fuente y el cuadrado receptor de nivel superior, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen
cuadrados de nivel inferior anidados y no estan al mismo nivel. Un criterio adicional puede comprender seleccionar
como cuadrado de nivel inferior aquel entre el cuadrado fuente y el cuadrado receptor que tiene cuadrados de nivel
inferior anidados si el otro no tiene cuadrados de nivel inferior anidados. Ademas, un criterio puede comprender
seleccionar como cuadrado de nivel inferior el que esta entre el cuadrado fuente y el cuadrado receptor que contiene
un nimero menor de nodos, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen cuadrados de nivel inferior
anidados y estan en el mismo nivel. Finalmente, un criterio puede comprender seleccionar como cuadrado de nivel
inferior el cuadrado receptor, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen cuadrados de nivel inferior
anidados y contienen el mismo nimero de nodos. Tales criterios de seleccién pueden tomarse en consideracién
conjuntamente, es decir, considerando todos los criterios de seleccién, o por separado, es decir, considerando uno o
mas criterios de seleccién. Ademés, se pueden considerar criterios adicionales de seleccién no descritos aqui.

En el presente ejemplo se consideraran conjuntamente los criterios de seleccién antes mencionados.
A continuacién, se realiza un resumen de todas las iteraciones para el ejemplo en la Figura 2.
1.8=1, R=1-> no distante: subseleccionar el receptor
a.S=1, R=1-1 -> no distante: subseleccionar la fuente

i. $=1-1, R=1-1 -> lo mismo sin hijo: saltar

ii. $=1-2, R=1-1 -> no distante: subseleccionar la fuente
-1 -> vacio: saltar

-1 -> distante: calcular fuerzas

-1 -> vacio: saltar

-1 -> sin hijo: calcular fuerzas

ii. 5=1-3, R=1-1 -> sin hijo: calcular fuerzas
i 4, R=1-1 -> vacio: saltar

b. S=1, R=1-2 -> no distante: subseleccionar la fuente

11
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i. $=1-1, R=1-2 -> no distante: subseleccionar el receptor

1
N

-1 -> vacio: saltar
-2 -> distante: calcular fuerzas
-3 -> vacio: saltar
—4 -> sin hijo: calcular fuerzas
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ii. 8=1-2, R=1-2 -> no distante: subseleccionar el receptor

1. 8=1-2, R=1-2-1 -> vacio: saltar
2. 8=1-2, R=1-2-2 -> no distante; subseleccionar la fuente
a. S=1-2-1, R=1-2-2 -> vacio: saltar
b. $=1-2-2, R=1-2-2 -> lo mismo, sin hijo: saltar
c. S=1-2-3, R=1-2-2 -> vacio: saltar
d. S=1-2-4, R=1-2-2 -> sin hijo: calcular fuerzas 3. S=1-2, R=1-2-3 -> vacio: saltar 4. S=1-2, R=1-2-
4 ->n dlstante subseleccionar la fuente
a. S=1-2-1, R=1-2-4 -> vacio: saltar
b. $=1-2-2, R=1-2-4 -> sin hijo: calcular fuerzas
c. S=1-2-3, R=1-2-4 -> vacio: saltar
d. S=1-2-4, R=1-2-4 -> lo mismo, sin hijo: saltar

ii. 3=1-3, R=1-2 -> no distante: subseleccionar el receptor
-3
=1-3
=1-3,
=1-3

R=1-2-1 -> vacio: saltar

R=1-2-2 -> distante: calcular fuerzas
R=1-2-3 -> vacio: saltar

R=1-2-4 -> sin hijo: calcular fuerzas

iv. S=1-4, R=1-2 -> vacio: saltar
c. S=1, R=1-3 -> no distante: subseleccionar la fuente

i. $=1-1, R=1-3 -> sin hijo: calcular fuerza
ii. $=1-2, R=1-3 -> no distante: subseleccionar la fuente

1.8=1-2-1, R=1-3 -> vacio: saltar
2.8=1-2- 2 R=1-3 -> distante: calcular fuerzas
3. 8=1-2-3, R=1-3 -> vacio: saltar
4.85=1-2-4, R=1-3 -> sin hijo: calcular fuerzas
ii. $=1-3, R=1-3 -> lo mismo, sin hijo: saltar
iv. S=1-4, R=1-3 -> vacio: saltar

d. S=1, R=1-4 -> vacio: saltar

2. 8=2, R=1-> no distante: subseleccionar el receptor

a. S=2, R = 1-1-> distante: calcular fuerzas
b. S=2, R=1-2-> no distante: subseleccionar el receptor
i. $=2, R=1-2-1-> vacio: saltar
ii. =2, R=1-2-2-> sin hijo: calcular fuerzas
iii. S=2, R=1-2-3-> vacio: saltar
iv. 8=2, R=1-2-4-> distante: calcular fuerzas
¢. S=2, R=1-3-> sin hijo: calcular fuerzas
d. S=2, R=1-4-> vacio: saltar

3. 8=3, R=1-> no distante: subseleccionar la fuente (tiene menos nodos)
a. S=3-1, R=1-> no distante: subseleccionar el receptor

i. $=3-1, R=1-1-> distante: calcular fuerzas
ii. 8=3-1, R=1-2-> distante: calcular fuerzas

12
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-3-> sin hijo: calcular fuerzas
-4-> vacio: saltar

1-> vacio: saltar

2, R=
3, R=1-> vacio: saltar
4 R=

1-> distante: calcular fuerzas

-> distante: calcular fuerzas
-> distante: calcular fuerzas

N —

1
1-
1

w

=1-3-> vacio: saltar

=1-3-> sin hijo: calcular fuerzas
-3-> vacio: saltar

-3-> distante: calcular fuerzas

d. S=4, R=1-4-> vacio: saltar

-> no distante: subseleccionar la fuente

5. 8=1, R=2 -> no distante: subseleccionar la fuente

a. S=1-1, R=2 -> distante: calcular fuerzas
b. S=1-2, R=2 -> no distante: subseleccionar la fuente
i. $=1-2-1, R=2 -> vacio: saltar
ii. 8=1-2-2, R=2 -> sin hijo: calcular fuerzas
iii. S=1-2-3, R=2 -> vacio: saltar
iv. 8=1-2-4, R=2 -> distante: calcular fuerzas
¢. S=1-3, R=2 -> sin hijo: calcular fuerzas
d. S=1-4, R=2 -> vacio: saltar
6. S=2, R=2 ->igual, sin hijo: saltar
7. 8=3, R=2 -> no distante: subseleccionar la fuente
a. S=3-1, R=2 -> sin hijo: calcular fuerzas
b. S=3-2, R=2 -> vacio: saltar
c. S=3-3, R=2 -> vacio: saltar
d. S=3-4, R=2 -> distante: calcular fuerzas

8. S=4, R=2 -> no distante: subseleccionar la fuente

cooTo
[ORORONG)

o
APA DN

2 -> vacio: saltar
2 -> sin hijo: calcular fuerzas
2 -> vacio: saltar
2 -> distante: calcular fuerzas

9. 8=1, R=3 -> no distante: subseleccionar el receptor

a.S=1, R=3-1 -> no distante: subseleccionar la fuente

3-2 -> vacio: saltar
3-3 -> vacio: saltar
3-4 -> distante: calcular fuerzas

10. S8=2, R=3 -> no distante: bajar en receptor

-1 -> sin hijo: calcular fuerzas
-2 -> vacio: saltar
3-3 -> vacio: saltar

13
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d. S=2, R=3-4 -> distante: calcular fuerzas
11. 8=3, R=3 -> no distante: subseleccionar el receptor

a. S=3, R=3-1 -> no distante: subseleccionar la fuente

i. $=3-1, R=3-1 -> lo mismo, sin hijo: saltar

ii. $=3-2, R=3-1 -> vacio: saltar

iii. S=3-3, R=3-1 -> vacio: saltar

iv. 8S=3-4, R=3-1 -> no distante: subseleccionar la fuente
1. 8=3-4-1, R=3-1 -> vacio: saltar
2.8=3-4-2, R=3-1 -> sin hijo: calcular fuerzas
3.8=3-4-3, R=3-1 -> vacio: saltar
4. S8=3-4-4, R=3-1 -> sin hijo: calcular fuerzas

b. S=3, R=3-2 -> vacio: saltar
c. S=3, R=3-3 -> vacio: saltar
d. S=3, R=3-4 -> no distante: subseleccionar la fuente

1.8=3-1, R=3-4-1 -> vacio: saltar
2.8=3-1, R=3-4-2 -> sin hijo: calcular fuerzas
3. S=3—1, R=3-4-3 -> vacio: saltar
4.8=3-1, R=3-4-4 -> distante: calcular fuerzas

ii. $=3-2, R=3-4 -> vacio: saltar

iii. $=3-3, R=3-4 -> vacio: saltar
iv. 8S=3-4, R=3-4 -> no distante: subseleccionar la fuente
1. 8=3-4-1, R=3-4 -> vacio: saltar
2. 8=3-4-2, R=3-4-> no distante: subseleccionar el receptor
a. $S=3-4-2, R=3-4-1 -> vacio: saltar
b. $=3-4-2, R=3-4-2 -> lo mismo, sin hijo: saltar
c. S=3-4-2, R=3-4-3 -> vacio: saltar
d. S=3-4-2, R=3-4-4 -> sin hijo: calcular fuerzas
3. 8=3-4-3, R=3-4 -> vacio: saltar
4. S8=3-4-4, R=3-4 -> no distante: subseleccionar el receptor
a. S=3-4-4, R=3-4-1 -> vacio: saltar
b. S=3-4-4, R=3-4-2 -> sin hijo: calcular fuerzas
c. S=3-4-4, R=3-4-3 -> vacio: saltar
d. S=3-4-4, R=3-4-4 -> lo mismo, sin hijo: saltar

12. 8=4, R=3 -> no distante: subseleccionar el receptor
a. S=4, R=3-1 -> no distante: subseleccionar la fuente

=3-1 -> vacio: saltar

=3-1 -> sin hijo: calcular fuerzas
-1 -> vacio: saltar

-1 -> distante: calcular fuerzas

R=3-2 -> vacio: saltar

R=3-3 -> vacio: saltar

R=3-4 -> no distante: subseleccionar la fuente
=3-4 -> vacio: saltar

3-4-1 -> vacio: saltar

R=
R=3-4-2 -> distante: calcular fuerzas
R=3-4-3 -> vacio: saltar

14
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4. S=4-2, R=3-4-4 -> distante: calcular fuerzas

iii. S=4-3, R=3-4 -> vacio: saltar
iv. S=4-4, R=3-4 -> distante: calcular fuerzas

S=1, R=4 -> no distante: subseleccionar el receptor

-1 -> vacio: saltar
-2 -> no distante: subseleccionar la fuente

i. S=1-1, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
i. S=1-2, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
4-2 -> sin hijo: calcular fuerzas
4-2 -> vacio: saltar

$=1-3
S=1-

4-3 -> vacio: saltar
4-4 -> distante: calcular fuerzas

S=2, R=4 -> no distante: subseleccionar el receptor

a. S=2, R=4-1 -> vacio: saltar
b. S=2, R=4-2 -> sin hijo: calcular fuerzas
c. S=2, R=4-3 -> vacio: saltar
d. S=2, R=4-4 -> distante: calcular fuerzas
S=3, R=4 -> no distante: subseleccionar la fuente
a. S=3, R=4-1 -> vacio: saltar
b. S=3, R=4-2 -> no distante: subseleccionar la fuente
i. $=3-1, R=4-2 -> sin hijo: calcular fuerzas
ii. $=3-2, R=4-2 -> vacio: saltar
iii. S=3-3, R=4-2 -> vacio: saltar
iv. 8S=3-4, R=4-2 -> no distante: subseleccionar la fuente
1. 8=3-4-1, R=4-2 -> vacio: saltar
2. 8=3-4-2, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
3. 8=3-4-3, R=4-2 -> vacio: saltar
4. S=3-4-4, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
c. S=3, R=4-3 -> vacio: saltar
d. S=3, R=4-4 -> distante: calcular fuerzas
S=4, R=4 -> no distante: subseleccionar el receptor
a. S=4, R=4-1 -> vacio: saltar
b. S=4, R=4-2 -> no distante: subseleccionar la fuente
i. S=4-1, R=4-2 -> vacio: saltar
ii. 8=4-2, R=4-2 -> lo mismo, sin hijo: saltar
iii. S=4-3, R=4-2 -> vacio: saltar
iv. S=4-4, R=4-2 -> no distante: subseleccionar la fuente
1. 8=4-4-1, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
2. 8=4-4-2, R=4-2 -> vacio: saltar
3. 8=4-4-3, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
4. S=4-4-4, R=4-2 -> distante: calcular fuerzas
c. S=4, R=4-3 -> vacio: saltar
d. S=4, R=4-4 -> no distante: subseleccionar la fuente

i. S=4-1, R=4-4 -> vacio: saltar
ii. 8=4-2, R=4-4 -> no distante: subseleccionar el receptor

-4-1 -> distante: calcular fuerzas
-4-2 -> vacio: saltar
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-4-3 -> distante: calcular fuerzas
-4-4 -> distante: calcular fuerzas

iii. S=4-3, R=4-4 -> vacio: saltar
iv. 8=4-4, R=4-4 -> no distante: subseleccionar el receptor

1. 8=4-4, R=4-4-1 -> no distante; subseleccionar la fuente

a. S=4-4-1, R=4-4-1 -> lo mismo, sin hijo: saltar
b. S=4-4-2 R=4-4-1 -> vacio: saltar
¢. S=4-4-3, R=4-4-1 -> sin hijo: calcular fuerzas
d. S=4-4-4, R=4-4-1 -> sin hijo: calcular fuerzas
2. 8=4-4, R=4-4-2 -> vacio: saltar
3. S=4-4, R=4-4-3 -> no distante: subseleccionar la fuente
a. S=4-4-1, R=4-4-3 -> sin hijo: calcular fuerzas
b. S=4-4-2 R=4-4-3 -> vacio: saltar
¢. S=4-4-3, R=4-4-3 -> lo mismo, sin hijo: saltar
d. S=4-4-4, R=4-4-3 -> sin hijo: calcular fuerzas

4. S=4-4 R=4-4-4 -> no distante: subseleccionar la fuente

a. S=4-4-1, R=4-4-4 -> sin hijo: calcular fuerzas

b. S=4-4-2 R=4-4-4 -> vacio: saltar

¢. S=4-4-3, R=4-4-4 -> sin hijo: calcular fuerzas

d. S=4-4-4, R=4-4-4 -> |o mismo, sin hijo: saltar
Como era de esperar, el niUmero de evaluacién de la fuerza es de setenta y uno, [S=1-2-2, R=1-1], [S=1-2-4, R=1-1],
[8=1-3, R=1-1], [S=1-1, R=1-2-2], [S=1-1, R=1-2-4], [S=1-2-4, R=1-2-2], [S=1-2-2, R=1-2-4], [S=1-3, R=1-2-2], [S=1-3,
R=1-2-4], [S=1-1, R=1-3], [S=1-2-2, R=1-3], [S=1-2-4, R=1-3], [S=2, R=1-1], [S= 2,R 1-2-2], [8=2, R=1-2-4], [S=2,
R=1-3], [S=3-1, R=1-1], [S=3-1, R=1-2], [S=3-1, R=1-3], [S=3-4, R=1], [S=4, R=1-1], [S=4, R=1-2], [S=4-2, R=1-3],
[S=4-4, R=1-3], [S=1-1, R=2], [S 1-2-2, R=2], [S=1-2-4, R=2], [S=1-3, R=2], [S=3-1, R=2], [S=3-4, R=2], [S=4-2, R=2],
[S=4-4, R=2], [S=11, R=3—1], [S=1-2, R=3-1], [8=1-3, R=3-1], [S=1, R=3-4], [S=2, R=3-1], [S=2, R=3-4], [S=3-4-2,
R=3-1], [S=3-4-4, R=3-1, [S=3-1, R=3-4-2], [S=3-1, R=3-4-4], [S=3-4-2, R=3-4-4 ], [S=3-4-4, R=3-4-2], [S=4-2, R=3-1],
[S=4-4, R=3-1], [S=4-2, R=3-4-2], [S=4-2, R=3-4-4], [S=4-4, R=3-4], [S=1-1, R=4-2], [S=1-2, R=4-2], [S=1-3, R=4-2],
[S=1, R=4-4], [S=2, R=4-2], [S=2, R=4-4], [S=3-1, R=4-2], [S=3-4-2, R=4-2], [S=3-4-4, R=4-2], [S=3, R=4-4], [S=4-4-1,
R=4-2], [S=4-4-3, R=4-2], [S=4-4-4, R=4-2], [S=4-2, R=4-4-1], [S=4-2, R=4-4-3], [S=4-2, R=4-4-4], [S=4-4-3, R=4-4-1],
[S=4-4-4, R=4-4-1], [S=4-4-1, R=4-4-3], [S=4-4-4, R=4-4-3], [S=4-4-1, R=4-4-4], [S=4-4-3, R=4-4-4].

Al final de todas las iteraciones y célculos, cada cuadrado hijo contiene las fuerzas generadas sobre él. Por lo tanto,
la evaluacién comprende ademas distribuir, por la unidad informatizada de procesamiento de datos, las fuerzas que
actian sobre cada uno de los cuadrados receptores a todos los nodos del cuadrado receptor correspondiente
definiendo las fuerzas gravitacionales de todos los nodos.

Para extraer las fuerzas en cada nodo es suficiente empezar desde el cuadrado hijo de nivel mas bajo que contiene
el nodo y proceder hacia arriba afiadiendo en cada paso la fuerza al nodo. Asi, la distribucién comprende para cada
uno de los nodos definir las fuerzas gravitacionales como las fuerzas que actlan sobre el cuadrado receptor
correspondiente multiplicado por la masa del nodo. En particular, las fuerzas gravitacionales para cada uno de los
nodos se definen comenzando desde el cuadrado receptor en el nivel mas bajo y subiendo hasta el cuadrado receptor
padre en el nivel mas alto, en donde las fuerzas gravitacionales del nodo se calculan como la suma de las fuerzas que
actlan sobre cada uno de los cuadrados receptores correspondientes desde el nivel més bajo hasta el nivel mas alto
multiplicadas por la masa del nodo.

Preferiblemente, las fuerzas que actlan sobre cada uno de los cuadrados receptores son los dos componentes de la
fuerza generada a lo largo de los ejes x y y en el espacio bidimensional, calculados como:

.)4

Fax =4 Ms ® (xs -xr) / 43
Fay =G Mg * {ys -yr}/ d"3

en donde:

- Ms es la masa de la fuente,
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- Xs, ys son las coordenadas del centro de masa de la fuente,

- xr, yrson las coordenadas del centro de masa del receptor,

- des la distancia entre el centro de masa de la fuente y el centro de masa del receptor,
- G es una constante gravitacional predefinida.

Después de posicionar los objetos como grafico en la GUI en base a las fuerzas gravitacionales de los nodos, tal y
como se calculd previamente. El procedimiento de posicionamiento consiste sustancialmente en definir una posicién
inicial para todos los nodos y evaluar como evolucionan las posiciones iniciales cuando los nodos estan sujetos a
algunas fuerzas, como las fuerzas gravitacionales calculadas. Partiendo de la posicién inicial, los nodos se moveran
y el grafico alcanzara progresivamente un estado convergente donde los nodos permaneceran sustancialmente en la
misma posicién.

Las fuerzas gravitacionales (repulsivas) hacen que los nodos estén bien separados entre si, pero se pueden considerar
otras fuerzas, como las fuerzas de enlace, la fuerza central y la fuerza de amortiguacion, en donde las fuerzas de
enlace colocan los nodos conectados cerca unos de otros, la fuerza central asegura que el grafico permanezca
centrado en la ventana de la GUI y no se mueva y las fuerzas de amortiguacién evitan las oscilaciones. Estas fuerzas
pueden calcularse de acuerdo con otras modalidades, como se describié en el ejemplo anterior de la Figura 1.

La presente invencién describe, por tanto, un método capaz de representar una red global en cada iteracién utilizando
una pequefia parte de los recursos computacionales.

En particular, el método segun la presente invenciéon asegura que cada iteraciéon sea lo mas rapida posible de tal
manera que se tenga un gréfico responsivo en la GUI.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para representar objetos de una red en una interfaz gréafica de usuario, GUI, que comprende:

- asignar todos dichos objetos de dicha red como nodos respectivos en un espacio bidimensional;

- evaluar las fuerzas gravitacionales de dichos nodos; y

- posicionar dichos objetos como un grafico en dicha GUI en base a dichas fuerzas gravitacionales de dichos
nodos;

en donde dicha asighaciéon comprende:

- definir, por una unidad informatizada de procesamiento de datos, una posicién inicial aleatoria de todos
dichos nodos asignando a cada uno de dichos nodos las respectivas coordenadas a lo largo de los ejes
X ¥ ¥y en dicho espacio bidimensional;

- encerrar, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, todos dichos nodos en un
cuadrado base Unico en dicho espacio bidimensional;

- dividir, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, dicho cuadrado base Unico en una
pluralidad de cuadrados de 1°" nivel en dicho espacio bidimensional, en donde dicha pluralidad de
cuadrados de 1°" nivel consiste en cuatro cuadrados de nivel que tienen las mismas dimensiones en
dicho espacio bidimensional,

- subdividir, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, cada uno de dichos cuadrados
de 1°" nivel en una pluralidad de cuadrados de 2% nivel en dicho espacio bidimensional, en donde dicha
subdivisién se realiza para dichos cuadrados de 1°" nivel provistos de dos 0 mas de dichos nodos y en
donde cada uno de dicha pluralidad de cuadrados de 29 nivel constan de cuatro cuadrados de nivel que
tienen las mismas dimensiones;

- iterar, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, dicha subdivisién de cada uno de
dichos cuadrados de (n)*s™ nivel en una pluralidad de cuadrados de (n+1)¢¢™° nivel en dicho espacio
bidimensional, en donde dicha subdivision se realiza para dicho cuadrado de (n)®¢™ nivel provistos de
dos o méas de dichos nodos y en donde cada uno de dicha pluralidad de cuadrados de (n+1)m nivel
se componen de cuatro cuadrados de nivel que tienen las mismas dimensiones;

en donde dicha evaluacién comprende:

- seleccionar, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, como cuadrado fuente de
dichas fuerzas gravitacionales uno de dichos cuadrados a partir del nivel mas alto correspondiente a
dicho 1°¢'- nivel;

- seleccionar, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, como cuadrado receptor de
dichas fuerzas gravitacionales uno de dichos cuadrados a partir de dicho nivel mas alto;

- evaluar, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, si dicho cuadrado fuente y dicho
cuadrado receptor estan distantes entre si, segln uno o méas criterios predefinidos;

- calcular, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, las fuerzas que actlian sobre
dicho cuadrado receptor desde dicho cuadrado fuente, si dicho cuadrado fuente y dicho cuadrado
receptor se evallan como distantes o si dicho cuadrado fuente y dicho cuadrado receptor se evalGan
como no distantes y no tienen respectivamente cuadrados de nivel inferior anidados;

- subseleccionar, por dicha unidad informatizada de procesamiento de datos, como cuadrado fuente o
como cuadrado receptor uno de dichos cuadrados de un nivel inferior si dicho cuadrado fuente y dicho
cuadrado receptor se evalian como no distantes, en donde dicha subseleccidn se itera para todas las
combinaciones de dichos cuadrados al mismo nivel como fuente y como receptor para todos dichos
niveles;

en donde dichas fuerzas que actlan sobre cada uno de dichos cuadrados receptores son los dos
componentes de la fuerza generada a lo largo de los ejes x y y en dicho espacio bidimensional, calculadas

como:
Fas = (i Ms * {xs -xr)/ d°3
Fay =G Ms * {ys -vr}/ d*3
en donde:

- Ms es la masa de la fuente,

- Xs, ys son las coordenadas del centro de masa de la fuente,

- Xr, yr son las coordenadas del centro de masa del receptor,

- d es la distancia entre dicho centro de masa de la fuente y dicho centro de masa del receptor,

- G es una constante gravitacional predefinida,

en donde dicha evaluacién se itera para todas las combinaciones de dichos cuadrados en el 1¢'nivel
como fuente y como receptor; y

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

11.

12.

ES 2 989 208 T3

en donde dicha evaluacién comprende ademdas distribuir, por dicha unidad informatizada de procesamiento
de datos, dichas fuerzas que actlian sobre cada uno de dichos cuadrados receptores a todos dichos nodos
en dicho cuadrado receptor correspondiente que define dichas fuerzas gravitacionales de todos dichos
nodos.

El método para representar objetos de una red en una GUI segun la reivindicaciéon 1, en donde dichos
criterios predefinidos comprenden la evaluacién de la superposicidén, en donde dichos cuadrados se consideran
no distantes si se superponen entre si.

El método para representar objetos de una red en una GUI segun la reivindicacién 1 o 2, en donde dichos
criterios predefinidos comprenden la evaluacién de los bordes, en donde dichos cuadrados se consideran no
distantes si tienen al menos un borde en comun.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-3, en donde
dichos criterios predefinidos comprenden la evaluacién de los vértices, en donde dichos cuadrados se
consideran no distantes sitienen al menos un vértice en comun.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-4, en donde
dicha distribucién comprende para cada uno de dichos nodos definir dichas fuerzas gravitacionales como las
fuerzas que actiian sobre dicho cuadrado receptor correspondiente multiplicado por la masa de dicho nodo.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln la reivindicacién 5, en donde dichas fuerzas
gravitacionales para cada uno de dichos nodos se definen comenzando desde dicho cuadrado receptor en el
nivel mas bajo y subiendo hasta el cuadrado receptor padre en el nivel mas alto,

en donde dichas fuerzas gravitacionales de dicho nodo se calculan como la suma de las fuerzas que actlan
sobre cada uno de dichos cuadrados receptores correspondientes desde dicho nivel mas bajo hasta dicho nivel
mas alto multiplicada por la masa de dicho nodo.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-6, en donde
dicha subseleccién comprende seleccionar como cuadrado de nivel inferior el que esta entre el cuadrado fuente
y el cuadrado receptor de nivel superior, si tanto el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen
cuadrados de nivel inferior anidados y no estan en el mismo nivel.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-7, en donde
dicha subseleccién comprende seleccionar como cuadrado de nivel inferior aquel entre el cuadrado fuente y el
cuadrado receptor que tiene cuadrados de nivel inferior anidados si el otro no tiene cuadrados de nivel inferior
anidados.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-8, en donde
dicha subseleccién comprende seleccionar como cuadrado de nivel inferior aquel entre el cuadrado fuente y el
cuadrado receptor que contiene menos nimero de dichos nodos, sitanto el cuadrado fuente como el cuadrado
receptor tienen cuadrados de nivel inferior anidados y estan al mismo nivel.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-9, en donde
dicha subseleccién comprende seleccionar como cuadrado de nivel inferior dicho cuadrado receptor, si tanto
el cuadrado fuente como el cuadrado receptor tienen cuadrados de nivel inferior anidados y contienen el mismo
namero de dichos nodos.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-10, en donde
dicho posicionamiento de dichos objetos en dicha GUI se basa en dichas fuerzas gravitacionales de dichos
nodos y en las fuerzas de enlace entre parejas de dichos nodos.

El método para representar objetos de una red en una GUI segun la reivindicacién 11, en donde dichas
fuerzas de enlace se calculan para cada una de dichas parejas como:

Flx = K {xb -xa)
Fly =K (yb-ya)

Flx = K (xa-xb)
Flv =K {ya-yb)
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respectivamente para un nodo "a" de dicha pareja y para un nodo "b" de dicha pareja, en donde:

- K es una constante eléstica predefinida;
- Xa, xb son las coordenadas respectivas a lo largo del eje x de los nodos "a" y "b";
- ya, yb son las coordenadas respectivas a lo largo del eje y de los nodos "a" y "b".

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-12, en donde
dicho posicionamiento de dichos objetos en dicha GUI se basa en dichas fuerzas gravitacionales de dichos
nodos y en las fuerzas centrales que atraen dichos nodos hacia el origen de dicho grafico.

El método para representar objetos de una red en una GUI segun la reivindicacién 13, en donde dichas
fuerzas centrales se calculan para cada uno de dichos nodos como:

Fey=CH*y
en donde:
- C es una constante predefinida;
- X es la coordenada a lo largo del eje x de un nodo;
-y es la coordenada a lo largo del eje y de un nodo.
El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-14, en donde
dicho posicionamiento de dichos objetos en dicha GUI se basa en dichas fuerzas gravitacionales de dichos

nodos y en las fuerzas de amortiguaciéon de dichos nodos.

El método para representar objetos de una red en una GUI segun la reivindicacién 15, en donde dichas
fuerzas de amortiguacién se calculan para cada uno de dichos nodos como:

Fdx=D*V¥x
Fdy=D* Vy

en donde:

- Vx es la velocidad de dicho nodo a lo largo de dicho eje x,
- Vy es la velocidad de dicho nodo a lo largo de dicho eje v,
- D es una constante de amortiguacién predefinida.

El método para representar objetos de una red en una GUI segln una de las reivindicaciones 1-11 y 11-16,
en donde dicho posicionamiento de dichos objetos en dicha GUI se basa en las fuerzas totales de cada uno de
dichos nodos como suma de dichas fuerzas gravitacionales, de dichas fuerzas de enlace, de dichas fuerzas
centrales, de dichas fuerzas de amortiguacion calculadas para cada uno de dichos nodos como:

Fix = Fex + Flx + Fex + Fdx

Fty = Foy + Fly + Fey + Fdy

El método para representar objetos de una red en una GUI segln la reivindicacién 17, en donde dicho
posicionamiento de dichos objetos en dicha GUI se calcula en un intervalo de tiempo predeterminado en cada
instante predeterminado, y

en donde se determina una nueva posicién de todos dichos nodos en dicho instante utilizando el algoritmo de
velocidad de Verlet en base a dichas fuerzas totales.
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