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Resumen

RESUMEN

Actualmente en el area de la Biologia de Sistemas, existen problemas cuando se trabaja con entidades
biolégicas, por la demanda de conocimiento, recursos y tiempo que trae consigo. La simulacién del
comportamiento de sistemas bioldgicos apresura la obtencion de resultados, haciéndolos mas confiables y
permitiendo ahorrar valiosos recursos. Existen herramientas informéticas que realizan las simulaciones de
sistemas bioldgicos utilizando modelos matematicos, sin embargo algunos de estos software no pueden
simular todos los tipos de modelos, por ejemplo la plataforma de andlisis y simulacion de sistemas
biolégicos BioSyS, desarrollado por la Universidad de las Ciencias Informéticas no es capaz de simular
sistemas biol6gicos que se modelen con ecuaciones en derivadas parciales. El trabajo que a continuacion
se presenta tuvo como objetivo la creacion de una biblioteca de clases, capaz de resolver ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, empleando el Método de Elementos Finitos, utilizando el asistente
matematico MatLab o el lenguaje de programacion Java. Puede ser utilizada por otros sistemas o software
gque se encarguen de simular problemas similares o de distintas naturalezas que se modelen con este tipo

de objeto matematico.

PALABRAS CLAVE
Biblioteca se clases, Método de Elementos Finitos, Sistemas bioldgicos, Sistemas de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales.
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Introduccion

Introduccién

Los estudios de la Biotecnologia han alcanzado avances significativos en la dltima década, varias son las
ramas que esta ciencia moderna emplea para su fundamento, siendo la més joven: La Biologia de
Sistemas (BS), dicha ciencia es un campo de investigacion multidisciplinario (1), que vincula ciencias
como la Matematica, la Fisica, la Biologia y la Informética. Tiene como objeto de estudio los organismos o
sistemas bioldgicos, que son tratados como un todo, centrdndose en las relaciones que existen entre sus
componentes. La BS representa los sistemas bioldgicos de forma grafica y/o como modelos matematicos
utilizando Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO), Sistemas de Ecuaciones Diferenciales
en Derivadas Parciales (EDP), Automatas Celulares y Ecuaciones en Diferencias, que son de
conocimiento por parte de los cientificos debido a investigaciones realizadas con anterioridad. De estos
modelos matematicos pueden obtenerse soluciones, que se alcanzan cuando se realizan simulaciones al
sistema en estudio para predecir algunos procesos bioldgicos. Una simulacion permite evaluar el
comportamiento de un sistema bajo condiciones determinadas en un lapso de tiempo dado.

La BS maneja gran cantidad de datos debido a los numerosos estudios experimentales que pueden ser
realizados. La manipulacién de mucha informacion puede ser engorrosa, pues su procesamiento se
realiza de forma manual, por lo que el uso de herramientas informéticas que posibiliten la manipulacion de
este tipo de informacion es de gran importancia.

En la actualidad existen varias herramientas informaticas para la simulacion de sistemas biolégicos, como
por ejemplo: Cellware, Biogrid, ImmunoGrid y entre otros BioSyS; este Ultimo desarrollado por el
departamento de Bioinformatica perteneciente al Centro de Tecnologia y Gestion de Datos (DATEC) de la
Universidad de Ciencias Informéticas (UCI) en conjunto con el Centro de Inmunologia Molecular (CIM)
para la simulacién y analisis de sistemas biol6gicos. Estos programas posibilitan realizar simulaciones a
modelos biolégicos de forma rapida y eficaz, ademas permiten mostrar el comportamiento de
determinados elementos, de los modelos a los cuales se les realizan las simulaciones, de esta forma los
investigadores ahorran tiempo realizando los experimentos in-vitro. Las herramientas son capaces de
realizar las simulaciones de los modelos biol6gicos que se describen a partir de alguno de los modelos
matematicos antes descritos, devolviendo una serie de resultados para que sean interpretados por los
bidlogos de sistemas, estas interpretaciones son Utiles para la comunidad cientifica. Sin embargo algunas
de estas aplicaciones entre las que se encuentra BioSyS no pueden realizar simulaciones de fenédmenos

gue no solo se representen mediante ecuaciones diferenciales ordinarias, ejemplo de esto son los
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sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que puede representar a varios fenémenos
entre los que se encuentra el conocido como Quimiotaxis, que esta presente en procesos bioldgicos de
distinta naturaleza. Entre los mas relevantes esta la Angiogénesis que es de los procesos clave en el
desarrollo del cancer. La Quimiotaxis también esta presente en otros procesos, como el movimiento de
bacterias 0 movimientos celulares en el Sistema Inmune. La simulacién de este proceso de manera in-
silico® aportaria valiosos conocimientos para el estudio del mismo y en consecuencia apoyaria las
investigaciones que en el ambito de los estudios del cancer se puedan realizar.
De lo antes descrito se plantea como problema a resolver ¢(Cdmo estandarizar la simulacion de los
sistemas bioldgicos que se representan a partir de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas
Parciales?
Se define como objeto de estudio Simulacién de Sistemas Bioldgicos.
Para dar solucion al problema planteado se define como objetivo general Desarrollar una biblioteca de
clases que permita estandarizar la simulacion de sistemas biol6gicos que son descritos mediante
Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales, desglosado en los siguientes objetivos
especificos:

1. Seleccionar métodos numéricos para la resolucion de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en

Derivadas Parciales.

2. Disedar las funcionalidades de la biblioteca de clases.

3. Implementar las funcionalidades de la biblioteca de clases.

4. Verificar el correcto funcionamiento de la biblioteca de clases implementada.
Se define como campo de accién Simulacién de Sistemas Bioldgicos a partir de Sistemas de Ecuaciones

Diferenciales en Derivadas Parciales.

Para resolver el problema planteado y lograr el cumplimiento de los objetivos, se establecieron las
siguientes tareas a cumplir:

1. Analisis de los Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales.

2. Analisis de métodos numéricos para dar solucién a los Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en

Derivadas Parciales.

In-silico: Hecho por computadora o via simulacion computacional. Fue usada por primera vez en publico en 1989 en el taller
Autémata Celular: Teoria y Aplicaciones, en Los Alamos, Nuevo México por Pedro Miramontes, un matematico de la Universidad
Nacional Auténoma de México.
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3. Seleccion de los métodos numéricos para dar solucion a los Sistemas de Ecuaciones Diferenciales

en Derivadas Parciales.

Definicion de las funcionalidades de la biblioteca de clases.

Realizacion del disefio de la biblioteca de clases.

Implementacion de las funcionalidades de la biblioteca de clases para realizar la simulacion

utilizando el asistente matematico MatLab.

7. Implementacion de las funcionalidades de la biblioteca de clases para realizar la simulacion

utilizando el lenguaje de programacion Java.

Seleccion de los métodos y técnicas para probar las funcionalidades implementadas.

Realizacién de pruebas de caja blanca y caja negra para validar el correcto funcionamiento de la

biblioteca de clases.
Para el desarrollo de la biblioteca de clases se utilizaron varios métodos investigaciéon, estos métodos son
los Métodos empiricos y los Métodos particulares.
Los Métodos Empiricos describen y explican las caracteristicas fenomenolégicas del objeto, representan
un nivel de la investigacion cuyo contenido procede de la experiencia y es sometido a cierta elaboracion
racional. Los métodos empiricos generales son: la observacion, la medicién y la experimentacién. (2) Para
el desarrollo de la presente investigacion se seleccion6 el método Observacién, ya que es la percepcion
planificada dirigida a un fin y relativamente prolongada de un hecho o fenémeno. Es el instrumento
universal del cientifico, se realiza de forma consciente y orientada a un objetivo determinado.
Los Métodos Particulares son mas especificos y estan desarrollados en base a las caracteristicas
propias de cada ciencia y para su aplicacion estan vinculados a técnicas de recoleccion de datos
caracteristicos de ese tipo de investigacion. Los métodos particulares son la entrevista y la encuesta. (2)
En este caso se utiliz6 la Entrevista para obtener informaciéon acerca de los métodos de resolucién de
sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, saber qué dificultades estaban enfrentando
los cientificos del CIM y para obtener los requisitos funcionales y no funcionales que debe tener el

software a desarrollar.
La estructura del documento se resume en los siguientes acapites:

Capitulo 1: Fundamentos Tedricos: En este capitulo se da a conocer el marco teérico estudiado y

seleccionado para desarrollar el presente trabajo, donde se encuentran los métodos matematicos
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estudiados y las tecnologias escogidas, todo esto orientado al desarrollo de un software en el campo de la
Biologia de Sistemas.

Capitulo 2: Descripcién y disefio de la biblioteca de clases: En este capitulo se definen los requisitos
funcionales de la biblioteca de clases y los requisitos minimos que debe tener el sistema de cémputo
donde se vaya a utilizar. Se lleva a cabo el disefio de la biblioteca donde se realiza el diagrama de clases
del disefio con su respectiva descripcién de clases. Se describe la representacion arquitectonica de la
biblioteca, haciendo énfasis en el estilo de arquitectura utilizado.

Capitulo 3: Implementacién y Pruebas de Software: En este capitulo se muestran fragmentos del
codigo fuente de la biblioteca. Ademas de los casos de prueba de caja blanca y caja negra, con el objetivo

de mostrar la verificacion que se realizo.



Capitulo 1: Fundamentos Tedricos

CAPITULO 1;: FUNDAMENTOS TEORICOS
Introduccién

En este capitulo se abordan aspectos relacionados con la BS, la simulacion de sistemas biolégicos, los
métodos matematicos para la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,
ademas de la metodologia y diferentes tecnologias y lenguajes que fueron utilizados para la construccién

de la biblioteca de clases.
1.1. Biologia de sistemas

La Biologia de Sistemas se define como: “la parte de la ciencia que se encarga del estudio de los
mecanismos que describen procesos biol6gicos complejos en un organismo, representandolos como
sistemas integrados de multiples componentes interactuando entre si”. (3)

A menudo se suelen confundir los términos Biologia de Sistemas y Sistemas Biologicos, por lo cual se
hace necesario distinguir que los Sistemas Bioldgicos son sistemas abiertos que operan en condiciones
alejadas del equilibrio termodindmico, con muchas y fuertes interacciones no lineales entre sus muchos
elementos. (4)

Con el uso de la BS los cientificos son capaces de hacer predicciones, a partir de modelos matematicos
para conocer cOmo se comporta un ser vivo 0 un conjunto de células ante una situacion dada, lo que

permite crear farmacos contra innumerables enfermedades.

1.2. Modelo mateméatico. Modelacion de sistemas bioldgicos

La biologia de sistemas utiliza los modelos mateméaticos para la representacion de sistemas bioldgicos.
Estos modelos son una de las herramientas que se utilizan para el estudio de problemas relacionados con
la medicina como: la Biologia, la Fisiologia, la Bioquimica y la Farmacocinética; sus objetivos primordiales
son de demostracion, enumeracion, representacion, explicacién y prediccion de fendmenos en dichas
areas. El modelo matematico permite representar un problema médico o biolégico de una manera objetiva
en que se definen una serie de relaciones matematicas entre las mediciones cuantitativas (del problema) y
sus propiedades. (5)

Se puede hacer uso de distintos tipos de modelos para describir sistemas biologicos. Estos modelos

matematicos son representados mediante los siguientes objetos matematicos:
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» Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.
En estas ecuaciones intervienen una variable dependiente y sus derivadas con respecto a una o mas
variables independientes, es decir: z = f(X) (6)

» Ecuaciones en diferencias o mapas (ecuaciones recursivas).
Es una expresion que relaciona distintas sucesiones, siendo una de ellas una sucesion desconocida. Son
similares a las ecuaciones diferenciales, sustituyendo las funciones por sucesiones. Los sistemas de
ecuaciones en diferencias intentan simular un fendbmeno en un modo discreto (esto es como verlo a
intervalos iguales de tiempo). Esto es coherente con la realidad, ya que normalmente se toman una serie
de medidas espaciadas en el tiempo, una vez al dia, o por semana, o al mes por ejemplo (siempre a la

misma hora si se confia que sirva para detectar un patrén). (7)

» Autématas Celulares.

Son redes de autdmatas simples conectados localmente. Cada autémata simple produce una salida a
partir de varias entradas, modificando en el proceso su estado segun una funcién de transicion. Por lo
general, en un autémata celular, el estado de una célula en una generacion determinada depende Unica y
exclusivamente de los estados de las células vecinas y de su propio estado en la generacién anterior.

Los autématas celulares son herramientas Utiles para modelar cualquier sistema en el universo. Pueden
considerarse como una buena alternativa a las ecuaciones diferenciales y han sido utilizados para
modelar sistemas fisicos, como interacciones entre particulas, formacion de galaxias, cinética de sistemas
moleculares y crecimiento de cristales, asi como diversos sistemas bioldgicos a nivel celular, multicelular y
poblacional. (8) (9)

» Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.
Son ecuaciones donde las funciones y sus derivadas dependen de mas de una variable independiente, es
decir: z = f(X, y)
Son expresados en términos de una EDP los problemas de mecanica de los fluidos, transmision de calor,
calculo de tensiones, deformaciones en sélidos, fenédmenos biol6gicos como la Quimiotaxis. Del conjunto
de todas las posibles EDP, destacan las de segundo orden, por modelar un grupo importante de

fendmenos. Su forma general es (en el caso bidimensional):

5[Aa¢j+a(ca¢J+a(Ba¢j+a[Da¢j+ E@+ F@+G¢+ Fu(x,y)=H a¢+g(H10’?¢J
OX OX oy oy IX oy oy OX OX oy ot ot ot

En caso de que los coeficientes A, B, C, D, E, F, G, Fu, Hy H1 sean constantes su forma general seria:
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A;¢+B > +C52¢+D§—¢+E@+F¢=S
Ox? ox oy oy? Ix oy

Complementariamente, las EDPs se califican de acuerdo a relaciones entre sus coeficientes,

Si

B* —4AC < 0— eliptica

B* —4AC =0— parabdlica

B* —4AC > 0— hiperbdlica

Las EDPs elipticas aparecen en problemas estacionarios de transmision de calor, difusién de particulas o
vibracién de una membrana. Las ecuaciones parabdlicas tipicamente resultan de analizar la evolucién
temporal de los problemas mencionados para ecuaciones elipticas. Las ecuaciones de tipo hiperbdlico son
comunes en el andlisis de transporte de masa en fluidos, fenébmenos ondulatorios y otros procesos. (10)

Para el desarrollo de la biblioteca de clases se decidid utilizar la modelacién mediante EDP que permite
representar varios problemas y fenémenos que pueden ser de mucho interés para los cientificos que

desarrollan investigaciones en esta rama de la Biotecnologia.

1.3. Métodos de resolucidn de sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales

Para la solucion de las EDPs pueden utilizarse varias técnicas, entre las que se encuentran los métodos
numéricos, los cuales son un procedimiento mediante el cual se obtiene, casi siempre de manera
aproximada, la solucion de ciertos problemas realizando célculos puramente analiticos y logicos
(operaciones aritméticas elementales, calculo de funciones, consulta de una tabla de valores, céalculo
preposicional, entre otras operaciones). Un procedimiento consiste en una lista finita de instrucciones
precisas que especifican una secuencia de operaciones algebraicas y logicas (algoritmo), que producen o
bien una aproximacién de la solucion del problema (solucibn numérica) o bien un mensaje. De estos
métodos los que mas destacan son los Métodos de Homogeneizacién Asintética, los Métodos de

Diferencias Finitas y los Métodos de Elementos Finitos. (11)

1.3.1 Método de homogeneizacion asintética (MHA)

Se basa en un desarrollo asintético a doble escala, es una rigurosa técnica matemética para el calculo de

los coeficientes efectivos de medios heterogéneos y periddicos. Desde un punto de vista matemético, este
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método garantiza que la solucion del problema original con una micro-estructura periédica converge a la
solucién del problema homogeneizado cuando el periodo de la micro-estructura tiende hacia cero. De esta
forma, el estudio del problema inicial sobre un medio heterogéneo se traslada al de un problema
equivalente, sobre un medio homogéneo, que requiere de la solucion de los llamados problemas locales
sobre la celda periédica. Estos problemas locales suelen estar dados por sistemas de ecuaciones
diferenciales, ordinarias o parciales, con condiciones de conjugacion en las intercaras, y condiciones de
periodicidad en las caras opuestas de la celda periddica. Por tanto, desde un punto de vista practico, esta
teoria asintotica no proporciona directamente algoritmos numéricos para dar respuestas a problemas

ingenieriles. (12)

1.3.2 Método de Diferencias Finitas (MDF)

El método consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por expresiones algebraicas con los
valores de la variable dependiente en un limitado nimero de puntos seleccionados. Como resultado de la
aproximacion, la ecuacion diferencial parcial que describe el problema es reemplazada por un nimero
finito de ecuaciones algebraicas, en términos de los valores de la variable dependiente en puntos
seleccionados. El valor de los puntos seleccionados se convierte en las incognitas. El sistema de
ecuaciones algebraicas debe ser resuelto y puede llevar un nimero largo de operaciones aritméticas. (13)
El MDF es usado por otros métodos como el Método de Elementos Finitos para solucionar problemas con

trascendentes temporales.
1.3.3 Método de Elementos Finitos (MEF)

Es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales por medio de aproximaciones discretas. A
diferencia del MDF, en el cual la zona de solucién es un conjunto de puntos discretos, el método de
elementos finitos supone que la zona de solucién estd compuesta de muchas subzonas interconectadas,
las que se denominan "elementos finitos". Estos elementos, pueden tomar formas simples (por ejemplo,
lineas, triangulos, rectangulos, paralelepipedos y/o poligonos incluso circulares) se ensamblan de
diferentes maneras para representar la solucién sobre una region cualquiera. (14)

El MEF permite realizar un modelo matemético de calculo del sistema real, mas facil y econémico de
modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método aproximado de célculo debido a las
hipotesis basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor

namero, ya que el primero puede acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.
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El MEF se ha convertido en una tecnologia indispensable en la modelacion y simulacién de sistemas
avanzados y complejos, en diversos campos de la ingenieria y la ciencia, como el transporte, las
comunicaciones, las construcciones, la aeronautica, la medicina, entre otros. Las potencialidades de dicho
método son increibles e incalculables; es posible disefiar en la computadora, las funcionalidades y
caracteristicas de piezas que seran usadas en sistemas ingenieriles avanzados y de comprobar cémo se
comportaran en su uso real posterior.

Luego de haber realizado un analisis de los métodos de resolucién de EDP se llegd a la conclusion que el
MHA es rigurosamente establecido desde el punto de vista matematico. Sin embargo, su implementacion
numérica para compuestos tridimensionales se ha visto limitada por la complejidad de la implementacion
computacional; el MDF trae consigo un alto nUmero de operaciones aritméticas, por lo que la realizacion
de los calculos con él, demandaria mas tiempo, decidiendo entonces utilizar el MEF que es clave en la
modelacion y simulacién de sistemas avanzados y complejos, no requiere gran numero de operaciones
aritméticas y no necesita utilizar muchos recursos de coOmputo. Para conocer mejor el MEF y tener una
idea clara de los elementos que de este se utilizaron para el desarrollo de la biblioteca, consultar el
documento Método de Elementos Finitos en el Expediente de Proyecto de la Biblioteca para la simulacién
de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales.

1.4. Simulacién de Sistemas bioldgicos.

Una vez seleccionado el método numérico con el que se va a resolver los modelos matematicos, se
puede realizar las simulaciones de los sistemas biolégicos. La simulacion de sistemas bioldgicos “es el
proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso, y conducir
experimentos con este modelo con el propdésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar
estrategias con las cuales se puede operar sobre éI”. (15)

La simulacién es ampliamente utilizada por los cientificos que estudian sistemas complejos. Esta técnica
incluye, tanto la construccién del modelo como su uso analitico. Ofrece la posibilidad de comprimir el
tiempo, esfuerzo y cantidad de recursos necesarios para la toma de decisiones.

La simulacién de sistemas biolégicos es utilizada para simular cémo funciona un sistema biolégico de
manera integral. “Permite a las companias farmacéuticas reducir de manera significativa el nimero de
experimentos de laboratorio requeridos para identificar posibles objetivos de los farmacos. El modelado
“in- silico” (en oposicién al “in vitro” [en vidrio] o “in vivo” [en vivo]) también permite que los investigadores

predigan los efectos de los farmacos en el cuerpo humano, incluyendo su eficacia y seguridad.” (16)
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Aunque las simulaciones pueden ser utilizadas para analizar y sintetizar complejas y extensas situaciones
no siempre generan soluciones 6ptimas dado que siempre quedaran variables fuera que pueden ser

vitales para el funcionamiento del sistema y dar un resultado que la simulacién no contemplé.

1.4.1 Desventajas de las simulaciones bioldgicas

Un buen modelo de simulacion puede resultar bastante costoso; a menudo el proceso de desarrollar un
modelo es largo y complicado. El modelo de simulacion no produce respuestas por si mismo. Las
soluciones e inferencias no son usualmente transferibles a otros problemas. Siempre quedaran variables
por fuera y esas variables pueden cambiar completamente los resultados en la vida real que la simulacion
no previo, ya que el arte de escoger un modelo est4 en tomar los parametros necesarios, no muchos
porque no se va ver claro el fenbmeno, ni pocos porque no se va a representar en plenitud lo que pasa.
17)

1.4.2 Ventajas de las simulaciones bioldgicas

La simulacién biolégica es un proceso relativamente eficiente y flexible, que puede ser usada para analizar
y sintetizar una compleja y extensa situacion real, pero no puede ser empleada para solucionar un modelo
de andlisis cuantitativo convencional. En algunos casos es el unico método disponible. No interfiere en
sistemas del mundo real, pero permite la inclusion de complicaciones reales. También permite estudiar los

efectos interactivos de los componentes individuales o variable para determinar las mas importantes. (17)

Las simulaciones biolégicas han sido de interés para muchas compafiias que a nivel mundial se dedican
al estudio de las mismas. Estas compafiias se han visto en la necesidad de desarrollar software que

permitan agilizar los calculos que se deben realizar para la simulacion.
1.5. Aplicaciones informaticas y Biblioteca de clases.

Se pueden realizar simulaciones a sistemas bioldgicos tanto con aplicaciones informaticas como con
bibliotecas de clases, que permiten estandarizar una solucién posibilitando ser reutilizada en un nuevo
contexto.

Una aplicacién informatica es un tipo de programa informético disefiado como herramienta para permitir a
un usuario realizar uno o diversos tipos de trabajos. Suelen ser la solucion informatica para la
automatizacion de ciertas tareas complicadas como pueden ser la contabilidad, la redaccion de

documentos o la gestion de un almacén. Ciertas aplicaciones desarrolladas “a medida” suelen ofrecer una
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gran potencia ya que estan exclusivamente disefiadas para resolver un problema especifico. (18) Sin
embargo las aplicaciones informaticas dificultan ser reutilizadas o adaptadas a otras aplicaciones, puesto
gue para ello es necesario realizar modificaciones en una o en las dos si no son compatibles para que
puedan ser acopladas, de modo que se hace factible crear soluciones informaticas que puedan ser
usadas por otros sistemas de manera facil como es el caso de las biblioetcas de clases.

Las bibliotecas de clases son una coleccion de clases o plantilas de codigo escrito previamente,
cualquiera de los cuales se pueden especificar y utilizar por un programador cuando desarrolla una
aplicacion. Las bibliotecas de clases incluyen todas las clases esenciales en un formato codificado, que no
solo simplifica la programacion, sino también aumenta la calidad y reutilizacién del codigo, proporcionando
implementaciones de trabajos repetitivos.

Para dar solucién al problema planteado se decidié realizar una biblioteca de clases ya que puede
resolver el mismo problema que una aplicacion. Su mantenimiento, ampliacién y modificacién es mas
sencilla, pues solo se modifican las clases o0 métodos necesarios sin necesidad de afectar todo el sistema.
Puede ser utilizada por cualquier aplicacién informética que necesite las funcionalidades implementadas
en ella, con solo afiadirla a su codigo fuente y utilizar sus algoritmos sin necesidad de modificar los

cbdigos que estén implementados.

1.6. Bibliotecas paralaresolucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales

En la actualidad existen bibliotecas de clases que resuelven ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, entre las mas importantes:

PETSc (Portable Extensible Toolkit for Scientific Computation): destinada a la resolucién de aplicaciones
cientificas que se modelen con este tipo de ecuaciones, es programada en C y puede ser usada desde
lenguajes de programacién como C, C++, FORTRAN y Python, es un proyecto de codigo abierto por lo
gue su uso, reproduccion y redistribucién a otros usuarios es permitida; sin embargo los desarrolladores
de esta herramienta no se responsabilizan por los errores que esta pueda tener, asi como no dan
mantenimiento ni soporte una vez esté en uso.

OpenCurrent: de codigo abierto, programada en C++, usa la plataforma de computaciéon en paralelo
CUDA creada por NVIDIA para el incremento del rendimiento de la computadora usando la Graphics
Processing Unit (GPU), puede ser usada en los sistemas operativos Linux y Windows, es necesario tener
instalado cmake (plataforma de cdodigo abierto para controlar el proceso de compilacion del software),

ademas posee dependencia con NetCDF (biblioteca de clases usada por las comunidades cientificas

11
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atmosféricas y ocednicas para el almacenamiento de datos). El uso de OpenCurrent conlleva una elevada
dependencia tecnoldgica, pues necesita el uso una tarjeta grafica NVIDIA, tener instalado cmake que para
su mantenimiento necesita un contrato de 3500.00 euros, el uso de CUDA y de la biblioteca NetCDF.
GPDE (GRASS Partial Differential Ecuation): usada por GRASS GIS (Geographic Resources Analysis
Support System), software libre de Geographical Information System (GIS) para el analisis de recursos
geograficos, esta biblioteca provee funciones para crear y resolver sistemas de ecuaciones lineales y
ecuaciones en derivadas parciales a las que puede dar solucion por medio del paralelismo multi-nucleo,
esta disefiada a partir de la arquitectura de GRASS por lo que su uso en otras aplicaciones conlleva gran
cantidad de modificaciones a su codigo fuente para que pueda ser adaptada a otra aplicacion.

LibMesh: framework de C++ para la simulacién numérica de EDPs en serie y en plataformas paralelas
usando el método de elementos finitos, sin embargo esta biblioteca hace uso de otras herramientas para
la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales como son PETSc, que por los problemas antes
planteados no es conveniente usar.

Dado los inconvenientes encontrados en las principales bibliotecas para la resolucién de EDPs se decidio
crear una de cddigo abierto, en lenguaje de programacion java, que permita resolver este tipo de
ecuaciones sin tener dependencia de herramientas externas al sistema, que agiliza su funcionamiento,
suficientemente genérica como para que sea usada por cualquier herramienta que necesite sus
funcionalidades sin tener que hacer cambios en sus cédigos fuente y en caso de cualquier error sus

creadores sean capaces de brindarle soporte.

1.7. Herramientas y metodologia usadas para el desarrollo de la biblioteca de clases

Para la realizacion de una aplicacion siempre se deben definir los tipos de tecnologias a utilizar, asi como
las herramientas y la metodologia que seran de mayor utilidad para su implementacion. A continuacion se
explica en detalle cada una de las tecnologias que fueron seleccionadas para llevar a cabo la

implementacién y documentacion de la biblioteca desarrollada.

1.7.1 Metodologia de desarrollo.

Para el desarrollo de un software es necesario un conjunto de procedimientos y técnicas que indiquen
paso a paso todas las actividades a realizar, ademas de qué personas deben participar en el desarrollo de

las actividades y qué papel deben tener.
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Aunque la biblioteca de clases no es una aplicacion informatica resulta de gran importancia detallar y
documentar su proceso de desarrollo, por lo que es necesaria la creacion de artefactos que describan su
funcionamiento generados por una metodologia.

OpenUP

Es un proceso unificado (de aplicacion general), agil (se centra en el desarrollo rapido de sistemas) y
extensible, dirigido a la gestion y desarrollo de proyectos de software en su mayoria para proyectos
pequeiios y de bajos recursos. Es aplicable a un conjunto amplio de plataformas y aplicaciones de
desarrollo. Plantea que se debe tener un software ya funcional o lo que es lo mismo un proyecto
ejecutable en un lapso de tiempo relativamente corto. Propone principalmente que se debe utilizar solo los
procesos que sean necesarios, en este caso se necesita de personas y profesionales que sean capaces
de distinguir entre lo necesario y lo que no lo es para que el proyecto no tenga errores y con eso evitar
entregar al usuario final un producto de mala calidad. Este tipo de método plantea ademas que no se
deben utilizar demasiados artefactos y sobre todo que el proyecto debe acoplarse a las necesidades del
usuario pudiendo ser este modificado, mejorado y extendido. (19)

OpenUP tiene dos ventajas importantes, la primera es que este tipo de método disminuye los riesgos y la
segunda ventaja es que puede utilizarse tanto en proyectos pequefios como en proyectos grandes. Si se
maneja con cuidado y con profesionalismo se puede desarrollar un software de gran calidad a pesar de
gue se disefie en poco tiempo y con poca documentacién. Una de las finalidades que se busca con el
desarrollo del presente trabajo es tener un software funcional en un lapso de tiempo relativamente corto,
disminuyendo los riesgos que eso pueda implicar. Por lo antes expuesto se ha decidido utilizar esta

metodologia en el proceso de desarrollo del software.

1.7.2 Herramienta Case

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software Asistida por
Computador) son diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el
desarrollo de software reduciendo el coste de las mismas en términos de tiempo y de dinero. Estas
herramientas ayudan en todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software en tareas como el
proceso de realizar un disefio del proyecto, calculo de costes, implementacion de parte del codigo
autométicamente con el disefio dado, compilacion automatica, documentacion o deteccién de errores

entre otras. (20)
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Visual Paradigm para UML 8.0

Visual Paradigm para UML 8.0 proporciona un conjunto de ayudas para el desarrollo de programas
informaticos, desde la planificacion, pasando por el analisis y el disefio, hasta la generacion del cédigo
fuente de los programas y la documentacion, ha sido concebida para soportar el ciclo de vida completo del
proceso de desarrollo del software a través de la representacion de todo tipo de diagramas, es una
herramienta potente para visualizar y disefiar elementos de software, para ello utiliza el lenguaje UML y
proporciona a los desarrolladores una plataforma que les permite disefiar un producto con calidad de una
forma rapida. (21)

Proporciona soporte a varios lenguajes en generacion de codigo e ingenieria inversa a través de
plataformas Java. Poderoso generador de documentacion y reportes UML PDF/HTML/MS Word. Ademas
posee una alta interoperabilidad, para maximizar la interoperabilidad de los productos de Visual Paradigm
con otras aplicaciones, Visual introdujo la importacién y exportacién de modelos de proyecto desde o
hasta un formato XML. Los usuarios y proveedores de tecnologia pueden integrar Visual Paradigm en

cada uno de sus modelos para utilizarlos en sus soluciones con un minimo esfuerzo.
1.7.3 Lenguaje de Modelado

Utilizar algun lenguaje de modelado representa un pilar fundamental en cualquier proyecto de desarrollo,
por su universalidad, sencillez y potencia.

UML (Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado) 2.1

Es un lenguaje gréafico para visualizar, especificar, construir y documentar cada una de las partes que
comprende el desarrollo de software. UML entrega una forma de modelar cosas conceptuales, como lo
son procesos de negocio y funciones de sistema, ademas de cosas concretas, como lo son escribir clases
en un lenguaje determinado, esquemas de base de datos y componentes de software reusables. (22)
Contribuye a una rapida construccion de aplicaciones de calidad, y a un menor coste.

El UML estandar estd compuesto por tres partes: bloques de construccién (tales como clases, objetos,
mensajes), relaciones entre los bloques (tales como asociacion, generalizacion) y diagramas (por ejemplo,
diagrama de actividad) Se utiliza para definir un sistema, para detallar los artefactos en el sistema y para

documentar y construir.
1.7.4 Lenguaje de programacion

Es un idioma artificial disefiado para expresar computaciones que pueden ser llevadas a cabo por

maquinas como las computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el comportamiento
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fisico y l6gico de una maquina, para expresar algoritmos con precision, o como modo de comunicacién
humana. Estad formado de un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que definen su
estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Una caracteristica relevante de los lenguajes
de programacion es precisamente que mas de un programador pueda usar un conjunto comun de
instrucciones que sean comprendidas entre ellos para realizar la construccién del programa de forma

colaborativa. (23)

Java 1.6

Es el lenguaje de programacién utilizado ya que es un lenguaje de alto nivel, de propdsito general,
concurrente, basado en clases y orientado a objetos, tiene un modelo de objetos simple y elimina
herramientas de bajo nivel. La memoria es gestionada mediante un recolector de basura. Soporta las
caracteristicas propias del paradigma de la programacién orientada a objetos: abstraccion,
encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Proporciona las librerias y herramientas para que los
programas puedan ser distribuidos, es decir, que se corran en varias maquinas, interactuando. Es robusto,
realiza verificaciones en busca de problemas tanto en tiempo de compilacibon como en tiempo de
ejecucion. Es multithreaded (multihilos), permite muchas actividades simultdneas en un programa. Los

threads son basicamente pequefios procesos o piezas independientes de un gran proceso. (17)

Los programas desarrollados con Java son independientes de la arquitectura de la computadora donde se
ejecutan, asi como que también son independientes del sistema operativo que los ejecuta ya que el

codigo Java no se ejecuta sobre el sistema operativo sino sobre una méaquina virtual (JDK). (24)

1.7.5 Entornos de Desarrollo Integrado (IDE)

Un Entorno de Desarrollo Integrado, llamado también IDE por sus siglas en inglés Integrated Development
Environment, es un programa informatico compuesto por un conjunto de herramientas de programacion.
Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de programacion o bien puede utilizarse para varios. Los

IDEs pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte de aplicaciones existentes.

NetBeans 7.1

Es “una herramienta para que los programadores puedan escribir, compilar, depurar y ejecutar programas.
Esta escrito en Java pero puede servir para cualquier otro lenguaje de programacion. Existe ademas un

ndamero importante de mddulos para extender el NetBeans IDE. NetBeans IDE es un producto libre y
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gratuito sin restricciones de uso. ” (25). La plataforma NetBeans permite que las aplicaciones sean
desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software llamados modulos. Un médulo es un
archivo Java que contiene clases de java escritas para interactuar con la Interfaz de Programacion de
Aplicaciones (IPA) o API* (del inglés Application Programming Interface) de NetBeans y un archivo
especial (manifest file) que lo identifica como médulo. Las aplicaciones construidas a partir de modulos
pueden ser extendidas agregandole nuevos moédulos. Debido a que los médulos pueden ser desarrollados
independientemente, las aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden ser extendidas
facilmente por otros desarrolladores de software. Ademas es un proyecto GNU?® (libre), tiene un excelente
disefiador de interfaces integrado, es muy rapido y facil de usar.

Eclipse

“Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés), que facilita las tareas de
edicién, compilacién y ejecucién de programas durante su fase de desarrollo. Aunque Eclipse, pretende
ser un entorno versatil soportando varios lenguajes de programacion, es con el lenguaje Java con el que
mejor se integra y con el que ha ganado su popularidad.” (26)

Es ademés, una aplicacién gratuita, de codigo abierto, multiplataforma y extensible para integrar
herramientas, disponible en la red para su descarga, e incluida ya en muchas distribuciones de Linux.
Proporciona el entorno de desarrollo solamente, siendo necesario ademas, para el caso del lenguaje Java,
disponer del Java Development Kit (JDK, por sus siglas en inglés), para poder compilar y ejecutar las
aplicaciones desarrolladas. Si bien las funciones de Eclipse son méas bien de caracter general, las
caracteristicas del programa se pueden ampliar y mejorar mediante el uso de plug-ins. (27)

A pesar de estas ventajas, implementar un plug-in para eclipse es engorroso, pues la curva de aprendizaje
es muy lenta, por lo que su desarrollo demoraria un tiempo considerable. Ademas, desarrollar interfaces
visuales resulta un poco complicado.

Se usard NetBeans 7.1 como entorno de desarrollo por ser multiplataforma, integrarse con UML, sin

restricciones de uso y soportar varios sistemas de control de versiones.

> API: Es el conjunto de funciones y procedimientos (0 métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta
biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién. Son usadas generalmente en las bibliotecas
% GNU: El autor permite que cualquier persona pueda ejecutar, copiar, modificar y distribuir libremente el software.
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1.7.6 MatLab 7.11.0

Es un software matematico muy potente, con un entorno agradable, que incluye herramientas de célculo
cientifico-técnico y de visualizacion gréfica. Ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) para llevar a
cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos matematicos, con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Mac OS X.
MatLab integra andlisis numérico, célculo matricial, proceso de sefal y visualizacion grafica en un entorno
completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian
tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional. El paquete MATLAB dispone
de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (Toolboxes); y las de Simulink con los paquetes
de bloques (blocksets). (28)

1.8. Conclusiones

En este capitulo se realizé un estudio sobre las herramientas, métodos y metodologias a aplicar en el
desarrollo de la biblioteca de clases, donde se llego a la conclusion que, el Método de Elementos Finitos
es el mas adecuado para la resolucion de EDPs por los beneficios que aporta. Como guia en el proceso
de desarrollo del software, la metodologia OpenUP. Ademas fueron estudiadas las herramientas y
tecnologias existentes con el proposito de seleccionar las mas adecuadas para la solucion de la
investigacion, se determiné utilizar como herramienta CASE, Visual Paradigm para UML 8.0 con el
lenguaje de modelado UML 2.1, el IDE de desarrollo NetBeans 7.1, empleando la maquina virtual de Java
1.6, ademas se utilizd el asistente matematico MatLab 7.11.0 debido a las funcionalidades que tiene

implementado.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION Y DISENO DE LA BIBLIOTECA DE CLASES

Introduccion
En el presente capitulo se da a conocer la descripcidén de la biblioteca de clases, el modelo conceptual en
el cual se representan las principales clases y conceptos dentro del contexto del sistema, ademas de

definir qué debe hacer el software a través de los requisitos funcionales y no funcionales.
2.1. Modelo conceptual

Para comprender mejor el entorno en el cual se va a desarrollar el software, se cre6 un modelo conceptual
donde se explica cuales son y como se relacionan los conceptos relevantes en la descripcion del
problema. (29)

En el siguiente modelo conceptual se especifican los conceptos fundamentales para un mejor
entendimiento de la biblioteca de clases que se desarrolld, en este modelo conceptual un Modelo esta
compuesto por Pardmetros, una o un conjunto de Ecuaciones Diferenciales y Variables, a un Modelo se le
puede realizar una o muchas Simulacién. La Simulacién se le realiza a los Sistemas de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (Simulacién de SEDO) mediante el uso del paquete de software ODEToJava, el
asistente matematico Octave, la herramienta de calculo numérico y simbdlico Mathematica, la libreria
ODESolver y el asistente matematico MatLab, ademas se quiere que la Simulacién se le realice a los
Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales (Simulacién de SEDDP) mediante el
asistente matematico MatLab y el lenguaje de programacién Java y dichas simulaciones van a tener un

Resultado Simulacion .
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Modelo = =
1’ Simulacion .—1 Resultado Simulacion
1
Parametros Simulacion de Simulacion de
SEDO SEDDP
1 Hos
1 1 1 1 utiliza
Variables Ecuacion Diferencial 1 -
1 utiliza
utiliza utiliza
1 Java
MatLab
1 utiliza
utiliza
utiliza
ODEToJava
ODESolver
1 1
Octave Mathematica

Figura 1: Modelo Conceptual

Descripcioén de las clases del modelo conceptual

Pardmetros: Concepto que abarca los parametros necesarios para resolver los SED.

Ecuacion Diferencial: Concepto que representa a los Sistemas de Ecuaciones Diferenciales (SED).
Variables: Concepto que representa las variables necesarias para dar solucién al SED.

Modelo: Es el concepto que representa la descripcién matematica que define el problema.
Simulacion: Concepto que se asocia al proceso resultante de dado un modelo matematico, y a
través de una herramienta matematica, resolver los SED Ordinarias y SED en Derivadas Parciales
con de los cuales se obtienen resultados.

Simulacion de SEDO: Este concepto representa a uno de los tipos de simulacién, la simulaciéon de
Sistemas de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

Simulaciéon de SEDDP: Este concepto representa a uno de los tipos de simulacion, la simulacién
de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales.

ODEtoJava: Se asocia a al paquete de software para la resolucion de los SED Ordinarias.

Octave: Es el concepto que representa a el asistente matematico Octave para la resolucion de
EDO.
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¢ Mathematica: Concepto que representa a la herramienta de calculo numérico y simbdlico
Mathematica para la resoluciéon de EDO.

o ODESolver: Representa la libreria ODESolver para la resolucién de EDO.

e MatlLab: Se asocia con el asistente matematico MatLab para la resolucion de EDO y EDP.

e Java: Clase encargada de realizar simulaciones con el lenguaje de programacion Java para la
resolucion de EDP.

¢ Resultado Simulacion: Son los resultados que se obtienen al realizar simulaciones a un modelo

matematico.
2.2. Breve descripcién del sistema

Mediante la realizacién del presente trabajo de diploma se desarrollar4d una biblioteca de clases que
constituira una herramienta computacional, capaz de simular los modelos mateméticos que se describan a
través de EDPs, utilizando el asistente matematico MatLab o el lenguaje de programacion Java. Esta
biblioteca permitird ser adoptada por sistemas informaticos que se dediquen a la simulacién de fenbmenos

gue se representen con este tipo de ecuaciones.
2.3. Especificacion de los requisitos del sistema (ERS)

Es una descripcién completa del comportamiento del software que se va a desarrollar. Incluye un conjunto
de requisitos funcionales, los cuales son las funcionalidades que se necesita que efectlie la biblioteca de
clases y requisitos no funcionales (0 complementarios), los que imponen restricciones en el disefio o la

implementacion.
2.3.1 Requisitos Funcionales (RF)

Son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir, describen su funcionalidad, los servicios que
de él se esperan, o los que proveera, entre ellos: sus entradas, salidas y excepciones. A continuaciéon se
muestran los requisitos funcionales identificados para la biblioteca de clases a implementar:

RF1 Cargar parametros de la simulacion.

RF2 Realizar simulacién utilizando el lenguaje de programaciéon Java.

RF3 Realizar simulacién utilizando el asistente matematico MatLab.

RF4 Obtener valor para un punto determinado.

A continuacion se describen brevemente cada uno de los requisitos funcionales definidos en este capitulo:

20



Capitulo 2: Descripcion y Disefio de la biblioteca de clases

El RF1 Cargar pardmetros de la simulacion permite cargar los parametros de un fichero especificado
por el usuario donde se encontraran los datos necesarios para llevar a cabo la simulacién y verifica que

los parametros estén correctos. El fichero especificado tiene que contar con el siguiente formato:

(a) *u,xx + (h) * u,y¥ +(c) *uxy+ (d) *uyx+ () *ux+ (F) *uy+(g) *u+ (ftu) = (h) * u,t + (hl) ¥ u,tt
a, b,c,d,e f, g, fu, h, hl son coeficientes de 1a ecuacidn, pueden ser constantes o funciones dependientes de X y de Y
x=[xIni,xFin] Intervalo de X

y=[yIni,yFin] Intervalo de ¥

nel=nel Numero de elementos

nnel=nnel Numero de nodos por elementos

nnode=nnode Numero total de nodos

deltt=deltt Paso del tiemqo

stime=stime Tiempo inicia

frime=ftime Tiempo final

u(x,yImi)=val condicidn de frontera

u(x,yFin)=val Condicion de frontera

u(xIni,y)=val Condicion de frontera

u(xFIn,y)=val Cpndicion de frontera

Figura 2: Pardmetros de entrada

El RF2 Realizar simulacion utilizando el lenguaje de programacion Java posibilita luego de haber
creado un modelo matematico, realizar una o varias simulaciones usando el lenguaje de programacién
Java.

El RF3 Realizar simulacion utilizando el asistente matemético MatLab permite luego de haber creado
un modelo matematico, realizar una o varias simulaciones usando asistente matemético MatLab.

El RF4 Obtener valor para un punto determinado permite a partir de la solucién obtenida por el Método

de Elementos Finitos, evaluar la ecuacion en un punto determinado y obtener la solucién para ese punto.
2.3.2 Requisitos No Funcionales

Son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Estas propiedades son las caracteristicas que
hacen al producto atractivo, usable, rapido o confiable. Por lo general, estan vinculados a requisitos
funcionales, es decir, una vez que se conozca lo que el sistema debe hacer, se puede determinar cémo ha
de comportarse, qué cualidades debe tener o cuan rapido o grande debe ser. En muchos casos los
requisitos no funcionales son fundamentales en el éxito del producto. A continuacibn se muestran los
requisitos no funcionales identificados:

Software

e Se debe tener instalado en las computadoras cualquier distribucion de los sistemas operativos
Linux o Windows.

e Tiene que estar instalada la maquina virtual de Java 1.6.
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e Tiene que estar instalado en la maquina donde se vaya a ejecutar la biblioteca de clases el
asistente matematico MatLab.

Hardware

e Se debe contar con 512 MB de memoria RAM como minimo.
e Procesadores Pentium IV o superior.
e Espacio libre en disco duro de 25 MB.

Requerimientos en el disefio y laimplementacion

e Lenguaje de programacién Java 1.6.

e NetBeans 7.1 como IDE de desarrollo.

e Visual Paradigm para UML 8.0 como herramienta CASE.
Portabilidad

e El software debera funcionar en los sistemas operativos Windows o cualquier distribucion de Linux
sobre el cual se haya instalado la maquina virtual de Java 1.6.

Soporte

e Mantenimiento: La biblioteca de clases contard con el documento Javadoc que facilitard el

mantenimiento de las funcionalidades implementadas.

Luego que se identifican los requisitos funcionales se agrupan en los casos de uso, se define como caso
de uso a una secuencia de interacciones que se desarrollardn entre un sistema y sus actores, en
respuesta a un evento que inicia un actor principal sobre el propio sistema. Por las caracteristicas de la
biblioteca de clases a implementar no se determinan los Casos de Uso, ya que no existe un actor
especifico que juegue un determinado rol sobre una serie de responsabilidades en el tiempo de ejecucion

de la biblioteca de clases, derivando que no se realice la correspondiente especificacion, ni el diagrama.
2.4. Disefio de la biblioteca

En la etapa de disefio se define y confecciona la arquitectura del sistema para que pueda soportar todos
los requisitos funcionales y no funcionales. El propdsito del disefio se puede resumir en transformar los
requerimientos en un disefio que describa como el sistema debe ser, desarrollar una robusta arquitectura

del sistema y adaptar el disefio para que se corresponda con el entorno de implementacién, disefiando
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sus funcionalidades. (30) En el disefio es necesario tener en cuenta los detalles concretos de la

implementacion del sistema por lo que seria de gran utilidad un diagrama de clases del disefio.
2.4.1 Diagrama de clases del disefio

Describe la estructura de un sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. Los
diagramas de clases son utilizados durante el proceso de andlisis y disefio de los sistemas, donde se crea
el disefio conceptual de la informacién que se manejard en el sistema, y los componentes que se
encargaran del funcionamiento y la relacion entre uno y otro. A continuacion se presenta el diagrama de
clases del disefio en donde se muestran las clases y las relaciones entre ellos de la biblioteca de clases:

Figura 3: Diagrama de Clases del Disefio
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Descripcion de las clases del disefio

Para tener un mejor entendimiento de las clases representadas en el diagrama antes expuesto, se realiza
la descripcion de las clases del disefio, se muestran las clases con sus atributos y métodos y ademas que
se explica qué funcion realiza cada clase

SimulationLibraryinterface: La implementacion de esta interfaz permite realizar las simulaciones con el

asistente matematico MatLab o con el lenguaje de programacion Java.

<<Interface>>
SimulationLibraryInterface
+SimulationUsingMatiab(parametro : Parametros) : MatrixObject
+SimulationUsingJava() : double [T

Figura 4: Clase Interfaz SimulationLibrarylnterface

SystemControler: Es la clase encargada de implementar la Interfaz BibliotecaSimulacioninterface,
permite cargar parametros de la simulacion, validar que la entrada sea correcta y contiene los métodos
SimulationUsingMatlab () y SimulationUsingJava (), los cuales son los encargados de realizar la

simulacion.
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Figura 5: Clase controladora SystemControler

MatlabControler: Clase encargada de realizar las simulaciones usando MatLab, contiene el método
ejecutar al que se le pasa por parametros la direccion donde se va a crear un archivo temporal, la
direccion donde esta el ejecutable de MatLab, la direccion donde estan los ficheros de MatLab y los
parametros necesarios para realizar la simulacion, este método devuelve una matriz que representa la

solucion para cada nodo de la malla.

Figura 6: Clase controladora MatLabControler
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MatLab: Clase encargada de establecer la conexién con el asistente mateméatico MatLab mediante el

método start (), ejecutar el algoritmo a través de eval () y obtener el resultado con el método save ().

Matlab

-bs_cmd : String

~userDir : String

-bs_puerto : int

-p : Process

-enEjecucion : boolean

-generatePort() : int

+start() : void

+getCmd() : String

+getPort() : int

+setPort(port : int) : void

+close() : void

+isOpen() : boolean

+Matiab(userDir : String, cmd : String)
+Matlab{userDir : String, cmnd : String, port : int)
+L cad(name : String, val : double) : void
+eval{cmd : String) : void

+save(x @ String) : MatrixObject
+setCmd(cmd : String) : void

+Load({m : Matrix) : void

Figura 7: Clase MatLab

JavaControler: Clase encargada de realizar las simulaciones usando el lenguaje de programacion Java,
contiene el método ejecutar, al que se le pasan los parametros de la simulacion; devuelve una matriz que

representa la solucién para cada nodo de la malla.

JavaControler

~fem : FEM

+JavaControler()

+ejecutar() : double [J[]

+JavaControler(xIni : double, xFin : double, yini : double, yFin : double, nel : int, nnel : int, ndof :
int, nnode : int, deltt : double, stime : double, ftime : double, a : String, b : String, ¢ : String, d :
String, e : String, f: String, g : String, fu : String, h : String, h1 : String, cond FrontXini : String,
condFrontXFin : String, condFrontYini : String, condFrontYFin : String)

Figura 8: Clase controladora JavaControler

FEM: Da solucion a los sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales usando el método
numeérico de Elementos Finitos, tiene cuatro clases hijas la clase FEM3Nodes para resolver ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales de tipo eliptica usando elementos de tres nodos, FEM3NodesTI para
resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo hiperbdlicas y parabdlicas usando
elementos de tres nodos, FEM4Nodes para resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de
tipo eliptica usando elementos de cuatro nodos, FEM4NodesTI para resolver ecuaciones diferenciales en

derivadas parciales de tipo hiperbdlicas y parabdlicas usando elementos de cuatro nodos.
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Figura 9: Clase FEM

MatrixOperations: Clase que contiene las operaciones entre matrices usadas por el algoritmo
implementado como son: multiplicar matriz por un vector, matriz por un escalar, hallar la inversa de una

matriz, entre otras operaciones.
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MatrixOperations
+multiplicMatrizVe ctor(matriz : double [J[]. vector : double []) : double [
+multMatrixEscalar(matrix1 : double [J[], escalar : double) : double [J[]
+sumaMatrices(matrix1 : double [Jf]. matrix2 : double [J[]) : double [I[}
sinverse(matrix : double [][]) : double [}]
srestVectores(vector1 : double []. vector2 : double []) : double [}
+divWectorEscalar(vector : double []. escalar : double) : double [}
+mulVectorEscalar(vector : double [], escalar : double) : double []
+unirMatrix|dentidad(matrix : double [J[]) : double [J[}
+separarMatrices(matrix : double [][]) : double [I[]
+identidad(leng : int) : double [J[]
+restaMatrices(matrix1 : double [J[]. matrix2 : double [Jf]) : double [J[}
~sumaVectores(temp1 : double []. temp4 : double []) : double [}

Figura 10: Clase MatrixOperations

Se describieron las clases mas significativas dentro de la biblioteca de clases, para ver la descripcién de

las restantes clases ir a Anexo 1.
2.5. Arquitectura propuesta

Una vez realizado el diagrama del disefio, se establece la arquitectura del sistema. La arquitectura de un
software indica la estructura, el funcionamiento e interaccion entre las partes del software. Se define que
la Arquitectura es un nivel de disefio que se centra en aspectos "mas alla de los algoritmos y estructuras
de datos de la computacion; el disefio y especificacion de la estructura global del sistema es un nuevo tipo
de problema”. (31)

El objetivo de la arquitectura es identificar los requisitos que producen un impacto en la estructura del
sistema y reducir los riesgos asociados con la construccion del mismo. La arquitectura debe soportar los

cambios futuros del software, del hardware y de las funcionalidades demandadas por los clientes.
2.5.1 Estilos arquitectonicos

Un estilo arquitecténico se define como familia de sistemas de software en términos de su organizaciéon
estructural. Expresa componentes y las relaciones entre estos, con las restricciones de su aplicacion y la
composicion asociada, asi como también las reglas para su construccién. Se consideran como un tipo
particular de estructura fundamental para un sistema de software, conjuntamente con un método asociado
gue especifica como construirlo incluyendo informacién acerca de cuando usar la arquitectura que

describe, sus invariantes y especializaciones, asi como las consecuencias de su aplicacion. (32)
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Existen varios tipos de estilos arquitectdnicos entre los que se encuentran el Flujo de datos, Llamada y
Retorno, Centrado de datos, Cédigo Mévil y Peer To Peer.
Llamaday Retorno
Dentro de estos estilos arquitectonicos se decidié utilizar el de Llamada y Retorno, que permite construir
una estructura de programa relativamente facil de modificar y ajustar. Esta familia de estilos enfatiza la
modificabilidad y la escalabilidad. (33) Son los estilos mas generalizados en sistemas a gran escala.
Miembros de este estilo son los patrones de Orientado a Objetos y Estructura Jerarquica en Capas.
Arquitectura en capas
Dentro del estilo de Llamada y Retorno se escogi6é el patron arquitectonico Arquitectura en Capas, un
patron es la descripcion de un problema particular y recurrente del disefio, que aparece en contexto de
disefio especifico y representa un esquema genérico demostrado con éxito para su solucion. El esquema
de solucién se especifica mediante la descripcion de los componentes que la constituyen, sus
responsabilidades y desarrollos, asi como también la forma como estos colaboran entre si. (34) La
Arquitectura en Capas define una organizacion jerarquica en la que cada capa proporciona servicios a la
capa inmediatamente superior y se sirve de las prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior. Al
dividir un sistema en capas, cada capa puede tratarse de forma independiente, sin tener que conocer los
detalles de las demas. La division de un sistema en capas facilita el disefio modular, cada capa encapsula
un aspecto concreto del sistema y permite ademas la construccion de sistemas débilmente acoplados.
Resulta mas facil sustituir la implementacion de una capa sin afectar el resto del sistema.
» Ventajas
e Soporta un disefio basado en niveles de abstraccion crecientes, lo cual a su vez permite a
los implementadores la particibn de un problema complejo en una secuencia de pasos
incrementales.
e Admite muy naturalmente optimizaciones y refinamientos.
e Proporciona amplia reutilizacion.
» Desventajas
¢ Muchos problemas no admiten un buen mapeo en una estructura jerarquica. Incluso cuando
un sistema se puede establecer l6gicamente en capas, consideraciones de rendimiento
pueden requerir acoplamientos especificos entre capas de alto y bajo nivel.
o Los cambios en las capas de bajo nivel tienden a filtrarse hacia las de alto nivel, en especial

si se utiliza una modalidad relajada; también se admite que la arquitectura en capas ayuda
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a controlar y encapsular aplicaciones complejas, pero complica ho siempre razonablemente

las aplicaciones simples.
2.5.2 Vista Légica

Esta vista sirve para soportar los requisitos funcionales del sistema, o0 sea, los servicios que el sistema
debe proporcionar y comprende las clases, interfaces y colaboraciones (conjuntos de clases) que forman
el vocabulario del problema y de la solucién. Dentro de la vista l6gica se pueden definir diferentes
paquetes logicos que sirven para dividir esta vista en diferentes subvistas o subsistemas.

Para la biblioteca de clases a implementar se definieron dos paquetes l6gicos, Capa Gestion de Control y
la Capa Entidad, en la primera se encuentran las clases encargadas de controlar y dirigir el flujo de datos
y en la segunda se encuentran las restantes clases como se muestra en la Figura 3.

Capa de Gestion de Control: Esta es la capa que media entre el Beneficiario que utiliza la biblioteca y las
funcionalidades que esta posee, contiene las clases encargadas de gestionar todas la solicitudes hechas
a la biblioteca y de dar respuesta auxiliandose de la Capa Entidad para acceder a las funcionalidades que
las clases de esta capa brindan. Las clases que se encuentran en esta capa son la interfaz
BibliotecaSimulacion.java y las clases SystemControler.java, MatlabControler.java y JavaControler.java ya
gue estas contienen los métodos y atributos necesarios para controlar el flujo de eventos en el sistema.
Capa Entidad: Es en esta capa donde se encuentran las demas clases usadas para la implementacion de
la biblioteca, que son las encargadas de ejecutar la légica de la biblioteca de clases. En esta capa se

encuentran clases como: FEM.java y MatLab.java
2.6. Patrones de disefio

Proveen un esquema para refinar los subsistemas componentes de un sistema de software, o las
relaciones entre ellos. Describen la estructura cominmente recurrente de los componentes en
comunicacion, que resuelve un problema general de disefio en un contexto particular. (32)

Los patrones de disefio son menores en escala que los patrones arquitecténicos, estan contenidos dentro
de los patrones de arquitectura y tienden a ser independiente de los lenguajes y paradigmas de
programacion. Su aplicacién no tiene efectos en la estructura fundamental del sistema, pero si sobre la de
un subsistema, debido a que especifican a un mayor nivel de detalle, sin llegar a la implementacion, el
comportamiento de los componentes del subsistema. (32)

Entre los patrones de disefio se encuentran los patrones de asignacion de responsabilidades GRASP.
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2.6.1 Patrones GRASP (asignacién de responsabilidades)

Describen los principios fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en
forma de patrones. (35)
Entre los patrones de asighacion de responsabilidades mas usados y que se usaron en la biblioteca de
clase se encuentran:
> Experto: Se usa mas que cualquier otro al asignar responsabilidades; es un principio basico que
suele ser util en el disefio orientado a objetos. El patron Experto asigna una responsabilidad al
experto en informacion: la clase que cuenta con la informacion necesaria para cumplir la
responsabilidad. (36) Con este patron se conserva el encapsulamiento, ya que los objetos se valen
de su propia informacién para hacer lo que se les pide, ademas que provee un bajo nivel de
acoplamiento. En la biblioteca de clases a implementar se ve reflejado este patron en la clase
JavaControler ya que esta es la clase que cuenta con los atributos y métodos necesarios para
realizar una simulacion usando el lenguaje de programacién Java y MatLabControler ya que esta
clase que cuenta con los atributos y métodos necesarios para realizar una simulacién usando el

asistente matematico MatLab, el método que evidencia este patron es el método ejecutar ().

JavaControler F
em
~fem : FEM
! +Fem(parametro : Parametros)
+JavaControler() 1 +fom() : doubie []
+ejecutar) : double [J]
+JavaControler(parametros : Parametros)

Figura 11: Patron Experto

» Creador: El patrén Creador guia la asignacién de responsabilidades relacionadas con la creaciéon
de objetos, tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. El propdsito fundamental de
este patrén es encontrar un creador que se debe conectar con el objeto producido en cualquier
evento. (37) Al utilizar este patrén se da soporte al bajo acoplamiento. En la biblioteca de clases
este patron se ve reflejado en la clase MatlabControler , la cual crea instancias de la clase
MatrixObject

31



Capitulo 2: Descripcion y Disefio de la biblioteca de clases

MatlabControler
~m : Matlab = null DA

+ejecutar(parametros : Parametros) : Matrixinterface 1~

Figura 12: Patron Creador

» Controlador: Asignar la responsabilidad del manejo de mensajes de los eventos de un sistema a
una clase que represente un sistema global. Este patron se evidencia en la biblioteca de clases a
implementar en la clase SystemControler, la cual contiene los métodos necesarios para manejar

los mensajes de eventos estos métodos son SimulationUsingMatlab () y SimulationUsingJava ().

JavaControler
SystemControler <}——
+SystemControler(parametros Simulacion : String)
+SimulationUsingMatlab(parametro : Parametros) : MatrixObject
+SimulationUsingJava() : double [J[]
MatLabControler
<

Figura 13: Patron Controlador

> Bajo Acoplamiento: Con el uso de este patron se garantiza tener las clases lo menos ligadas
entre si, de tal forma que en caso de producirse una modificacion en alguna de ellas, se tenga la
minima repercusion posible en el resto de clases, potenciando la reutilizacion, y disminuyendo la
dependencia entre las clases. El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta
conectada a otras clases, con que las conoce y con que recurre a ellas. Acoplamiento bajo
significa que una clase no depende de muchas clases. (36)
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<<Interface>>
SimulationLibraryInterface

SystemControler

JavaControler

Fem3NodesTI FEM Fem3Nodes

Femd4NodesTI FemdNodes

Figura 14: Patrén Bajo Acoplamiento

» Alta Cohesion: Este patrén mantiene la complejidad dentro de limites manejables, en otras
palabras, asignar responsabilidades de modo que la cohesion siga siendo alta. La cohesion es una
medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase. Una alta
cohesion caracteriza a las clases con responsabilidades estrechamente relacionadas que no
realicen un trabajo enorme, lo cual mejora la claridad y facilidad con que se entiende el disefio, se
simplifica el mantenimiento y las mejoras de funcionalidad, se puede generar un bajo acoplamiento
y soporta mayor capacidad de reutilizacion. (36)
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<<Interface>>
SimulationLibraryinterface

i

SystemControler

JAN

MatLabControler

Complex MatLab

<<Interface>>
Matrixinterface

MatrixNumber MatrixObject

Figura 15: Patron Alta Cohesion

2.7. Conclusiones

En el presente capitulo se definieron los artefactos correspondientes a los requisitos de la metodologia de
desarrollo OpenUP, y aprovechando su extensibilidad, se creé el modelo conceptual del sistema y se
describieron los objetos del dominio del problema. Se identificaron 4 requisitos funcionales y 11 requisitos
no funcionales. Se dio a conocer una breve descripcién de la biblioteca de clases a implementar, ademas
se realizé una propuesta de disefio de la biblioteca donde se elaboré el diagrama de clases del disefio,
haciendo una descripcién detallada de las principales clases. Se propuso una estructura arquitecténica
donde se escogid como estilo arquitectonico el de Llamada y Retorno dentro de este, el patron
Arquitectura en Capas, donde las capas identificadas fueron la capa de Gestion de Control donde se
encuentran las clases controladoras y la Capa Entidad que contiene las demas clases utilizadas para el

desarrollo de la biblioteca de clases.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE SOFTWARE

Introduccion

Una vez que se concluye el modelo del disefio, se dispone de los detalles suficientes para proceder a la
construccion del sistema, luego se realiza la verificacién del cumplimiento de los requisitos funcionales
mediante las pruebas de software. En el presente capitulo se explica brevemente la implementacion de la
biblioteca de clases y se determinan los tipos de pruebas a realizar y los casos de pruebas que seran
aplicados al sistema.

3.1 Implementacion de la biblioteca de clases

En el proceso de desarrollo de un software es necesario tener en cuenta un conjunto de reglas y normas
gue rijan la implementacion del cddigo, permitiendo que el mismo sea legible y entendible para otros
desarrolladores, esto se logra a partir de los estandares de codificacion.

3.1.1 Estandares de codificaciéon

Un estandar de codificacion son reglas que se siguen para la escritura del cédigo fuente. De tal manera
gue a otros programadores se les facilite el entendimiento del cédigo (identificar las variables, las

funciones o métodos).

Clases
Los nombres de clases deben ser mezclas de mayusculas y mindsculas, con la primera letra de cada palabra interna

en mayusculas (CameICaseA). Debemos intentar mantener los nombres de clases simples y descriptivos.

public class ClaseEjemplo extends Object {
int variablel;
int variable2;
public ClaseEjemplo() {
variablel = 0;
variable2 = 1;
}

4 . . . .,
CamelCase: es un estilo de escritura que se aplica a frases o palabras compuestas. El nombre se debe a que las mayusculas a

lo largo de una palabra en CamelCase se asemejan a las jorobas de un camello.

35



Capitulo 3: Implementacion y Pruebas de Software

Métodos

Los métodos deberdn ser verbos (en infinitivo), en mayulsculas y mindsculas con la primera letra del
nombre en mindsculas, y con la primera letra de cada palabra interna en mayusculas (lowerCamelCase®).
No se permiten caracteres especiales. El nombre ha de ser lo suficientemente descriptivo, no importando

la longitud del mismao.

public void insertaUnidad(Unidad unidad) ;

public void eliminaAgenda (Agenda agenda) ;

public void actualizaTramite (Tramite tramite);

Variables

Los nombres de las variables tanto de instancia como estéaticas reciben el mismo tratamiento que para los
métodos, con la salvedad de que aqui importa su longitud y que no sea una palabra reservada del
sistema. Se evitara en la medida de lo posible la utilizacién de caracteres especiales, asi como nombre sin
ningun tipo de significado funcional. Las excepciones son las variables utilizadas en bucles for, para esos
casos se permite utilizar i, j, k, | y siempre en ese orden de anidamiento. El primer bucle siempre sera el

gue tenga la variable i como iterador.

Unidad unidad;
Agenda agenda;
Tramite tramite;

Sentencias

Cada linea debe contener como maximo una sentencia. Ejemplo,

int contador++;
int variable--;
Las sentencias pertenecientes a un bloque de cédigo estaran tabuladas un nivel mas a la derecha con
respecto a la sentencia que las contiene. El caracter inicio de bloque "{" debe situarse al final de la linea
gue inicia el bloque. El caracter final de bloque "}" debe situarse en una nueva linea tras la dltima linea del

blogue y alineada con respecto al primer caracter de dicho bloque. Todas las sentencias de un bloque

5 . , . . .
lowerCamelCase: Se refiere a que sélo la primera letra del nombre de la entidad es en minuscula.
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deben encerrarse entre llaves "{...}', aunque el bloque conste de una Unica sentencia. Esta practica

permite afiadir cédigo sin cometer errores accidentalmente al olvidar afiadir las llaves. Ejemplo,

if (condicion) {
variable++;

}

La sentencia "try/catch” siempre debe tener el formato siguiente,

try {
sentencias;
} catch (ClaseException e) {
sentencias;
}
En el bloque "catch" siempre se imprimird una traza de error indicando el tipo de excepcién generada y
posteriormente se elevara dicha excepcion al cédigo que lo invoca, salvo que la loégica de ejecucion de la

aplicacién no lo requiera.

La declaracion de los bucles for sera usualmente de la forma:

for (inicializacidén; condicién ; actualizacidn)

Son obligatorias las tres condiciones del bucle for: inicializacion, condicion de finalizacién y actualizacion
del valor de la variable de avance. La variable de avance del bucle nunca podra ser modificada dentro del
propio bucle

3.1.2 Principales métodos implementados

El modelo de implementacién describe como los elementos del modelo de disefio, como las clases, se
implementan en términos de ficheros de cédigo fuente y ejecutables. EI modelo de implementacion
describe también como se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de estructuracion
y modularizacion disponibles en el entorno de implementacién y en el lenguaje de programacion utilizados,

y como dependen los componentes unos de otros. (38)

Para que la biblioteca cumpla con sus funciones y se puedan obtener los resultados esperados, es

necesario implementar varios métodos que son fundamentales para realizar las simulaciones:
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¢ Método fem de la clase FEM3Nodes, resuelve las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
de tipo eliptica utilizando el método de elementos finitos a partir del lenguaje de programacion
Java.

¢ Funcién fem3gen de MatLab, resuelve las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo
eliptica utilizando el método de elementos finitos a partir del asistente matemético MatLab.

Ademés de estos métodos se utilizo:

¢ Método ejecutar de la clase JavaControler, manda a ejecutar los métodos fem en dependencia de
los tipos de ecuaciones diferenciales que sean haciendo uso del lenguaje de programacion Java.

¢ Método ejecutar de la clase MatlabControler, manda a ejecutar los métodos fem en dependencia

de los tipos de ecuaciones diferenciales que sean utilizando el asistente matematico MatLab.

A continuacién se muestran varios ejemplos del cédigo fuente de algunos métodos antes mencionados

gue fueron utilizados en la biblioteca de clases. Los restantes cédigos fuentes se muestran en el Anexo 2.

Método fem

Este método pertenece a la clase FEM3Nodes que contiene los algoritmos necesarios para resolver las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de tipo eliptica; tiene los métodos como calmate3 que
permite calcular las matrices y vectores de los elementos.

El método fem utiliza los valores de los intervalos de “x” y de “y” para crear una malla de elementos
triangulares sobre la cual se resolvera la ecuacion, después para cada elemento calculard sus matrices y
vectores, al ensamblar dichas matrices quedara un sistema de ecuaciones lineales que sera resuelto
hallando la inversa de la matriz y multiplicandola por el vector. Devolviendo un vector que seria la solucion

para cada nodo de la malla.

| public double[] fem() throws JepException{
double]] result;
/[Crear de la malla
posscoord();
numnod3e();
/[Cargar las condiciones de fronteras
condicionesFronteras();
/[Cargar el flujo en las fronteras
condicionesFronterasflujo();
double[] flux;
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int[] nd = new int[4];

/IRecorrer cada elemento

for (int iel = 1; iel <= nel; iel++) {

//Obtener los nodos para cada elemento

nd[1] = nodesliel][1];

nd[2] = nodesliel][2];

nd[3] = nodesiel][3];

//Obtener las coordenadas de cada nodo

double x1 = gcoord[nd[1]][1];

double y1 = gcoord[nd[1]][2];

double x2 = gcoord[nd[2]][1];

double y2 = gcoord[nd[2]][2];

double x3 = gcoord[nd[3]][1];

double y3 = gcoord[nd[3]][2];

/[Extraer los grados de libertad del sistema para el elemento
index = feeldof(nd, nnel, ndof);

/[Calcular la matriz del elemento

k = calmate(a, b, c, d, e, f, g, X1, x2, x3, y1, y2, y3);
/[Calcular el vector del elemento

fv = fv3de(fu, x1, x2, x3, y1, y2, y3);
/ICalcular el vector con el flujo del elemento
flux = aplyFluxboundary(nd);
/[Unir Vector flujo con el vector del elemento
fv = MatrixOperations.sumaVectores(fv, flux);
/[Ensamblar las matrices y vectores de los elementos
ff = feasmblV/(ff, fv, index);

kk = feasmbl1(kk, k, index);

}

/IAplicar las condiciones de fronteras

feaplyc2(kk, ff, bcdof, beval);

/IResolver sistemas de ecuaciones lineales

Matrix A = new Matrix(kk);

Matrix inverse = A.inverse();

double[][] array = inverse.getArray();

result = MatrixOperations.multiplicMatrizVector(array, ff);

return result;

}

Tabla 1;: Método fem de la clase FEM3Nodes

Método ejecutar
Este método pertenece a la clase JavaControler, la cual contiene una instancia de la clase FEM y los

atributos necesarios para resolver la ecuacion diferencial.
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El algoritmo ejecutar en dependencia de los atributos ejecutara el método fem de las clases hijas de FEM

realizando un casteo para acceder a dicho método.

" public double[][] ejecutar() throws JepException{ |

double[][] result = new double[1][1];

//[Ejecutar el método fem de la clase correspondiente dependiendo del tipo de instancia

if (fem instanceof FEM3Nodes) {
result[0] = ((FEM3Nodes) fem).fem();
return result;

} else if (fem instanceof Fem4Nodes) {
result[0] = ((Fem4Nodes) fem).fem();
return result;

} else if (fem instanceof FEM3NodesTl) {
result = ((FEM3NodesTl) fem).fem();
return result;

} else if (fem instanceof FEM4NodesTl) {
result = ((FEM4NodesTl) fem).fem();
return result;

}

return null;

}

Tabla 2: Método ejecutar de la clase JavaControler

3.2 Pruebas de Software

La prueba es el proceso de ejecucion de un programa con la intencién de descubrir errores previos a la

entrega al usuario final. Es una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas

condiciones o requisitos especificos, los resultados son observados y registrados, y una evaluaciéon es

hecha de algun aspecto del sistema o componente. (39)

Las pruebas son aplicadas para diferentes tipos de objetivos, en diferentes escenarios o niveles de

trabajo. Los niveles de pruebas mas comunes son:
» Nivel de Unidad

Enfocada al codigo fuente de los componentes.
Se utiliza para verificar todos los flujos de control.
Primero pasa por la revisién del programador.
Nivel de Integracion

Prueba los componentes combinados para ejecutar un CU.
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» Se utiliza para verificar, descubrir errores 0 que estén incompletas las especificaciones de las
interfaces de las clases.

» Nivel de Sistema

» Prueba el software funcionando como un todo.

» Se utiliza cuando el software se encuentra en la Fase de Construccion.

> Nivel de Aceptacién

» Prueba final antes del despliegue del sistema.

+ Generalmente lo realizan los usuarios finales.
Para validar la biblioteca, de acuerdo a las caracteristicas de los niveles de prueba presentados
anteriormente se seleccioné el Nivel de Unidad y el Nivel de Sistema.

3.2.1 Pruebas de Unidad

Las pruebas de unidad estan enfocadas al cédigo fuente de los componentes, donde se verifican todos los
flujos de control. Dentro de las pruebas de Unidad se escogio el método de prueba de Caja Blanca por las
caracteristicas propias de la biblioteca, pues no tiene una interfaz grafica a probar y ademas este tipo de
métodos de pruebas requieren del conocimiento de la estructura interna del programa y son derivadas a
partir de las especificaciones internas de disefio o el cédigo. Mediante los métodos de prueba de caja
blanca, se puede obtener casos de prueba que garanticen que:

1) Se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes para cada modulo.

2) Se ejerciten todas las decisiones l6gicas en sus vertientes verdaderas y falsa.

3) Ejecuten todos los bucles en sus limites y con sus limites operacionales.

4) Se ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

La prueba de caja blanca se realiza para comprobar los caminos logicos proponiendo casos de prueba
gue ejerciten conjuntos especificos de condiciones y/o bucles. Se puede examinar el estado del programa
en varios puntos para determinar si el estado real coinciden con el esperado o mencionado.

Ademas de que se considera a la prueba de Caja Blanca como uno de los tipos de pruebas mas
importantes que se le aplican a los software, logrando como resultado que disminuya en un gran porciento
el nUmero de errores existentes en los sistemas y por ende una mayor calidad y confiabilidad. (39)

Dentro de las técnicas del método de prueba de Caja Blanca se encuentran:

v' La prueba del camino basico: Permite obtener una medida de la complejidad de un disefio

procedimental, y utilizar esta medida como guia para la definicion de una serie de caminos basicos
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de ejecucion, disefiando casos de prueba que garanticen que cada camino se ejecuta al menos
una vez. La idea es derivar casos de prueba a partir de un conjunto dado de caminos
independientes por los cuales puede circular el flujo de control. Para obtener dicho conjunto de
caminos independientes se construye el Grafo de Flujo asociado y se calcula su complejidad
ciclomatica.

v’ La prueba de condicion: Es un método de disefio de casos de prueba que ejercita las
condiciones logicas contenidas en el modulo de un programa.

v' La prueba de flujo de datos: Se selecciona caminos de prueba de un programa de acuerdo con
la ubicacion de las definiciones y los usos de las variables del programa.

v' La prueba de bucles: Es una técnica de prueba de caja blanca que se centra exclusivamente en

la validez de las construcciones de bucles.

Aplicacion de latécnica Camino Basico

Para comprobar el correcto funcionamiento de la biblioteca de clases se decidio utilizar la técnica de
Camino Baésico perteneciente al método de prueba Caja Blanca, esta técnica se us6 sobre los métodos
mas significativos dentro de la biblioteca de clases. A continuacion se muestra un ejemplo de la aplicacion
de esta técnica sobre el método fem de la clase FEM3Nodes descrito con anterioridad.

Para la aplicacion de la técnica como tal se identificaron 5 sentencias procedimentales como muestra la
Figura 16, a partir de las cuales se construy6 el grafo de flujo que se muestra la Figura 17, que representa

el flujo de control I6gico de un programa y se utiliza para trazar facilmente los caminos de éste.
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public double[] fem{) throws JepException {

double[] result; .
posscoord(); !’-— \
numnod3e(); ‘1
condicionesFronteras(); Y F P
int[] nd = new int[4]; M, \
for (int el = 1; el == nel; del++) { P f 2
nd[1] = nodes[iel][1]; \ J
nd[2] = nodes[iel]l[2]; N
nd[3] = nodes[iel][3];
double x1 = gcoord[nd[1]][1];
double vyl = gcoord[nd[1]][2];
double x2 = gcoord[nd[2]][1]; i
double y2 = gcoord[nd[21][2]; F; \i
goume X3 = gcoorgEngESHEl%, \ 3 J
ouble yv3 = qcoord[nd[3 2];
index =y'Fee'Igo'F(r|d, nnel, ndof S

k = calmate(a, b, ¢, d, e, T, g, x1, =2, x3, yl, y2, v3);

fv = fvde(fu, x1, x2, x3, yl, y2, v3);

ff = feasmb1v({ff, fwv, '|r|dex}; o~
1 kk = feasmbll{kk, k, index); ! 4 \
feaplyc2(kk, ff, bcdof, bcval), - \ r
Matrix A = new Matrix(kk); ..::---"
Matrix inverse = A.inverse(); -~
double[][] array = inverse.getarray(); f \
result = MatrixOperations.multiplicmatrizvector (array, F); LY 5 Y
return result; S,

Figura 16: Cddigo fuente del Método fem con las sentencias procedimentales identificadas

s £E oy oFF oE

Figura 17: Grafo de Flujo del método fem de la clase FEM3Nodes

Luego de realizado el grafo de flujo correspondiente al método analizado, se identifican los nodos
predicado que en el caso estudiado es el nodo 2 y se procede a calcular la complejidad ciclomatica; para
tener una medicion cuantitativa de la complejidad I6gica de la biblioteca de clases, definir el numero de
caminos independientes y obtener un limite superior para el nUmero de pruebas que se deben realizar con
el objetivo de asegurar que se ejecute cada sentencia al menos una vez. (39) Hay tres formas
fundamentales de calcular la complejidad ciclomatica:

% V(G)=A-N+ 2donde: “A” es el numero de aristas del grafo y “N” es el nimero de nodos.

% V (G) =P + 1 donde: “P” es el numero de nodos predicado contenidos en el grafo.

% V (G) =R donde: “R” es la cantidad de regiones.

> V(G)=A-N+2=5-5+2=2

» V(G)=P+1=1+1=2

> V(G)=R=2
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Al aplicar las tres formulas de calcular la complejidad ciclomética se obtuvo como resultado V (G) = 2.
Fueron identificados dos caminos independientes:

e Camino1l:1,23,4,5

e Camino2:1,2,4,5

Derivacion de los casos de prueba para cada camino independiente

Luego de tener elaborados los Grafos de Flujos y los caminos independientes a recorrer, se preparan los
casos de prueba que forzaran la ejecucion de cada uno de esos caminos. Se escogen los datos de forma
gue las condiciones de los nodos predicados estén adecuadamente establecidas, con el fin de comprobar
cada camino. Los casos de prueba que continuacién se presentan fueron tomados del libro The Finite
Element Method using MatLab de los autores Young W. Kwon, y Hyochoong Bang, del afio 1997.

1 (1) * uxx + (1) * u,yy + (0) * u,xy + | Probar el célculo de | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Satisfactorio
(0) *uyx +(0) *ux + (0) *uy + ;
(0) * u + (0) = (0) * ut + (0) * u.tt ecuaciones 0.0 0.0 0.76 1.11
x=[0,5] diferenciales en | 0.81 0.0 0.0 3.17
ﬁfg'slzol derivadas parciales | 4.78 3.72 0.0 0.0
nnel=3 de tipo eliptica, con | 11.81 19.18 17.28
ggﬁtd:%:% una malla de 32| 0.0 0.0 38.24 70.68
stime=0 elementos de 3| 92.3699.99
ftime=10 nodos
u(x,ylni)=0 '
u(x,yFin)=100*sin((3.14*x)/10)
u(xIni,y)=0
U(xFIn,y)=0
2 (1) *uxx + (1) *u,yy + (0) * u,xy + | Probar el calculo de | Mensaje de error | Satisfactorio

(0) *uyx +(0) *ux + (0) *uy +
(0) *u + (0) = (0) * u,t + (0) * u,tt
x=[0,5]

ecuaciones

diferenciales en

x;ggblo] derivadas parciales
nnel=3 de tipo eliptica, con
nnode=0

deltt=0 una malla de O
stime=0 elementos de 3
ftime=10

u(x,yIni)=0 nodos.

u(x,yFin)=100%*sin((3.14*x)/10)
u(xIni,y)=0
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| [ U(xFin,y)=0 | | |
Tabla 3: Casos de prueba para cada camino independiente

Una vez que se tienen los casos de prueba se pasa a la ejecucion forzada de cada uno de los caminos,
para ello se utilizé la herramienta JUnit, que es conjunto de clases (framework) que permite realizar la
ejecucion de clases Java de manera controlada, para poder evaluar si el funcionamiento de cada uno de
los métodos de la clase se comporta como se espera. Es decir, en funciéon de algun valor de entrada se
evalua el valor de retorno esperado; si la clase cumple con la especificacién, entonces JUnit devolvera
gue el método de la clase paso6 exitosamente la prueba; en caso de que el valor esperado sea diferente al
gue regres6 el método durante la ejecucién, JUnit devolvera un fallo en el método correspondiente. La

prueba con jUnit arrojo los resultados que se muestran en las siguientes figuras.
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E P

53 @Test
54 (] public void testTestJava() throws Exception {
L System.cut.println{"Cazo de prueka 2");
Sl testcase instance = new testcase ("parametrosPlantilla.txt");
i double[] expResult = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 3.050811757681128,
S8 5.637203748459588, 7.3654190298%9619, 7.972303169849388, 6.93889170380486BE-16,
54 7.959302582972932, 14.707114334286612, 19.2161626257255882, 20.7996758459324373,
&0 2.655723146500545E-15, 17.7137567345901743, 32.732078759610886, 42.76903205291967,
L 46.295190417586525, 0.0, 3B8.24954972760097, 7T0.68251811053659, 92.36508119468107,
62 BB.BBBBEBEBB:LBE&E}:'
63 double[] result = instance.testJaval);
ad assertArrayEquals (expResult, result, 0x0);
65 ff TODO review the generated test code and remove the default call to fail.
66
67 - }
- 4 | — 111
[{) TestResults =
biblioteca. testcaseTest =
S [/ W | caso de prueba 1
The test passed. (0,387 5)
2-( biblioteca. testeaseTest passed

0 testTestlava passed (0,244s)

Figura 18: Caso de prueba 1
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53 @Test

24 5] pukblic woid testTestJava() throws Exception {

55 System.ocut.println ("Ca=o de pruska 27"):

56 testcase instance = new testcase("parametrosPlantilla.t=t™);
=7 double[] expResult = new double[25]:

o8

59 try {

&0 doukle[] result = instance.testJaval();

8l assertdrravEquals (expResult, result, 0x0):

62 fail({"Exception expected"):

63 } catch (Exception e) {

64 System.out.println ("Mensaje de error™):

&5 }

BE

o 1 | rrr“ et 3

@ TestResults % @ E

biblioteca.testcaseTest x |

|>[> ¥!I 0,00 % =¥ Caso de prueba 2
The testpassed {g 179 5} Introduzca los valores correctos para poder crear la malla
’ T
: L M S
— | 2@ biblioteca, testraseTest passed snsa]e de error
@ testTestlava passed (0,039 s)

o

&P

Figura 19: Caso de prueba 2

Resultado de las pruebas

Para aplicar las pruebas de unidad fueron creados 12 casos de pruebas que forzaron la ejecucion de cada
uno de los caminos independientes de las 4 funcionalidades més significativas, fueron ejecutados en 3

iteraciones obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente figura:
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M Detectadas Funcionalidad

M Detectadas Ortografia

Caorregidas Funcionalidad

W Corregidas Ortografia

i af

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

Figura 20: Resultado de las pruebas de Unidad

3.2.2 Pruebas de Sistemas

Las pruebas de sistemas se usan para probar el software funcionando como un todo y ver que se cumpla
con los requisitos planteados. Dentro de estas pruebas, se escogio el método de prueba de Caja Negra
para complementar las pruebas de unidades realizadas.

La prueba de caja negra se refiere a las pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software. O
sea, los casos de prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que la
entrada se acepta de forma adecuada y que se produce un resultado correcto, asi como que la integridad
de la informacién externa se mantiene. A pesar que la biblioteca de clases no cuenta con una interfaz
visual se utilizé la consola del IDE NetBeans para probar las funcionalidades.

Dentro del método de caja negra se escogid la técnica de prueba particidbn equivalente, que divide el
campo de entrada de un programa en clases de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. En
otras palabras, este método intenta dividir el dominio de entrada de un programa en un namero finito de
clases de equivalencia. De tal modo que se pueda asumir razonablemente que una prueba realizada con
un valor representativo de cada clase es equivalente, a una prueba realizada con cualquier otro valor de
dicha clase. (39)

También se utiliz6 dentro de este método de prueba, la técnica analisis de valores limites para
complementar la técnica de particion equivalente, ya que esta técnica se basa en los casos de prueba que

exploran las condiciones limites, que produce mejor resultado que aquellas que no lo hacen. Las
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condiciones limites son aquellas que se hallan en los margenes de la clase de equivalencia, tanto de
entrada como de salida.

Resultado de las pruebas

Para aplicar las pruebas de sistema fueron creados 17 casos de pruebas, que verificaron los 4 Requisitos
Funcionales implementados. Los casos de pruebas fueron ejecutados en 3 iteraciones obteniendo los

resultados que se muestran en la siguiente figura:

W Detectadas Funcionalidad

1.5 - B Detectadas Ortografia

Corregidas Funcionalidad

1 4
m Corregidas Ortografia
0.5
=

Iteracion 1 Ilteracion 2 Iteracion 3

Figura 21: Resultado de las pruebas de Sistema

3.3 Conclusiones

En este capitulo fueron expuestos varios métodos fundamentales para resolver las EDPs entre los que se
encuentran ejecutar () de la clase MatlabControler y el método fem () de la clase Fem3Nodes, se mostro
parte del codigo fuente mas significativo dentro de la biblioteca de clases. Se realizaron pruebas de
Unidad y de Sistema, se us6 la herramienta automatizada jUnit para las pruebas unitarias arrojando 11 no

conformidades y de las pruebas de Sistema se obtuvieron 4, que fueron corregidas.
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Conclusiones

Una vez cumplido con los objetivos propuestos, se arribd a las siguientes conclusiones:

v

Se desarrollé una biblioteca que permite estandarizar la simulacion de sistemas biolégicos que son
descritos mediante Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales.

A patrtir de los estudios realizados sobre los métodos numéricos para la resolucion de Sistemas de
Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales se decidié utilizar el Método de Elementos
Finitos.

A partir de la identificacion de los requisitos y la realizacion de la vista logica se logro el disefio de
las funcionalidades de la biblioteca para la resolucién de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en
Derivadas Parciales.

Partiendo de las clases del disefio se realiz6 la implementacién de las funcionalidades de la
biblioteca para la resolucion de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales que

puede ser utilizada en la simulacién de sistemas bioldgicos.

Con la realizacién de las pruebas de Unidad y Sistema en tres iteraciones, se validaron las

funcionalidades implementadas.
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Recomendaciones

v" Por la complejidad que tiene la creacién de mallas, se recomienda mejorar el método para crear las

mismas, empleado en la biblioteca de clases, a fin de optimizar los resultados de las simulaciones.
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Anexos
Anexo 1: Descripcion de las clases del disefio

MatrixNumber: Esta clase se usa para guardar resultados provenientes de la clase Matlab, en ella se

pueden guardar nimeros reales e imaginarios. Puede ser utilizada como matriz o como vector si sus
columnas o filas son 1.

Figura 22: Clase MatrixNumber

MatrixObject: Clase que representa una matriz de cualquier tipo de dato, tiene los métodos necesarios
para acceder a posiciones especificas dentro de ella.

Figura 23: Clase MatrixObject

Complex: Representa los tipos de nimeros complejos, es utilizada por la clase MatrixNumber.
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Figura 24: Clase Complex
FEM3Nodes: Es clase hija de FEM, su funcion es realizar la simulacion de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de tipo elipticas utilizando elementos de tres nodos. El método principal encargado de
solucionar las ecuaciones es fem. A esta clase se le pasan todos los parametros necesarios para poder

solucionar las ecuaciones diferenciales.

Figura 25: Clase FEM3Nodes

FEM3NodesTI: Es clase hija de FEM su funcién es realizar la simulaciéon de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de tipo hiperbdlicas y parabolicas utilizando elementos de tres nodos. EI método
principal encargado de solucionar las ecuaciones es fem. A esta clase se le pasan todos los parametros
necesarios para poder solucionar las ecuaciones diferenciales.
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Figura 26: Clase FEM3NodesTI

Fem4Nodes: Es clase hija de FEM su funcion es realizar la simulacién de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de tipo elipticas utilizando elementos de cuatro nodos. El método principal encargado

de solucionar las ecuaciones es fem. A esta clase se le pasan todos los pardmetros necesarios para

poder solucionar las ecuaciones diferenciales.

Figura 27: Clase FEM4Nodes
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FEM4NodesTI: Es clase hija de FEM su funcién es realizar la simulacion de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de tipo elipticas utilizando elementos de tres nodos. El método principal encargado de

solucionar las ecuaciones es fem. A esta clase se le pasan todos los parametros necesarios para poder

solucionar las ecuaciones diferenciales.

Figura 28: Clase FEMNodesTI
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Anexo 2: Cédigos fuente de los métodos empleados

function [ result ] = fem3gen(xini,xfin,yini,yfin,nel,nnel,ndof,nnode,deltt,stime,ftime,a,b,c,d,e,f,g,fu,h,h1,condFrontXini,condFrontXfin,
condFrontYini,condFrontYfin,condFrontXiniFlux,condFrontXfinFlux, condFrontYiniFlux,condFrontYfinFlux)
%Crear variables x y.

Syms x y;

%Crear la malla.

gcoord = posscoord( nnode,xini, xfin,yini,yfin,nnel,nel );

nodes = numnod3e( nel, gcoord,xini);

% Cargar las condiciones de fronteras y el flujo en la frontera.

[ bedof,beval ] = boundaryConditions( gcoord,yini,yfin,xini,xfin,condFrontXini,condFrontXfin, condFrontYini,condFrontYfin,nnode );
[ bedofFlux,bevalFlux ] = boundaryConditions( gcoord,yini,yfin,xini,xfin,condFrontXiniFlux,condFrontXfinFlux,
condFrontYiniFlux,condFrontYfinFlux,nnode );

%Inicializar matrices y vectores necesarios para ejecutar el método.

ff=zeros(sdof,1);

fn=zeros(sdof,1);

fsol=zeros(sdof,1);

kk=zeros(sdof,sdof);

mm=zeros(sdof,sdof);

index=zeros(nnel*ndof,1);

fv=zeros(nnel,1);

%Pasos para integracion numérica.

ngix=3;

ngly=3;

for iel=1:nel % Ciclo para cada elemento

%Obtener coordenadas para cada nodo del elemento.

nd(1)=nodes(iel,1);

nd(2)=nodes(iel,2);

nd(3)=nodes(iel,3);

x1=gcoord(nd(1),1);yl=gcoord(nd(1),2);

x2=gcoord(nd(2),1);y2=gcoord(nd(2),2);

x3=gcoord(nd(3),1);y3=gcoord(nd(3),2);

% Extraer los grados de libertad del sistema para el elemento

index=feeldof(nd,nnel,ndof);

%Calcular la matriz del elemento

k= calmate3( a,b,c,d,e,f,g,x1,x2,x3,y1,y2,y3, nglx, ngly );% calcula la matriz del elemento

%Calcular del vector del elemento

fv=fv3e( x1,x2,x3,y1,y2,y3,fu );% calcula el vector del elemento

%Calcular el flujo del elemento

flux = fluxboundary(nd, bcdofFlux,bcvalFlux,gcoord );

%Unir vector del flujo con el vector del elemento
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fv=fv+flux;

% Ensamblar los vectores de los elementos
ff=feasmblV/( ff,fv,index );

% Ensamblar las matrices de los elementos
kk= feasmbl1(kk,k,index);

end

%Aplicar las condiciones de fronteras
[kk,ffl=feaplyc2(kk,ff,bcdof,bcval);
%Resolver la ecuacion de la matriz
fsol=kk\ff;

%Devuelve la solucién

result = fsol ;

end

Tabla 4: Funcion fem3gen de la clase Matlab

public MatrixObject ejecutar(String userDir, String cmd, String dirFuncMatlab, double xIni, double xFin, double yIni, double yFin, int nel, int
nnel, int ndof, int nnode, double deltt, double stime, double ftime, String a, String b, String c, String d, String e, String f, String fu, String g,
String h, String h1, String condFrontXini, String condFrontXFin, String condFrontYini, String condFrontYFin) throws Exception {
MatrixObject ress = null;

String condFrontXFinflux, condFrontYFinflux, condFrontXiniflux, condFrontYiniflux;
[IVerificar si son condiciones de fronteras o de flujo

if (condFrontXFin.charAt(0) == '~") {

condFrontXFinflux = condFrontXFin.substring(1);

condFrontXFin = "NaN";

}else {

condFrontXFinflux = "NaN";

}if (condFrontYFin.charAt(0) == '~) {

condFrontYFinflux = condFrontYFin.substring(1);

condFrontYFin = "NaN";

}else {

condFrontYFinflux = "NaN";

} if (condFrontXini.charAt(0) == '~") {

condFrontXiniflux = condFrontXini.substring(1);

condFrontXini = "NaN";

}else {

condFrontXiniflux = "NaN";

} if (condFrontYini.charAt(0) == '~") {

condFrontYiniflux = condFrontYini.substring(1);

condFrontYini = "NaN";

}else {

condFrontYiniflux = "NaN";
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Hry {

/[Ejecutar matlab

m = new Matlab(userDir, cmd);

m.start();

/[Evaluar expresiones x y en matlab

m.eval("syms x y ");

/IVerificar los pardmetros para mandar a ejecutar en dependencia de atributos

if (nnel == 3 && deltt == 0 && h.equals("0") && hl.equals('0")) {

m.eval(“cd " + dirFuncMatlab + "\\MetodoFem3Nodos");

m.eval("result = fem3gen(" + xIni + "," + xFin + "," + yIni + "," + yFin + "," + nel + "," + nnel + "," + ndof + "," + nnode +"," + deltt + "," + stime
+"" +ftime+""+a+""+b+""+c+""+d+""+e+""+f+" "+ g+""+fu+""+h+""+hl+""+condFrontXini +"," +
condFrontXFin +"," + condFrontYini + "," + condFrontYFin + "," + condFrontXiniflux + "," + condFrontXFinflux + "," + condFrontYiniflux + ","
+ condFrontYFinflux + ");");

} else if (nnel == 3 && delit != 0 && (h.equals("1") || hl.equals("1"))) {

m.eval(“cd " + dirFuncMatlab + "\\MetodoFem3NodosConTI");

m.eval("result = fem3genTI(" + xIni +"," + xFin + "," + yIni + "," + yFin +"," + nel + "," + nnel + "," + ndof + "," + nnode + "," + deltt + "," +
stime + " + fime +""+a+""+b+""+c+""+d+""+e+""+f+""+g+""+fu+""+h+""+hl+""+condFrontXini + “," +
condFrontXFin +"," + condFrontYini + "," + condFrontYFin + "," + condFrontXiniflux + "," + condFrontXFinflux + "," + condFrontYiniflux + ","
+ condFrontYFinflux + ");");

} else if (nnel == 4 && deltt == 0 && h.equals("0") && hl.equals("0")) {

m.eval("cd " + dirFuncMatlab + "\\MetodoFem4Nodos");

m.eval("result = fem4gen(" + xIni + "," + xFin +"," + yIni + ", + yFin + "" + nel + "," + nnel + "," + ndof + "," + nnode + "," + deltt + "," + stime
+""+ftime+""+a+""+b+""+c+""+d+""+e+""+f+""+g+""+fu+""+h+""+hl+""+condFrontXini +"," +
condFrontXFin +"," + condFrontYini + "," + condFrontYFin + "," + condFrontXiniflux + "," + condFrontXFinflux + "," + condFrontYiniflux +","
+ condFrontYFinflux + ");");

} else if (nnel == 4 && deltt != 0 && (h.equals("1") || h1l.equals("1"))) {

m.eval("cd " + dirFuncMatlab + "\\MetodoFem4NodosConTI");

m.eval("result = fem4genTI(" + xIni + ", + xFin + "," + yIni + "," + yFin + "," + nel + "," + nnel + "," + ndof + "," + nnode + "," + deltt +"," +
stime + ", + ftime +""+a+""+b+""+c+""+d+""+e+""+f+""+g+""+fu+""+h+""+hl+""+condFrontXini + "," +
condFrontXFin + "," + condFrontYini + "," + condFrontYFin + "," + condFrontXiniflux + "," + condFrontXFinflux + "," + condFrontYiniflux + ","
+ condFrontYFinflux + ");");

}else {

System.out.println("Parametros incorrectos");

}

/ISalvar los resultados que devuelva matlab

ress = m.save("result");

m.close();

System.out.printin("OK");

} catch (Exception ex) {

try {

ex = new Exception("Parametros de simulacion incorrectos");

System.out.printin(ex.getMessage());
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m.close();

} catch (IOException ex1) {
Logger.getLogger(Main.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex1);
System.exit(0);

}

System.exit(0);

}

/IRetornar resultados.

return ress;

}

Tabla 5: Método ejecutar de la clase MatlabControler
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Glosario de Términos

Glosario de Términos
Discretizacion: Transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto aproximado.

Aplicaciones de Cliente Enriquecido: Término medio entre el cliente liviano y el cliente pesado. El
objetivo del cliente enriquecido consiste en proporcionar una interfaz gréfica, escrita con una sintaxis

basada en XML, que proporciona funcionalidades similares a las del cliente pesado (arrastrar y soltar,
pestafas, ventanas multiples, menus desplegables)
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