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SUMMARY

In this article there is a description of
the process that yielded a software tool
which was designed with the purpose
of calculating four specific topological
invariants, among which we count the
Betti numbers, the dimension of the
complex, the g-array and the Euler-
Poincaré characteristic.

The meaning of all the obtained re-
sults is viewed from Professor Luis
Eduardo Munera’s perspective, whi-
ch in turn proposes a formal mathe-
matical definition of cohesion and
coupling, two important criteria
when evaluating modularity of a soft-
ware design. The article also descri-
bes the tool itself, its functionality
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and the importance it has to the
professor’s project.

In order to portrait a full comprehen-
sible description of both the process
and the tool, an historical framework
is established through a brief review
of the evolution of the different ideas
and concepts behind the project, and
the way and pace with which these
were assimilated by the student team
that were appointed to the task.
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RESUMEN

En este articulo se describe el proce-
so de desarrollo de una herramienta
de software disefiada con el propdsi-
to de realizar los calculos necesarios
para obtener cuatro invariantes to-
polégicos, que son los nameros de
Betti, la dimension del complejo sim-
plicial, el vector de estructura, y la
caracteristica Euler-Poincaré.

Los resultados de estos céalculos se
interpretan segun una propuesta del
profesor Luis Eduardo Mlnera, en la
gue se plantea una definicion formal
de cohesion y acoplamiento en inge-
nieria de software, criterios impor-
tantes para evaluar la modularidad
de un disefio. El articulo también des-
cribe la herramienta en si, su funcio-
nalidad y el significado que tiene para
el proyecto del mencionado docente.
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Para lograr la descripcion del proce-
so y de la herramienta, se realiza un
breve recuento histérico que sirve
como marco de referencia al lector
para mostrar la evolucion de las ideas
y conceptos sobre los cuales se apoya
el proyecto de investigacion, y la ma-
nera en la que estos fueron asimila-
dos por el equipo de estudiantes que
asumio la responsabilidad de llevar-
lo a cabo.

PALABRAS CLAVES

Disefio modular, topologia algebrai-
ca, calculos de invariantes topolégi-
cos, nimeros de Betti, dimension del
complejo simplicial, caracteristica
Euler-Poincaré, vector de estructura,
cohesioén, acoplamiento, Matlab.
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INTRODUCCION

El profesor Luis Eduardo Munera
identifico la falta de formalidad ma-
tematica que respaldaba las activida-
des de ingenieria de software como
son andlisis, disefio y desarrollo. Esta
carencia llevé a que desarrollara una
propuesta para formalizar el disefio
modular en la ingenieria del software
basandose en algunos conceptos de la
topologia algebraica.!

Como proyecto de grado, los estu-
diantes Juan Pablo Bedoya, Aura
Lucia Pérez y Javier Guillermo Val-
dés decidieron realizar una pieza de
software para calcular los invarian-
tes topoldgicos de un complejo sim-
plicial, herramienta que servira de
apoyo a la investigacidon del profesor
Munera.

Se determin6 que la herramienta cal-
cularia los siguientes invariantes to-
pologicos:

= Ladimensién del complejo simpli-
cial.

e |a caracteristica Euler-Poincaré
del complejo simplicial.

« El vector de nimeros de Betti aso-
ciado al complejo.

e EI vector de estructura asociado
al complejo.

= Lacohesion.
= El acoplamiento.
= Los agujeros del complejo.

La importancia de este programa ra-
dica en la agilizacion de los calculos

de los invariantes topoldgicos ante-
riormente definidos, con el proposito
de facilitar la investigacion de quie-
nes se apoyan en la topologia alge-
braica.

MARCO TEORICO

Cohesion, acoplamiento, modulari-
dad son términos frecuentemente uti-
lizados en sistemas de informacion e
ingenieria de software, tanto dentro
del Paradigma Estructurado como en
el Paradigma Orientado a Objetos.
Pero a pesar de su importancia no son
precisados de manera formal.

El profesor Luis Eduardo Munera
realiz6 una propuesta para definir y
medir la cohesion y el acoplamiento,
mediante el uso de la Topologia Alge-
braica, una rama de la matemética
gue estudia las transformaciones con-
tinuas.

Un complejo simplicial abstracto K
sobre un conjunto finito cuyos ele-
mentos se llaman vértices V =
{a0,...,an} es un subconjunto no vacio
de partes de V (excluyendo el vacio)
cuyos elementos son llamados simpli-
ces con las siguientes propiedades:

(P1)Sice Kyt 00 entonces 1€ K.
Decimos que oy T son simplices y que
T es una cara de o.

(P2) Si 0y 1 pertenecen a K, enton-
ces o n T o bien es vacia, o bien es
unacaracomindeoyT.

(P3) Si a, pertenece a V entonces
{a;} pertenece a K.

1. Mdnera Salazar, Luis Eduardo. Una aproximacion topoldgica al disefio modular en ingenieria de soft-
ware. S&T. Revista de la Facultad de Ingenieria. Universidad Icesi, No. 2. 2003. p.57-73
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A un complejo simplicial K le pode-
mos asociar arreglos numéricos que
son invariantes topoldgicos (todos los
poliedros equivalentes topoldgica-
mente poseen los mismos arreglos).

< NuUmeros de Betti: Aun comple-
jo simplicial K de dimensién m le
podemos asociar un arreglo

B=<By BBy >

en donde B, es el correspondiente nu-
mero de Betti para cada dimensién
con i desde O hasta m.

El criterio para calcular los niameros
de Betti es el siguiente:

B, (K)= n, - rango ap - rango 6p+1

Los nimeros de Betti para cada di-
mensidn sefalan el maximo ndmero
de ciclos no homoélogos a cero (aguje-
ros) y homolégicamente indepen-
dientes.

B, = Q,, que se define como el nume-
ro de componentes arco-conexas. 3,
es el nimero de “taneles” linealmen-
te independientes (que llamaremos
2-agujeros), 3, es el numero de agu-
jeros de dimension 3 (que llamare-
mos 3-agujeros) del complejo; en ge-
neral, 3, es el nimero de agujeros de
dimensién i+1 (i+1-agujeros) del
complejo.

= \ector de estructura: Aun com-
plejo simplicial K le podemos aso-
ciar arreglos numéricos que son
invariantes topologicos (todos los
poliedros equivalentes topologica-
mente poseen los mismos arre-
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glos). El primero de ellos se cono-
ce con el nombre de primer vector
de estructura del complejo y per-
mite ver la conectividad interna
del complejo (vision local) recu-
rriendo a la nocién de g-conecti-
vidad. Esta nocion y sus aplica-
ciones en ciencias sociales fueron
desarrolladas por el matematico
Ronald Atkin.

Si K es un complejo finito no vacio de
dimension m, le podemos asociar el
arreglo Q = <Q,, Q,,..., Q, > en don-
de Q, es la cardinalidad de K/vi, , sien-
doQ;21,i=01,.,m

e Caracteristica Euler Poinca-
ré: Dado un complejo simplicial
de dimensién m, sabemos que

- n, = namero de vértices (simplices
de dimension 0)

- n, = nimero de segmentos (simpli-
ces de dimensién 1)

- n, = ndmero de triangulos (simpli-
ces de dimension 2)

- n, = ndmero de tetraedros (simpli-
ces de dimensién 3)

-n_=numero de simplices de dimen-
sion m.

Los matematicos Leonard Euler y
René Descartes descubrieron que n0
-nl + n2 = 2 para toda superficie po-
liédrica (tetraedros, icosaedro, etc).

Henri Poincaré extendié este resul-
tado para cualquier complejo:

X=(n,-n)+(n,
-t (nm-l - nm)

-n)+(n,-n)+.



en donde el nimero X se conoce con
el nombre de caracteristicas Euler-
Poincaré.

e Dimension: La dimensién de un
simplice es el nUmero de sus vér-
tices menos uno. La dimensién de
K es el maximo de las dimensio-
nes de todos sus simplices.

INFORMACION GENERAL
DEL PROYECTO

Realizacion

El proyecto comenzo a gestarse en el
segundo semestre del afio 2001. En ese
entonces, el profesor Luis Eduardo
Munera presentd su investigacion rea-
lizada sobre la topologia algebraica y
sus aplicaciones en el disefio modular
en ingenieria del software y su nece-
sidad de agilizar los calculos.

Durante los dos siguientes semestres
se trabaj6é en el fundamento teorico,
sobre todo en la manera de calcular
los agujeros de un complejo simplicial,
y en la realizacién de los primeros al-
goritmos que calcularian los invarian-
tes topologicos del complejo simplicial
dado. Para tales célculos y, después de
ciertaindagacion sobre las herramien-
tas de desarrollo disponibles, se eligi6
Matlab, en su version 6.1, ya que su
funcionalidad permite un manejo po-
tente de las matrices y ademas pro-
porciona ciertos calculos matematicos
gue se necesitaban para lograr el ob-
jetivo. Para el comienzo del segundo
semestre de 2002, el proyecto habia
finalizado satisfactoriamente. Los re-
sultados que arrojaba la herramienta
permitieron efectuar ajustes a los al-
goritmos planteados y hacer refina-
mientos a la teoria.

Para utilizar los algoritmos desarro-
llados en Matlab, se requeria cierto
conocimiento de la herramienta, lo

cual generaba complicaciones a las
personas que no lo tenian. Se plante6
asi la necesidad de generar una inter-
faz grafica “amigable”. Se creé enton-
ces la primera version del programa,
la cual se desarroll6 con el entorno de
programacion de Visual Studio 6, con
el lenguaje Visual Basic. Se escogié
Visual Basic ya que Mathworks, la
casa de software duefia de Matlab,
proveia una herramienta llamada
Matrix VB que pone a disposicién del
entorno de Visual Basic toda la fun-
cionalidad de Matlab. El resultado fue
una interfaz de usuario que permitia
introducir la informacién directamen-
te en el programa, o introducir infor-
macion en archivos con formatos de
Matlab (extension .MAT).

Algunas de las falencias de la prime-
ra version de la herramienta incluian
el hecho de que ésta no contd con la
funcionalidad del calculo de agujeros.
Esta funcionalidad es clave para los
objetivos del proyecto, en cuanto per-
mite la localizacion precisa de las fa-
llas en el disefio, representado en el
complejo simplicial.

Durante el afio 2003 se encontraron
detalles que refinaban aiin mas la pro-
puesta, y los resultados obtenidos con
el uso de la herramienta permitieron
hacer cambios a la interpretacion de
la teoriay su relacién con el objeto de
estudio. Asi, se termino de ajustar el
algoritmo para el célculo de agujeros.
Dada la complejidad y extension de
dicho calculo, se decidié no implemen-
tarlo utilizando Matlab. Para el desa-
rrollo de este algoritmo realmente no
se necesitaba tanta potencia matema-
tica, como la ofrecida por Matlab, sino
un manejo mas eficiente de los recur-
sos del computador como la memoria.
Con base en este criterio y para el
segundo semestre de 2003 se imple-
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menté el algoritmo del calculo de agu-
jeros. En esta ocasion se utilizé la
nueva herramienta de Microsoft, Vi-
sual Studio .NET, y especificamente
el lenguaje C#. También se empleé la
herramienta COM Builder del entor-
no Matlab, en su version 6.5. Con el
Matlab COM Builder se generé un
objeto COM que empaquetaba los al-
goritmos desarrollados en Matlab y
permitia su uso en C#.

Surgio pues la tltima version, la 2.0,
que incluye el calculo de agujeros, las
mejoras a los algoritmos, las nuevas
definiciones formales de los concep-
tos de cohesion y acoplamiento, y una
correccién a la implementacion que
se hizo de los nimeros de Betti, que
no se habia logrado a cabalidad para
el primer release.

Resultados

El resultado fundamental del proyec-
to es una herramienta de software
gue basicamente realiza dos tipos de
célculos:

« Dado un complejo simplicial abs-
tracto representado por su matriz
de incidencia, la herramienta per-
mite obtener cuatro invariantes
topoldgicos asociados al complejo:

e Dimensién

e Caracteristica Euler — Poincaré

= \ector de estructura

= Vector de nUmeros de Betti

Ademas permite identificar agujeros.

= Adicionalmente, la herramienta
permite calcular la cohesion vy el
acoplamiento de un sistema repre-
sentado por su complejo simplicial.

El programa esta compuesto por cua-
tro mddulos: el que calcula los Inva-
riantes topoldégicos, el que captura
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las matrices de incidencia, el que
calcula los agujeros y el de control,
encargado de la coordinacidon de los
anteriores y punto de entrada al
programa.

El médulo encargado del calculo de
los invariantes topoldgicos, realiza el
célculo de los cuatro invariantes to-
poldgicos y de la cohesién y el acopla-
miento. Para ello se apoya en dos
componentes COM, implementados
en Matlab y convertidos en dll gra-
cias a la utilidad de Matlab MVCom-
Builder. El primero, MVComUtil.dll,
es el que encapsula las funcionalida-
des de Matlab; el segundo,
InvarTopo.dll, es el que contiene la
funcionalidad desarrollada por el
equipo de estudiantes.

El mddulo de calculo de agujeros es el
encargado de encontrar los agujeros
del complejo simplicial dado y de iden-
tificarlos. Esta compuesto por unacla-
se llamada classCalculoAgujeros, la
cual contiene todo el proceso de calcu-
lo de agujeros. Este modulo no se apo-
ya en el componente de Matlab.

El algoritmo de Calculo de Agujeros
esta definido de la siguiente forma:

Entrada: la Matriz de Incidencia (MI)

Salida: {Hqﬂ} kg La familia de con-

juntos de agujeros en cada dimension.
Proceso:

Aplicar el procedimiento de obtencién
de la matriz reducida, MR.

IFMR=0THEN{H_}& =@yFIN

q+1J 9=0
Aplicar el procedimiento de obtencién
de las matrices de g-adyacencia

Aplicar el procedimiento de obtencién
de g-ciclos para cada matriz de g-ad-
yacencia
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Aplicar el procedimiento de obtencién
de g+1 agujeros para cada lista Iq de
g-ciclos, obteniéndose la familia

{H

IF existe un agujero A perteneciente
a mas de un conjunto de {H_,} :zt

g+1: qO

THEN lo dejamos en el conjunto con
dimension mas alta y lo eliminamos
en los conjuntos con dimensiones mas
bajas.

Procedimiento de obtencién de la
matriz reducida

Entrada: La matriz de incidencia M.

Salida: La matriz reducida MR.
Proceso:

Sobre la matriz de incidencia reali-
zamos tres tipos de operaciones de
reduccion:

Columnas con un solo 1, se convierte
esteen O

Filas cuyos unos estén incluidos en
los unos de otra fila, se convierten en
ceros.

Columnas cuyos unos estén incluidos
en los unos de otra columna, se con-
vierten en ceros.

IF la matriz resultante contiene sé6lo
ceros

THEN, no hay ciclos y por lo tanto no
hay agujeros. Es decir, MR = 0.

ELSE, eliminamos las filas y las co-
lumnas de la matriz que sé6lo contie-
nen ceros, generandose la matriz re-
ducida MR #0

Procedimiento de obtencién de matri-
ces de g-adyacencia

Entrada: la matriz reducida (MR)
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Salida: Las matrices de g-adyacencia
(=0,1,2,.)

Proceso:

Calcular la transpuesta de la matriz
reducida MR.

FOR g=0to k (k=Dimensién de MR)
hacer

Obtener la matriz de g-adyacencia

Procedimiento de obtencion de los a-
ciclos

Entrada: Una matriz de g-adyacen-
cia

Salida: Una lista Iq formada por los
g-ciclos

Proceso:

1. Convertir la matriz de g-adyacen-
cia en una matriz latina L

2. Hacer L*=L

FOR i = 2 hasta k (Dimension de L)
HACER

L' =L" x L! (Producto Latino)
El producto latino es como sigue:

SeanA=[a, a, a,,....al e L'y B =
[b,,b,] € LY, los elementos a multipli-
car:

IFA=OvB=0THENAXB =0
ELSE

IF i< g + 3 THEN (AxB)° =
[a,.a,.a,,...,.a,b,]

IF (AxB)° € Diagonal de L'
THEN hacer (AxB) =0

ELSE hacer (AxB) = (AxB)°
ELSE (AxB)° = [a,,a,,a,,...,&,,b,]
IF (AxB)° € Diagonal de L'



THEN (AxB)° es un g-ciclo de longi-
tud i

Incluimos (AxB)° en Ig y hacemos
(AxB) = (AxB)°

ELSE

IF (aj =b,, Ua =a,, 0k)

THEN (AxB) =0

ELSE hacemos (AxB) = (AxB)°

3. De los g-ciclos de Ig eliminamos a
los semejantes (dos g-ciclos de igual
dimension y longitud son semejantes
si contienen el mismo conjunto de
vértices).

Procedimiento de obtencién de los
g+l-agujeros
Entrada: Una lista Iq de g-ciclos

Salida: Una lista de H., de g+1-agu-
jeros

Proceso:
1. Para cada g-ciclo de Iq hacemos:
IF g-ciclo no es un simplice de MR

THEN es un g+1-agujero y lo inclui-
mosenH

2.EnH_, eliminamos los g+1-aguje-
ros que contienen a otros.

El médulo de captura de la matriz de
incidencia esta compuesto por la for-
ma formCrearMatrizlncidencia, que
contiene un Grid en el cual el usua-
rio ingresa el Complejo Simplicial, y
lo almacena en la clase classMatriz
Incidencia.

Ademas, el programa contiene una
ayuda en linea que describe detalla-
damente el funcionamiento de todo el
software y una forma Acerca de.

CONCLUSION

1. El apoyo en los recursos tecnolo-
gicos para realizar procesamien-
to de informacion, facilita y agili-
za los procedimientos llevados a
cabo en la obtencion de resulta-
dos en las investigaciones.

2. Es importante conocer multiples
opciones, en cuanto a metodolo-
gias y herramientas de construc-
cion de software, para que se fa-
cilite el proceso y para que el soft-
ware final sea mas efectivo en
cuanto a rendimiento, interfaz de
usuario, etc.

3. Esconveniente que en un proyec-
to de desarrollo de una aplicacién
existan personas con diferentes
enfoques en el manejo de las ar-
quitecturas, herramientas y me-
todologias de disefio, desarrollo y
distribucion de software, con el fin
de lograr un resultado acorde con
las necesidades del usuario final.
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