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Resumen

Hoy en dia constituye una necesidad de primer orden para las instituciones cientificas disponer de
aplicaciones computacionales que faciliten el proceso de edicion y resolucion de textos matemaéticos.
En este contexto, como parte del proceso de informatizacion de nuestro pais, de conjunto con el Polo
de Bioinformética de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) y el Centro de Inmunologia
Molecular (CIM) se cre6 la Plataforma de Simulacion y Analisis de Sistemas Biolégicos (BioSyS) la
cual posee un editor de ecuaciones para facilitar las tareas de edicion de los modelos mateméticos a
los investigadores de estas instituciones. Una caracteristica indispensable para este tipo de
herramienta computacionales que debencontar con funcionalidades que permitan
procesar textos matematicos codificados en los diferentes estandares de representaciéon matematica.
Actualmente el Editor de Ecuaciones de la Plataforma BioSyS so6lo dispone de funcionalidades para la
exportacion de archivos en formato MathML Presentation, MathML Content e interno por lo que el
presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de funcionalidades que permitan llevar a cabo
el proceso de importacion de archivos con los formatos MathML Presentation, MathML Content e

Interno.

Palabras Claves: Bioinformatica, modelo matematico, sistemas biologicos, editor de ecuaciones.

Abstract

Today, computing applications are a first order need for scientific institutions; taking into consideration
they facilitate the edition process and the resolution of mathematical texts. So, as part of our country
informatization process, together with the Informatics Science University Bioinformatics Pole and the
Molecular Immunology Center, a Simulation and Analysis of Biological Systems Platform (BioSyS) was
created. This has an equations editor to facilitate the edition of mathematical models for these
institutions investigators. One of the most important features of this computing tool is to have
functionalities that allow processing codified mathematical texts in the different standards of
mathematical representation. Today the Equations Editor of BioSyS Platform only has functionalities to
export files on MathML Presentation, MathML Content and Intern format; that is why our paper is
addressed to the implementation of functionalities which allow importing files on MathML Presentation,
MathML Content and Intern format.
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El ser humano siempre ha necesitado medios para hacer célculos y procesar la informacion. La
complejidad de estos, subordinada a los progresos de la tecnologia, se fue acrecentando en el
transcurso del tiempo conforme surgian nuevas necesidades; lo que propicio la creacion de lo que hoy
conocemos como ordenador moderno y con ello el surgimiento de una nueva ciencia interdisciplinaria
‘La Informatica”, que comprende el estudio de las ciencias de la computacién y el manejo y
procesamiento de la informacion. [1]

Actualmente la informética es la tecnologia central y ciertamente la mas importante que a lo largo del
pasado siglo, revolucioné modos de accion y pensamiento de sociedades, haciendo posible lo que

hasta hace poco era impensable.

La utilizacion de la informatica se va volviendo algo cada vez mas usual e indispensable en el mundo
actual, es practicamente imposible concebir una actividad humana en la cual no esté presente; en una
u otra medida se ha convertido en parte habitual de la vida, ya sea cuando se trabaja, se aprende, se
juega o se descansa. [2]

Las matematicas constituyen un pilar indispensable para el desarrollo de la Informatica como ciencia,
pues diversos fundamentos mateméticos sustentan muchas &areas de sus campos de aplicacion y
resulta evidente que no se puede dejar de mencionar disciplinas como la criptografia, teoria de grafos,
l6gica computacional, algoritmizacion y estructuras de datos, inteligencia artificial, teoria de los tipos,
procesamiento de lenguajes y graficos por computadoras; de fuerte contenido matematico y en las que

los principios matematicos constituyen sus bases existenciales.

Es importante el papel que juegan las matematicas en el modelado de sistemas, ya sean biologicos o
fisicos, para la simulacion de los mismos utilizando dispositivos de computo. La adecuada descripciéon
de un fendmeno cientffico del cual se tiene abundante informacion experimental en un marco
matematico permite el uso de poderosas herramientas informéticas para la construccion de algoritmos
efectivos para su caracterizacion, analisis y su prediccion; ademas los modelos matematicos permiten
realizar experimentos virtuales cuyos analogos reales serian caros, peligrosos o imposibles.

En la actualidad es necesidad de primer orden para las comunidades cientificas e instituciones

investigativas disponer de potentes y capaces herramientas informaticas que puedan llevar a cabo el
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proceso de escribir o editar textos matematicos de forma entendible con el objetivo de su posterior
analisis, resolucion o simulacion. En este contexto se crearon los editores matematicos como
aplicaciones computacionales encargadas de formatear y alinear correctamente los simbolos de las
formulas matematicas. Actualmente son muchas las herramientas de edicion de férmulas matematicas,
pero no se puede dejar de mencionar a software como MathType, WebEQ, OpenOffice o Mathematica
ampliamente difundidos y estandarizados para la representacion de textos matematicos.

Para contribuir al desarrollo que viene experimentando la industria del software en nuestro pais, elevar
el nivel cientifico de nuestras instituciones investigativas y ahorrar recursos econémicos por conceptos
de compra de productos informaticos en mercados extranjeros; de conjunto con el Centro de
Inmunologia Molecular(CIM) y el polo de Bioinformatica de la Universidad de la Ciencias Informaticas
(UCI), se dispuso la creacién de la Plataforma para la Simulacion y Andlisis de Sistemas Biolégicos
(BioSyS) para dotar a los investigadores de estos centros cientificos de una herramienta
computacional para el andlisis y estudio de los sistemas biologicos. Actualmente esta Plataforma
cuenta con un editor de ecuaciones creado por parte de su equipo de desarrollo con el objetivo de
facilitar al usuario, en este caso al investigador, el proceso de edicion de los modelos mateméaticos que

desea ingresar para su posterior simulacion.

Una caracteristica que es imprescindible para este tipo de herramienta computacional es que deben
disponer de funcionalidades tanto para exportar como para importar textos matematicos codificados en
los diferentes estandares de representacion matematica existentes como TeX, LaTeX o MathML.

Actualmente el Editor de Ecuaciones de la Plataforma BioSyS solo cuenta con funcionalidades para

exportar los modelos mateméticos editados en formato MathML Presentation, MathML Content e
Interno, lo que nos lleva a plantear el siguiente problema cientifico a resolver por el presente trabajo:

El editor de ecuaciones de la Plataforma de Simulacion y Andlisis de Sistemas Bioldgicos no cuenta
con funcionalidades para la importacion de archivos en formato MathML Presentation, MathML Content

e Interno.

Se ha identificado como objeto de estudio:

Proceso de importacion de archivos.

Y se ha delimitado dentro de esta area el campo de accién a:
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Proceso de importacion de archivos en formato MathML Presentation, MathML Content y Formato

Interno.

Para dar cumplimiento al problema planteado se tiene como objetivo general:

Implementar funcionalidades para la importacion de archivos en formato MathML Presentation,

MathML Content e Interno para el Editor de Ecuaciones de la Plataforma de Simulacion y Andlisis de

Sistemas Biol6gicos BioSyS.

Del objetivo general se han desglosado los siguientes objetivos especificos:

Disefiar funcionalidad para la importacion de archivos en formato MathML Presentation.
Disefar funcionalidad para la importacién de archivos en formato MathML Content.

Disefar funcionalidad para la importacion de archivos en formato Interno.

Implementar funcionalidad para la importacién de archivos en formato MathML Presentation.
Implementar funcionalidad para la importacién de archivos en formato MathML Content.
Implementar funcionalidad para la importacion de archivos en formato interno.

Probar funcionalidad para la importacion de archivos en formato MathML Presentation.
Probar funcionalidad para la importaciéon de archivos en formato MathML Content.

Probar funcionalidad para la importacion de archivos en Formato Interno.

Para lograr las metas planteadas se le daran cumplimiento a las siguientes tareas:

Busqueda bibliografica sobre intérpretes y compiladores descendentes recursivos.

Busqueda y estudio de los estandares de representacion matematica MathML Presentation,
MathML Content y formato interno.

Blusqueda y estudio de herramientas existentes que realicen importacion de archivos en
formato MathML Presentation y MathML Content.

Confeccion de la gramatica para intérprete de MathML Presentacion.

Confeccion de la gramatica para intérprete de MathML Content.

Confeccion de la gramatica para intérprete de formato interno.

Implementacién de los analizadores Iéxicos y sintacticos para el lenguaje MathML
Presentacion.

Implementacion de los analizadores Iéxicos y sintacticos para el lenguaje MathML Content.

Implementacién de los analizadores Iéxicos y sintacticos para el lenguaje Formato Interno.
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e Generacion de las expresiones matematicas a partir del arbol de sintaxis abstracta generado
por los analizadores sintacticos.

e Disefio de los casos de prueba.

e Ejecucion de los casos de prueba.

e Evaluacion de los resultados de los casos de pruebas disefiados.

El presente trabajo de diploma esta estructurado en cuatro capitulos y varios anexos. A continuacion
se da un breve resumen de los capitulos.

Capitulo 1 “Fundamentacion tedrica”: Donde se brinda una descripcion general del analisis de algunos
software existentes que permiten llevar a cabo el proceso de importacién de archivos en formato
MathML, se describen los tipos de traductores a utilizar, las caracteristicas de las graméticas; asi como

las herramientas, lenguajes de programacioén y entorno de desarrollo a utilizar.

Capitulo 2 “Caracteristicas de la funcionalidad”: Donde se da una breve descripcion de la funcionalidad
a desarrollar, se describen los requisitos funcionales y no funcionales de la funcionalidad, se definen
los actores del sistema, el diagrama de caso de uso del sistema y se hace una descripcién detallada
de los casos de usos del sistema.

Capitulo 3 “Disefio de la funcionalidad”: Donde se da una descripcion del estilo arquitectonico utilizado
para el desarrollo de la funcionalidad, se describiran los patrones de disefio empleados asi como los
diagramas de clases del disefio.

Capitulo 4 “Implementacion y pruebas”: Donde se describe como fue implementada la herramienta en
términos de componentes. Se desarrollaran varias pruebas de aceptacion usando el método de caja
negra para garantizar que se han cumplido los requisitos funcionales.
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Capitulo 1. Fundamentacion teorica

En este capitulo se realizara un andlisis de las principales herramientas que realizan el proceso de
importacion de coédigo MathML, ademas se describirdn las caracteristicas de este estandar de
representacion matematica. En esta seccion se presta especial atencion a la descripciéon del tipo de
traductor a utilizar para desarrollar la funcionalidad de importacién, asi como el tipo de gramatica que
estos implementaran para efectuar el correcto procesamiento de los lenguajes; también se describen

las tecnologias y tendencias actuales consideradas para implementar la funcionalidad.

1.1 Codificacion de la Informacion Matemética

La forma de codificar la informacién matematica ha evolucionado notablemente hasta nuestros dias.
En los primeros tiempos el hombre soélo disponia de sistemas numéricos rudimentarios los que
resultaban muy dificiles de entender cuando se queria transmitir alguna idea relacionada con
planteamientos matemaéticos. Con el paso del tiempo, las comunidades cientificas de todo el mundo
vieron la necesidad de la creacion de una forma de representar los textos matematicos de manera que
pudieran ser entendibles por todos, es en este contexto que fueron creados los estandares de
representacion matematica.

Inicialmente la informacion matematica se escribia en formato ASCII, pero este formato es demasiado
limitado. Posteriormente, en 1986, aparecié TeX, un lenguaje desarrollado por Donald Knuth que se
volvio muy popular y es usado ampliamente hasta la actualidad. TeX fue la influencia mas grande para

el surgimiento de otros estandares de representacion matematica como LaTeX y MathML. [3]

1.1.1 MathML

MathML (Mathematical Markup Language), es un lenguaje de marcado para describir expresiones
matematicas y fue lanzado originalmente como recomendacion por la W3C el 7 de abril de 1998 para
superar las limitaciones que en este sentido poseia HTML. Actualmente se encuentra en su version 2.0
y su objetivo principal es permitir que las mateméticas sean enviadas, recibidas y procesadas en la
Web al igual que lo es el texto HTML.

MathML es una extension de XML y puede ser considerado un modulo de XHTML. Tal como sucede
con los editores de paginas Web, actualmente existen editores de expresiones que permiten crear el
codigo MathML sin que el usuario tenga que involucrarse con este. Algunos de los editores de MathML
son Amaya, EzMath, Maple, Mathematica, OpenOffice, MathType y WebEQ. [3]
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MathML fue creado para el uso de la comunidad cientifica, que lo utilizaria en la difusion de sus
pensamientos y teorias. Entre sus metas podemos citar:
e Codificar material matematico Util para la ensefianza y la comunicacion cientifica a todo nivel.
¢ Codificar tanto notacion matemética como significado matematico.
e Facilitar conversion desde y hacia otros formatos de presentacion (por ejemplo: TeX).
e Conveniente para la interaccién con software externo. Esto se refiere en particular a
generadores de codigo o posibles intérpretes e inclusive evaluadores de expresiones.

e Ser extensible.

Una de las caracteristicas mas importantes de este lenguaje de marcado es que permite codificar la
informacion matematica de dos formas, la primera corresponde a los elementos de presentacion que
describe la notacion del objeto matematico y la segunda corresponde a elementos de contenido que
describe la estructura matematica del objeto matematico. A continuacion se detallan cada una de estas

formas de representacion.

1.1.1.1 Elementos de presentacion (MathML Presentation)

Corresponden a "constructores” de la notacion matematica tradicional, es decir, los tipos basicos de
simbolos y estructuras para la construccion de expresiones, a partir de los cuales cualquier parte de la
notacion tradicional de la matematica puede generarse. La descripcion de las estructuras notacionales
gue los elementos representan se dan generalmente de una manera visualmente orientada. Los
elementos de presentacion solo sugieren (no requieren) maneras especificas de representar, de forma
de permitir una representacion independiente del medio y para preferencias individuales de estilo.

Los simbolos matematicos deben ser representados por medio de elementos de MathML. Los
principales (<mi>x</mi>) para identificadores, nimeros (<mn>98</mn> y operadores (<mo>+</mo>).
Dentro de estos tenemos por ejemplo a <mrow>...</mrow>, que permite que se despliegue en una fila
la informacion dentro de los tags y la <mfrac>...</mfrac>, que permite denotar fracciones.

Es importante notar que en presentacion el orden de los esquemas hijos si importa, pero no esta
forzado a nivel de la DTD de MathML. Por ejemplo para la expresion ‘a - db' seria representado como:

(Ver anexo 1).

1.1.1.2 Elementos de Contenido (MathML Content)
La intencion fundamental de la codificacion de contenido en MathML es proveer una codificacion

especfifica de la estructura matemética subyacente de una expresion, mas alla de cualquier



Capitulo 1. Fundamentacién tedrica

representacion particular para la expresion. La principal razon para proveer esta codificacion es que
aun con el uso sistematico de tags o etiquetas de presentacion no se puede capturar la informacion
semantica entregada por este sistema. Al codificar la informacion de esta forma se puede asegurar un
intercambio de informacién mucho mas preciso, incluso permitiendo la evaluaciéon de las expresiones
de una forma simple.

El objetivo basico de la codificacion de contenido es el establecimiento de relaciones explicitas entre
las estructuras matematicas y sus significados matematicos. Cada estructura tiene una semantica
predeterminadamente asociada y existe un mecanismo para asociar nuevos significados matematicos
con nuevas construcciones.

La codificacion de contenido de MathML esta basada en el concepto de arbol de expresion. En este
arbol las hojas corresponden a objetos mateméaticos basicos como son nameros (<cn>63</cn>),
variables (<ci>p</ci>), <apply>...</apply> es quizas uno de los mas importantes, ya que es el que se
usa para efectivamente aplicar la funcion a sus argumentos o para agrupar elementos, etc. Los nodos
intermedios generalmente representan algun tipo de funcion (<power/>) u otra construccion
matematica que crea un objeto compuesto.

Por ejemplo para la expresion ‘a - db' seria representado segln esta notacion como: (Ver anexo 2).

1.1.2 Lenguaje de descripcion Formato Interno

Este lenguaje de descripcion de expresiones matematica fue creado por parte del equipo de desarrollo
del editor de ecuaciones bajo la conduccion principal del Master en ciencias Gilberto Arias Naranjo.
Entre sus caracteristicas méas notables resalta el uso de operadores semanticos para la descripcion de
las operaciones matematicas. La ventaja fundamental de este formato es que sdlo describe aquellas
expresiones con que cuenta el editor de ecuaciones, esto lo convierte en algo sencillo y mas facil de
interpretar y usar que el estandar MathML. El objetivo principal de este formato es facilitar la
comunicacion entre los componentes de la Plataforma BioSyS cuando estos requieran del el uso de las
férmulas matematicas y ademas facilitar el proceso de almacenamiento de los modelos mateméticos
en la base de datos. Para consultar algunos ejemplos de la forma en que se codifican las expresiones

matematicas con este lenguaje de descripcion matematico consulte el anexo 3.

1.2 Herramientas para la importacion de cédigo MathML

A continuacién se describen algunas de las principales caracteristicas de las herramientas existentes
gue llevan a cabo el proceso de importacion de archivos con cédigo MathML y se resaltan sus ventajas
y el por qué de sus limitaciones de uso por parte del equipo que desarrolla el trabajo.
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1.2.1 Abiword-plugin-abimathview

Es un plugin cuya udltima version es la 2.6.4, agregable al procesador de texto abiword para la
distribucion Mandrake de GNU/Linux. Esta herramienta esta disefiada para ofrecer la capacidad al
abiword de importar y editar documentos o ficheros de codigo MathML. Es una herramienta libre y
posee un repositorio amplio de versiones liberadas que se pueden descargar facilmente de la siguiente
direccion:

http://iwww.filewatcher.com/abiword-plugin-abimathview.html.

Posee la limitante de que s6lo maneja codigo de elementos de MathML Presentation. Su principal
inconveniente es que no es un plugin integrable, o sea, so6lo puede ser utilizado como complemento del
abiword para brindarle una nueva funcionalidad, ademés su proceso de compilacion reporta
NnuMerosos errores, pues sus bibliotecas entran en conflicto con entornos que no sean Mandrake,

como distribucion de Linux.

1.2.2 GtkMathView

Es una herramienta libre, desarrollada con C++, para la visualizacion de documentos o ficheros
MathML. Proporciona una vista interactiva en la que el usuario puede conocer e interactuar en todo
momento con el cédigo MathML de la expresion matematica que esta siendo editada. Sus versiones
pueden ser descargadas del sitio oficial: http://helm.cs.unibo.it/mml-widget.html

Necesita de las siguientes bibliotecas para su correcto funcionamiento glib, cuya versioén instalada sea
superior a la 2.2; libxml2, versién instalada superior a la 2.0.0 y gmetadom, version instalada superior a
la0.1.8.

Posee la limitante de que sélo maneja cédigo MathML Presentation y no integrable a la plataforma de
trabajo BioSyS porque su arquitectura no es compatible con la arquitectura del editor de ecuaciones.

1.2.3 Formulator v3.8

Aplicacién perteneciente a la organizacion Hermitech Laboratory, desarrollado por Andriy Kovalchuk,
Vlyacheslav Levitsky, Igor Samolyuk, Valentyn Yanchuk. Sus versiones pueden ser descargadas de su
sitio oficial:

http://www. Hermitech.ic.zt.ua/projects/Formulator/index.html.

Es un editor de ecuaciones matematicas dinamico, disefiado para ejecutarse en ordenadores
personales que dispongan de la plataforma de Microsoft Windows. Esta aplicacién permite a los

usuarios crear cualquier tipo de ecuacion de forma muy simple. Permite convertir las ecuaciones
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editadas a formato MathML, salvarlas en modo grafico o cualquier otro formato, listos para ser
importados posteriormente.

Formulator es una aplicacién ampliamente extensible pues no solo soporta formato MathML sino que
hace uso para exportar e importar ficheros de codigo matematicos estandarizados y aprobados por la
W3C. La aplicacion provee un grupo de etiquetas y cajas de textos que representan a los elementos
basicos de modelacion matemética en la que los usuarios con solo pulsar en la etiqueta deseada
pueden ir agregando e insertando los simbolos a las ecuaciones que estén editando. Su principal
inconveniente es que es un software propietario y aunque realiza el proceso de importacion de
archivos con formato MathML Presentation, no se dispone del codigo fuente de esta funcionalidad.
Esta herramienta no es integrable a la plataforma de BioSyS por las caracteristicas antes
mencionadas.

1.2.4 MathML.NET Control

Es el primer y Unico producto comercial disponible del framework .NET para la edicion de ecuaciones
matematicas con el objetivo de exportarlas e importarlas en formato MathML para que puedan ser
visualizadas en los navegadores web como el Internet Explorer. Esta al alcance de todos los usuarios
que van desde estudiantes y profesores hasta cientificos altamente calificados. MathML.NET Control
proporciona una interfaz muy facil de usuario que permite crear todo tipo imaginable de expresiones
matematicas con tan solo pulsar un click en los diferentes elementos de la gran variedad de paletas de
componentes que posee para la edicion (ver figura 1). Cada férmula puede ser guardada como una
imagen JPEG o exportada a un mapa de bits con alto poder de la resolucion de archivo.
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Fig. 1: Barras de simbolos matematicos de MathML.NET Control.
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Escrito el 100% con codigo C #, brinda a los desarrolladores una forma rapida y sencilla de exportar e
importar las ecuaciones editadas en formato MathML, en este caso en archivos de extension mml o
xml. Esta herramienta posee la limitante de que es comercializable y por lo tanto se necesita pagar la
licencia para su uso, ademas no se puede integrar a entornos Unix, en nuestro caso a la Plataforma
BioSyS. No es multiplataforma, soélo trabaja con elementos de MathML Presentation, no da soporte a
otro tipo de codificacion como MathML Content y aunque dispone de la funcionalidad para la

importacion de archivos con cédigo MathML Presentation no se dispone del cédigo fuente de la misma.

1.3 Tipo de traductor a desarrollar

Un traductor se define como un programa que traduce o convierte desde un texto o programa escrito
en un lenguaje fuente hasta un texto o programa equivalente escrito en un lenguaje destino
produciendo, si cabe, mensajes de error. Los traductores engloban tanto a los compiladores como a
los intérpretes.

Un compilador es un programa que permite traducir el cédigo fuente de un programa en lenguaje de
alto nivel, a otro lenguaje de nivel inferior (tipicamente lenguaje maquina), es decir, es un programa
gue proporciona un fichero objeto en lugar del ejecutable final. Un intérprete, a diferencia de un
compilador, reconoce al programa de entrada y lo ejecuta a la vez, es decir, no produce un resultado
fisico (cédigo maquina) sino légico (una ejecucion). [4]

Luego de establecer las principales diferencias entre estos tipos de traductores se acord6 que el mas
idoneo para resolver el problema que tiene planteado el presente trabajo se corresponde al prototipo
de un intérprete pues a medida que se vaya procesando el cédigo fuente de los archivos es necesario
decidir que accién ejecutar, o0 sea, lo que se lleva a cabo es una ejecuciéon de las instrucciones

contenidas en los archivos.

1.4 Tipo de analizador sintactico a desarrollar

El analisis sintactico (parser en lengua inglesa) toma los tokens que le envia el analizador Iéxico y

comprueba si con ellos se puede formar alguna sentencia valida del lenguaje, auxiliandose para ello
generalmente de gramaticas libres de contextos que contienen un grupo de reglas definidas en
notacion EBNF para describir las sentencias validas de dicho lenguaje. Existen tres tipos generales de

analizadores sintacticos:

> Analizadores Universales.
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Procesan cualquier tipo de graméticas libres de contextos utilizando el algoritmo CYK introducido en
1963. Este algoritmo no se considera demasiado eficiente para ser utilizado de forma generalizada ya

gue su coste es exponencial (dependen de la longitud de la cadena de entrada). [4]

» Analizadores Descendentes (top-down).

Construyen el arbol sintactico de la sentencia a reconocer desde el simbolo inicial (raiz), hasta llegar a
los simbolos terminales (hojas) que forman la sentencia, usando derivaciones mas a la izquierda.

Los principales problemas que se plantean son dos, el retroceso (backtraking) y la recursividad a
izquierdas. Para solventar este inconveniente, se opera con gramaticas LL (k), que pueden realizar un

andlisis sin retroceso en forma descendente. [4]

» Analizadores Ascendentes (bottom-up).

Construyen el &rbol sintactico de la sentencia a reconocer desde las hojas hasta llegar a la raiz. Son
analizadores del tipo reducciéon-desplazamiento (shift-reduce), parten de los distintos tokens de la
sentencia a analizar y por medio de reducciones llegan al simbolo inicial de la gramética. El principal
problema que se plantea en el andlisis ascendente es el retroceso. Para solventar este inconveniente,
se definieron distintos tipos de graméticas entre las cuales las mas utilizadas son las LR (k) ya que

realizan eficientemente el analisis ascendente sin retroceso. [4]

Después de estudiar las caracteristicas de cada tipo de analizador se acord6 desarrollar un analizador

sintactico descendente por las siguientes razones:

v' Sencillez de implementacion: los analizadores descendentes son sencillos de implementar
manualmente pues hacen uso de graméticas de tipo (LL); los analizadores ascendentes son
complejos y requieren el uso de herramientas especiales de procesamientos como automatas;
ademas hacen uso de gramaticas (LR).

v" Sencillez de funcionamiento (depuracién): El proceso descendente (derivaciones por la
izquierda) es mas intuitivo y facil de depurar que el ascendente (en orden inverso, y con
derivaciones por la derecha).

v Reglas semanticas: Los esquemas de traduccién, gramaticas atribuidas y definiciones
dirigidas por sintaxis de graméticas (LR) que emplean los analizadores ascendentes emplean
atributos sintetizados; las que emplean (LL) en este caso los analizadores descendentes

ofrecen tanto sintetizados como heredados.

11



Capitulo 1. Fundamentacién tedrica

v" Recuperacion de errores: Los analizadores (LL) poseen informacion de las construcciones
gue se estan reconociendo, mientas que los (LR) poseen informacion de aquéllas que ya estan
reconocidas; la informacion de los analizadores (LL) es mas util para recuperar los posibles

errores.
v' Tamafio de las tablas de andlisis: los compiladores (LR) requieren tablas de

aproximadamente el doble tamafio que los compiladores (LL). [4]

Unido a las caracteristicas anteriores puede agregarse que los analizadores sintacticos descendentes
o también llamados predictivos o orientados hacia un fin operan con gramaticas LL (k), que pueden
realizar un analisis sin retroceso en forma descendente y permiten elegir correctamente la produccion
correspondiente a cada no terminal que se expande.

Es decir, el andlisis descendente es determinista, pues sd6lo deja tomar una opcion en la expansion de
cada no terminal. Ademas este tipo de analisis da lugar a los analizadores descendentes recursivos los
cuales ejecutan un conjunto de procedimientos recursivos para procesar la entrada, donde cada no
terminal en la gramatica tiene asociado un procedimiento recursivo y para cada token (lexema en
espafiol) en la cadena de entrada solo es posible reducir por una regla. Solo es valido aclarar que la
condicién necesaria para que un analizador recursivo descendente opere correctamente es que la
gramatica del lenguaje fuente sea LL (1). Es por ello que nuestro principal objetivo es desarrollar un
analizador de este tipo por las caracteristicas antes descritas.

1.5 Tipo de graméatica seleccionada
La gramatica es un ente o modelo matemético que permite especificar un lenguaje, es decir, es el
conjunto de reglas capaces de generar todas las posibilidades combinatorias de ese lenguaje, y solo
las de dicho lenguaje, ya sea éste un lenguaje formal o un lenguaje natural. [4]
Una gramatica define a un lenguaje en forma recursiva y generalmente es un cuadruplo G = {N, >, P,
S} donde:

e N: Es el conjunto de simbolos no terminales los cuales permiten representar combinaciones de

simbolos.
e >:Es el conjunto de simbolos terminales que se corresponde con el concepto de alfabeto.
e P: Es el conjunto de Reglas de Produccion.

e S: Axioma o simbolo distinguido.

12
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Como se mencioné en el epigrafe anterior el tipo de analizador a desarrollar exige como Unica
condicion que el lenguaje fuente sea generado por gramaticas de tipo LL (k), es por ello que este tipo
de gramatica fue la seleccionada para generar los lenguajes. A continuacion en el siguiente epigrafe se
describen las caracteristicas de este tipo de gramatica.

1.5.1 Gramaticas LL (K)
Las graméticas LL (k) son un subconjunto de las graméticas libres de contexto. Permiten un analisis
descendente determinista (o sin retroceso), por medio del reconocimiento de la cadena de entrada de
izquierda a derecha ("Left to right") y que va tomando las derivaciones mas hacia la izquierda
("Leftmost") con sdlo mirar los (k) tokens situados a continuacion, ademas las graméticas LL (k) dan
lugar a analizadores descendentes, mientras que los analizadores que utilizan la técnica (LR) dan lugar
a analizadores ascendentes. Si k=1 se habla de graméticas LL (1). [4]
La condicion necesaria y suficiente para que una gramética sea LL (1), es que los simbolos directores
correspondientes a las diferentes expansiones de cada simbolo no terminal sean conjuntos disjuntos.
Dicho de otra manera una gramatica es LL (1) si, para cualquier par de producciones (A— ay A —
B), se cumple que:

Primeros (a- siguientes(A)) N Primeros (B- siguientes(A)) =@
Es decir, que no existen dos axiomas distintos que comiencen con el mismo simbolo. En general,
podemos decir que una gramatica LL (1) es aquélla en la que es suficiente con examinar sélo un
simbolo a la entrada, para saber qué regla aplicar, partiendo del axioma inicial y realizando
derivaciones a la izquierda. [4]
Esta condicién garantiza que un simbolo no puede aparecer en dos conjuntos de simbolos directores,
pues sino el analizador sintactico descendente no puede decidir (sin recurrir a informacion posterior)
gue expansion aplicar; ademas la condicion es suficiente, puesto que el analizador siempre puede
escoger una expansion como un simbolo dado, y esta alternativa sera siempre correcta.

1.6 Tendenciay Técnica de los Roles
A continuacién se mencionan los roles desempefiados por el equipo de desarrollo, los artefactos que
se generaron y los distintos tipos de patrones utilizados.

1.6.1 Roles
Los roles desempefiados segun los que establece la metodologia OpenUP (ver anexo 4), fueron:
« Analista.
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+ Desarrollador.
o Arquitecto.

1.6.2 Artefactos

La metodologia de desarrollo OpenUP propone una lista de artefactos desarrollados por los roles
anteriormente mencionados (Anexo 4), pero no todos seran utilizados en el presente trabajo, a
continuacién se mencionaran los artefactos que seran desarrollados por los roles y lo que realmente

son de nuestro interés.

Analista realiza:
e Glosario.
e Requerimientos de Soporte.
¢ Modelo de Casos de Uso.

e Casos de Uso.

Desarrollador realiza:
e Build.
e Disefio.
¢ Implementacion.

e Prueba de desarrollador.

Arquitecto realiza:

e Documento de Arquitectura.

1.6.3 Patrones
Buschman (1996) define Patron como una regla que consta de tres partes, la cual expresa una relacion
entre un Contexto, un Problema y la Solucion. Un Patron sigue el siguiente esquema:

¢ Contexto: Es una situacién de disefio en la que aparece un problema de disefio.

e Problema: Es un conjunto de fuerzas que aparecen repetidamente en el contexto.

¢ Solucion: Es una configuracion que equilibra la estructura con componentes y relaciones con el

comportamiento a tiempo de ejecucion. [5]
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1.6.3.1 Patrones de caso de uso
Los patrones de casos de uso se presentan a modo de herramientas que permiten resolver los
problemas que se les planteen a los desarrolladores de una forma agil y sistematica. Estos patrones se
enfocan hacia el disefio y las técnicas utilizadas en modelos de alta calidad, y no en como modelar
usos especificos, ademas permiten con mas precision reflejar los requisitos reales, haciendo mas facil
el trabajo con los sistemas, y mucho mas simple su mantenimiento. [6]
A continuacién se mencionan los patrones de caso de usos existentes:
» Reglas de negocio » Sistema de Capas

Concordancia (Commonality) Multiples actores

Componente jerarquico Servicio opcional

Vistas ortogonales

YV V V VY

>

>

» Extensién concreta o Inclusion

» CRUD (Creating, Reading, Updating,
Deleting)

Secuencia de casos de uso

» Caso de uso grande (Large Use case)

De ellos, el equipo de desarrollo determind sélo utilizar el patron concordancia.

1.6.3.2 Patrones de Arquitectura
La seleccion de un patron arquitecténico es una decision fundamental de disefio en el desarrollo de un
sistema de software. Existen muchos patrones de arquitectura, pero aqui s6lo mencionaremos algunos
de los més interesantes. Los sistemas empresariales distribuidos pueden agrupar los siguientes estilos
arquitecténicos:

¢ Modelo-Vista-Controlador (MVC)

e Arquitecturas en Capas

e Arquitecturas Orientadas a Objetos

e Arquitecturas Basadas en Componentes

e Arquitecturas Orientadas a Servicios

Para la implementacién de nuestra aplicacion, teniendo en cuenta las caracteristicas de estos
patrones, se utilizar4 de los antes mencionados solamente, el Modelo-Vista-Controlador, que se

explicara mas adelante.
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1.6.3.3 Patrones de Disefio
Los patrones de disefio “Son soluciones simples y elegantes a problemas especificos y comunes del
disefio orientado a objetos. Son soluciones basadas en la experiencia y que se ha demostrado que
funcionan”. [7]
En el desarrollo de nuestra aplicacion se emplean los patrones de disefio siguientes:
» Patrones GRASP(Patrones de los Principios Generales para Asighar Responsabilidades)

e Experto

e Creador

e Bajo acoplamiento

e Alta cohesion

» Patrones GoF, derivados en tres tipos de patrones dentro de los cuales especificamos los

patrones utilizados en la siguiente tabla.

Estructurales | De Comportamiento

Mediador Observador

Intérprete

Tabla 1: Patrones (GoF) utilizados segun la clasificacion.

1.7 Tecnologias y herramientas a utilizar

Uno de los aspectos fundamentales en la elaboracién de un software es seleccionar las tecnologias y
herramientas que mayores beneficios aporten. Para llevar a cabo la implementacion de este trabajo, se
realizo6 un estudio de las mismas, teniéndose en cuenta las tendencias actuales, novedades y

facilidades de cada una de ellas para llegar a la seleccion de las que se enuncian a continuacion.

1.7.1 Metodologia de desarrollo a utilizar

Una metodologia de desarrollo de software ofrece un conjunto de técnicas y procedimientos que
permiten conocer la organizacion de los elementos necesarios para definir un proyecto de software y
se debe seleccionar cual metodologia utilizar, teniendo en cuenta, la que se adapta mas al medio en
gue se desarrolla y a los objetivos finales que queremos cumplir.

Se decidio aplicar el Proceso Unificado Abierto (OpenUP por sus siglas en ingles) como metodologia
de desarrollo para este proyecto porque con OpenUP se logra una mayor productividad por parte del
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equipo de trabajo, ya que se definen claramente actividades, roles y sus responsabilidades. OpenUP
sostiene las mismas caracteristicas del Proceso Unificado Racional (RUP por sus siglas en inglés),
el desarrollo es iterativo e incremental, es guidado por casos de uso, permite gestionar riesgos, y su
enfoque es centrado en la arquitectura.

La metodologia plantea que se debe tener un software ya funcional o lo que es lo mismo un proyecto
ejecutable en un lapso de tiempo corto; utiliza solo los procesos que sean necesarios y para ello
necesita de personas y profesionales que sean capaces de distinguir entre lo necesario y lo que no es
necesario para que el proyecto no tenga errores; propone no utilizar demasiados artefactos y sobre
todo que el proyecto debe acoplarse a las necesidades del usuario pudiendo ser este modificado,
mejorado y extendido. [8]

Por estas razones se eligi6 OpenUP como la metodologia de desarrollo para el presente trabajo,
ademas los desarrolladores de la Plataforma de Simulacion de Sistemas Biolégicos (BioSyS) del Polo

de Bioinformética tienen establecido entre sus politicas de desarrollo la adopcion de esta metodologia.

1.7.2 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y
documentar los artefactos de un sistema. UML “se usa para entender, disefar, hojear, configurar,
mantener, y controlar la informacion sobre tales sistemas”. [9]

UML esta compuesto por diversos elementos graficos que se combinan para conformar diagramas.
Debido a que el UML es un lenguaje, cuenta con reglas para combinar tales elementos. Es importante
recalcar que UML no es una guia para realizar el analisis y disefio orientado a objetos, es decir, no es
un proceso. UML es un lenguaje que permite la modelacion de sistemas con tecnologia orientada a

objetos. En lo que corresponde al desarrollo de programas, posee elementos graficos para soportar la
captura de requisitos, el andlisis, el disefio, la implementacion, y las pruebas. UML describe lo que

supuestamente hara un sistema, pero no dice como implementarlo, sus objetivos son ofrecer un
lenguaje simple y legible que permitiera modelar aplicaciones en cualquier dominio, y generar de
manera automdtica codigo fuente. UML permite que disefiadores diferentes modelen sistemas
diferentes y puedan ampliamente entender cada uno los disefios de los otros. Pretende dar apoyo a la

mayoria de los procesos de desarrollo orientados a objetos. [9]
UML es un lenguaje capaz de abstraer cualquier tipo de sistema (informético o no), mediante los

diagramas, esto es, mediante representaciones graficas que contienen toda la informacion relevante

del sistema. Para lograrlo, utiliza distintos tipos de diagramas, como los diagramas de implementacion,

17



Capitulo 1. Fundamentacién tedrica

diagramas de comportamiento o interaccion, diagramas de casos de uso y diagramas de clases. Las

principales funciones de UML son:

>

Visualizar: UML permite expresar de una forma gréfica un sistema de forma que otra persona
lo puede entender.

Especificar: UML permite especificar cuales son las caracteristicas de un sistema antes de su
construccion.

Construir: A partir de los modelos especificados se puede construir los sistemas disefiados.
Documentar: Los propios elementos graficos son parte de la documentacion del sistema

desarrollado, sirviendo para su futura revision.

UML representa para los desarrolladores de aplicaciones y sistemas una serie de ventajas, al igual que

para las organizaciones, entre estos beneficios se destacan:

>

vV V V

Y V. V V V

Produce un aumento en la calidad del desarrollo.

Mejora en un 50% o mas los tiempos totales de desarrollo.

Permite especificar la estructura y el comportamiento del sistema.

Permite dimensionar mejor los riesgos de un proyecto, tener un mejor rendimiento antes de
construir el sistema.

Facilita la documentacion de las decisiones de la arquitectura del proyecto.

Ofrece un mejor soporte a la planificacion y control del proyecto.

Ofrece mayor rigurosidad en la especificacion.

Permite realizar una verificacion y validacién del modelo realizado.

Se pueden automatizar determinados procesos y permite generar codigo a partir de los
modelos y viceversa.

Soportado por muchas herramientas.

1.7.3 Herramienta CASE

Debido a la popularidad que ha ido adquiriendo UML en los ultimos afios, existen una gran variedad de

herramientas CASE (Computer-Aided Software Engineering / Ingenieria de Software asistida por

computadoras) que facilitan al ingeniero el modelado de cualquier proceso de desarrollo. Estas

herramientas estan elaboradas para aumentar la productividad en el desarrollo de software, ademas

de que reducen el coste del mismo en términos de tiempo y dinero. Pueden guiar en todos los

aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software, ya sea en el disefio, calculo de costos,
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generacion de codigo automatico segun un disefio dado, compilacion automatica, documentacion o
deteccion de errores, entre otras.

Convenientemente al sistema operativo sobre el cual el equipo de desarrollo trabaja (distribucion de
GNU/LINUX: Ubuntu) se decidi6 utilizar Visual Paradigm como herramienta CASE para visualizar y
disenar los elementos de software ya que es multiplataforma y utiliza el Lenguaje Unificado de

Modelado (UML), ademés el desempeiio sobre su uso es mucho mas sencillo y agil que el del

Racional Rose.

1.7.4 Lenguaje de programacién (Java)

Un lenguaje de programacion puede ser utilizado para controlar el comportamiento de una maquina,
particularmente una computadora. Se clasifican segun el nivel de abstraccion (bajo, medio y alto),
segun la forma de ejecucion (compilado e interpretado) y segun el paradigma de programacion
(imperativo, funcional, l6gico, orientado a objeto) que poseen cada uno de ellos.

Para desarrollar el presente trabajo se ha decidido utilizar el lenguaje de programacion Java siendo
este uno de los lenguajes de programacion de alto nivel y uno de los mas populares del mundo, creado
por la compafiia SunMicrosystems en 1991. Algunas de las caracteristicas fundamentales de Java
son:

v Distribuido: desde su comienzo en 1982, la visiéon de SunMicrosystems ha sido “la red es el
ordenador”. La idea inicial era lograr un lenguaje que reconociera la red y admitiera el acceso a
objetos distribuidos de forma simple. Actualmente Java puede invocar métodos en un equipo
remoto de manera sencilla y transparente, utilizando protocolos comunes como CORBA
(Arquitectura intermediaria para solicitar objetos comunes) y RMI (Invocacion de métodos
remotos), ademas de los servicios Web, como Servlets, Portlets, etc.

v Interpretado: Los programas en Java son interpretados. En vez de ser compilados a cédigo de
maguina nativo, el codigo de Java es traducido a codigo de bytes (o bytecode, en inglés). Esto
le permite que el cédigo sea ejecutable en cualquier plataforma que tenga una Maquina Virtual
de Java (JVM)* sin necesidad de ser recompilado. Otra ventaja del es que contiene informacion
adicional que le permite optimizar la ejecucion en tiempo de ejecucion, basandose en
elementos que no pueden ser considerados en tiempo de compilacion.

v" Robusto: La robustez es la medida de cuan fiable son los programas. Java contiene varias
funcionalidades que le permiten mejorar la fiabilidad de las aplicaciones:

¢ No tiene punteros, lo que evita que un usuario pueda manipular segmentos de la

memoria y accidentalmente corromper datos esenciales para la ejecucion de otros

19



Capitulo 1. Fundamentacién tedrica

programas o incluso el sistema operativo.

e Tiene un recolector de basura. Esta herramienta elimina de la memoria, de manera
automatica, elementos que no estan siendo utilizados, evitando que los programadores
olviden accidentalmente liberar la memoria o tengan que preocuparse por saber qué
espacio de memoria liberar.

v" De arquitectura neutral: Se dice que Java es arquitectbnicamente neutral por ser su cédigo
independiente de cualquier plataforma en la que se esté ejecutando. Como ya se explicé el
cbdigo de Java es traducido a bytecode, luego, la plataforma que necesite ejecutar programas
desarrollados en Java solo necesita tener una version de la JVM, constituyendo esto una
ventaja, pues contando solamente con una JVM para una arquitectura determinada
garantizamos gque un programa desarrollado en cualquier otra arquitectura sea funcional en
esta. [10]

1.7.5 Entorno de desarrollo

Los entornos de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en Ingles) son softwares que integran un
conjunto de facilidades para el desarrollo de aplicaciones computacionales. Entre los mas utilizados y
populares para la programacion en Java, por las facilidades que brindan y por ser de cédigo abierto
pueden mencionarse: Eclipse y NetBeans. Se selecciond trabajar con el Eclipse en su version 3.2 por

los siguientes aspectos que se mencionan a continuacion.

Eclipse
Eclipse es un IDE para todo tipo de aplicaciones que actualmente esta gestionado por la Fundacion del
mismo nombre. La caracteristica clave de Eclipse es la extensibilidad. Eclipse es una gran estructura
formada por un ndcleo y muchos plugins que van conformando la funcionalidad final. La forma en que
los plugins interactian es mediante interfaces o puntos de extension; asi, los nuevos aportes se
integran sin dificultad ni conflictos.
Por las caracteristicas que a continuacion son mencionadas se decidio utilizar Eclipse como entorno de
desarrollo:

» Soporta Subversion como sistema de control de versiones.

» Dispone de un potente editor de codigo que presenta una interfaz amigable.

» Es una herramienta open-source y multiplataforma.

» Es ampliamente extensible por la capacitad que tiene de incorporar plugins al ambiente de

trabajo.
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1.7.6 Aplicaciones de soporte alaherramienta
Manteniendo la idea de reutilizar cédigo o herramientas existentes y para hacer mas eficiente nuestro
trabajo hemos hecho uso de la herramienta ANTLR con el objetivo de generar los analizadores de los

lenguajes que se utilizaran para procesar los archivos a importar.

ANTLR

La herramienta ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) fue desarrollada por Terrance Parr,
destacado profesor de la Universidad de San Francisco, y es un generador de analizadores que esta
dedicado al desarrollo de intérpretes. ANTLR es capaz de generar un analizador léxico, sintactico o
semantico en varios lenguajes(java, C++ y C#) a partir de unos ficheros escritos en un lenguaje propio.
Dicho lenguaje es basicamente una serie de reglas EBNF y un conjunto de construcciones auxiliares.
Los ficheros con los que trabaja ANTLR tienen extension *.g, y en adelante los llamaremos ficheros
de especificacion de gramaticas o, directamente, ficheros de gramaticas.

Un fichero de gramética contiene la definicion de uno o varios analizadores. Cada uno de estos
analizadores se traducira a cédigo nativo (java, C++ o C#, dependiendo de ciertas opciones) en forma
de clases. Es decir, por cada analizador descrito en el fichero de graméticas se generara una clase en
codigo nativo especificado, para nuestro caso utilizaremos la opcion de codigo nativo java por ser el
lenguaje de programacion con el que trabaja nuestro proyecto.

ANTLR
\\\ 12.-;;-; al)

......
~ase (%)

>
S case (X)
e .
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Reglas EBNF Cédigo java/C++/C#

L

= O
]
k

L
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Fig. 2: Generacién de un analizador utilizando la herramienta AntLR.

ANTLR genera analizadores pred-LL(Kk), y él mismo utiliza un analizador pred-LL(k) para leer los
ficheros en los que estan escritas las reglas EBNF. ANTLR admite acciones en sus reglas, ademas de

otras prestaciones como paso de parametros, devolucion de valores o herencia de gramaticas.
ANTLR proporciona un apoyo excelente para la construccion del arbol de sintaxis abstracta, la

traduccion, la recuperacion de errores, y el informe de errores. Siendo AntLR un programa que esta
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escrito en java, por lo que se necesita alguna maquina virtual de java para poder ejecutarlo. Es
software libre, lo que quiere decir que al descargarlo de la pagina oficial (http://www.antlr.org)
obtendremos tanto los ficheros compilados *.class como el cédigo fuente en forma de ficheros *.java y

su disefio ofrece gran extensibilidad y tiene muchas aplicaciones.

1.7.7 Sistema de control de versiones
Los sistemas de control de versiones facilitan la administracién de las distintas versiones de cada
producto desarrollado, controlando el acceso a ficheros que estan bajo su cuidado. El cédigo fuente de
un programa necesita controlarse en cuanto a su alimacenaje, posibilidad de realizar cambios, registro
histérico de las acciones realizadas y tal vez la generacion de informes que traten sobre el estado y los
cambios introducidos entre las dos versiones. Todo esto es posible hacerse a través del uso de un
sistema de control de versiones.
En la actualidad, es muy importante contar con un sistema de control de versiones en el proyecto pues
esto garantiza la seguridad del mismo. Cuando se esta escribiendo un programa o un documento muy
largo (como un informe, 0 una tesis), y se quiere hacer una marca en el proyecto al llegar a un punto
estable, éste permite guardar una version estable del trabajo. La idea de guardar versiones es que si
los nuevos cambios quedan mal, la marca servira para volver al punto estable y recomenzar desde ahi.
Si las cosas salen bien y se alcanza una nueva estabilidad, se pone otra marca.
Para el control de versiones de la funcionalidad a implementar se utilizara Subversion (SVN). El
Concurrent Versions System (CVS) es el padre de los controladores de versiones, pero el mismo fue
reemplazado por SVN debido a que el primero posee varias deficiencias. Por tanto el SVN es el
indicado para un desarrollo con alta competitividad y calidad, destacando del mismo:
v' Es libre y esta bajo licencia de tipo Apache/BSD.
v A diferencia de CVS, los archivos versionados no tienen cada uno un nimero de revision
independiente.
v Permite selectivamente el bloqueo de archivos.
v" Maneja eficientemente archivos binarios (a diferencia de CVS que los trata internamente como
si fueran de texto).
v" Se envian solo las diferencias en ambas direcciones (en CVS siempre se envian al servidor
archivos completos).
v' La creacién de ramas y etiquetas es una operacién mas eficiente; Tiene costo de complejidad
constante (O (1)) y no lineal (O(n)) como en CVS.

v' Las modificaciones (incluyendo cambios a varios archivos) son atémicas.
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v Se sigue la historia de los archivos y directorios a través de copias y renombrados. [11]

1.8 Conclusiones

Al concluir el presente capitulo se descubrio la necesidad de implementar la funcionalidad que permita
al editor de ecuaciones de la Plataforma BioSyS llevar a cabo el proceso de importacion de archivos de
una manera transparente al usuario por la importancia que revierte el formato estandar MathML para
guardar la informacion matematica de los sistemas biol6gicos. Se seleccion6 OpenUP como
metodologia de desarrollo del software, al lenguaje de modelado y programacion UML y Java
respectivamente. Las herramientas de desarrollo seleccionadas fueron Visual Paradigm para UML, el

entorno de desarrollo Eclipse y AntLR como herramienta para el procesamiento de los lenguajes.
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Capitulo 2. Caracteristicas del Sistema

En este capitulo se realiza la descripcion de las principales definiciones asociadas al dominio del
problema, se especifican los requisitos funcionales y no funcionales, se identifica mediante el diagrama
de casos de uso del sistema las relaciones entre los actores y casos de uso del sistema; asi como las
descripciones textuales de cada caso de uso.

2.1 Modelo de dominio

El modelo de dominio permite mostrar de manera visual los principales conceptos que se manejan en el
dominio del software en desarrollo para utilizar un vocabulario comun que ayude tanto a usuarios,
clientes, desarrolladores e interesados de manera general, a entender la l6gica de funcionamiento de
los procesos relacionados con el negocio, logrando una captura correcta y consensuada de requisitos.
“Una de las primeras actividades centrales de un ciclo de desarrollo consiste en crear un modelo
conceptual para los casos de uso, en el cual se explican a sus creadores los conceptos significativos en
un dominio del problema”. [12]

Tomando esta experiencia, el modelo del dominio define un modelo de clases comdn para todos los
implicados en el desarrollo, sirve como interlocutor entre clientes y desarrolladores. El proposito
fundamental de este modelo es generar una terminologia comun y sentar las bases del entendimiento

del desarrollo y no para definir el sistema completo.

2.1.1 ;Por qué Modelo de Dominio?

Teniendo en cuenta que la metodologia de desarrollo de software OpenUP no define entre sus
principales flujos de trabajo un modelado del negocio, se determino definir un modelo de dominio para
el proyecto en curso con el objetivo de identificar cuéles son los principales conceptos relacionados con
el objeto de estudio y como estan relacionados.

2.1.2 Descripcion de los principales conceptos y entidades identificadas

Investigador: Es el usuario que interactia con el editor de ecuaciones, basicamente esta interaccion
se produce cuando ordena al editor de ecuaciones ejecutar alguna de las funcionalidades con que
cuenta, estas pueden ser: editar un modelo matematico, realizar el andlisis dimensional del mismo o

exportar los modelos matematicos en formato MathML.
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Modelo Matematico: “Un modelo matematico es una representacion para un objeto o proceso, en el
cual guedan plasmadas sus principales caracteristicas, a partir de conjeturas o suposiciones iniciales,
estableciendo un compromiso entre complejidad y exactitud; en esta idealizacion es posible utilizar
entes, estructuras y leyes de la matemética; permitiendo interpretar los resultados del modelo en
términos del objeto o proceso estudiado”. [13]

Puede definirse también como un modelo matematico a una descripcion desde el punto de vista de las
matematicas de un hecho o fendbmeno del mundo real, con el objetivo de entender ampliamente el

fenémeno y poder predecir su comportamiento en el futuro.

Sistema Bioldgico: Representa a un conjunto de individuos, poblacion, elementos, organismos, o
compuestos quimicos que interactian entre ellos. Es un sistema abierto que opera en condiciones
alejadas del equilibrio termodinamico, con muchas y fuertes interacciones no lineales entre sus

elementos.

Archivo: Un archivo, también denominado fichero, es una unidad de datos o informacion almacenada
en algun medio. Cada archivo se diferencia del resto debido a que tiene un nombre propio y una
extension, ademas estos se diferencian entre si por su contenido que puede ser textos matematicos
codificados con uno de los siguientes estandares de representacion matematica:

e MathML Presentation

« MathML Content

e Formato Interno

Editor de Ecuaciones: Representa a la herramienta computacional integrada a la Plataforma de
Simulacién y Andlisis de Sistemas Biologicos (BioSyS) con el objetivo de proveer a los investigadores
una aplicacion informatica en la que puedan editar los sistemas de ecuaciones que describen los
modelos matematicos que desean estudiar, ademas garantiza que la estructura sintactica de las
ecuaciones sea correcta y brinda mecanismos que permiten realizar un analisis de homogeneidad

dimensional de las mismas.

Estandar de Codificacion Matematica: Representa a las formas de codificar informacién de textos

matematicos con el objetivo de que su entendimiento sea universal.

Estandar MathML Content: Representa al estandar de codificacion matematica MathML Content.
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Estandar MathML Presentation: Representa al estandar de codificacion matematica MathML

Presentation.

Formato Interno del Editor de Ecuaciones: Representa al lenguaje de descripcion de las expresiones

matematicas que pueden ser editadas por el Editor de Ecuaciones.

2.1.3 Representacion del Modelo del Dominio

Formato interno del Editor de Ecuaciones

Estandar MathML Content

Estandar MathML Presentation

Estandar de Codifiacion Matematica

1 Serepresenta

1

Modelo Matematico

1

Fig. 3: Modelo de Dominio.

Se representa

1 Representa

Sistema Biologico

0.

Gestiona

Exporta modelos

1

Editor de Ecuaciones

2.2 Especificacion de los Requisitos del Software

1
Interactua

1
Investigador

Hacer una identificacion exhaustiva y correcta de los requisitos fundamentales que debe cumplir un

sistema es muy importante. “Un proyecto no puede ser exitoso sin una especificacion correcta y

exhaustiva de los requerimientos.” [9]
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Una vez que se han definido los conceptos principales relacionados con el objeto de estudio y el
dominio, se puede comenzar a analizar qué debe hacer el sistema para que se cumplan los objetivos
planteados al inicio de este trabajo. “Para crear una aplicacién de software hay que describir el
problema y las necesidades o requerimientos: en qué consiste el conflicto y qué debe hacerse.” [9]
Para ello, se enumeran a través de requerimientos funcionales y no funcionales, las acciones que el
sistema debera ser capaz de realizar, asi como las exigencias de despliegue para su uso efectivo. Las
acciones que podran ejecutar el usuario y el ambiente externo en que se usara el software son
explicadas a continuacion.

2.2.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Permiten
expresar una especificacion mas detallada de las responsabilidades del sistema en cuestion. Se
mantienen invariables, sin importarle con que propiedades o cualidades se relacionen.

Los requerimientos funcionales del trabajo propuesto son los siguientes:

RF1. Importar Archivos.
1.1 Importar Archivos en cddigo MathML Presentation.
1.2 Importar Archivos en codigo MathML Content.
1.3 Importar Archivos en cadigo Interno.

2.2.2 Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Debe
pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido
o confiable. Normalmente estan vinculados a requerimientos funcionales, es decir una vez se conozca
lo que el sistema debe hacer podemos determinar como ha de comportarse, qué cualidades debe tener
0 cuan rapido o grande debe ser:

» Rendimiento: Para la nueva funcionalidad es necesario mantener los niveles de rendimiento
alcanzados por aplicaciones ya existentes, alta velocidad de procesamiento, respuesta rapida
ante las solicitudes de los usuarios, ademas de alto grado de eficiencia y aprovechamiento

maximo de los recursos en los clientes.
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Usabilidad: La nueva funcionalidad debe ser facil de usar de manera que tenga gran

aceptacion entre los usuarios.

Extensibilidad: La nueva funcionalidad debe ser capaz de permitir la integracion con otros

modulos del editor de ecuaciones, ademas de permitir la insercion de cambios.

Apariencia o interfaz externa: La interfaz que debe brindar la nueva funcionalidad debe ser
sencilla, amigable y de rapida respuesta frente a una peticion del usuario de manera tal que
agilice y facilite el trabajo con el software pues el sistema brindara servicios tanto a usuarios

familiarizados con ambientes informaticos como a otros no familiarizados.

Soporte: Para garantizar el soporte a los usuarios que interactian con esta funcionalidad, se

elaborard un manual de usuario y se realizardn encuentros con los responsables del area, con

el fin de explicarles como funciona el proceso de importacion.

Mantenimiento y actualizacion: Debe dar facilidad de mantenimiento, y desarrollarse los mas

sencilla y eficientemente posible para que en un futuro pueda ser atendido por grupos de trabajo

no especializados.

Compatibilidad: La nueva funcionalidad debe ser capaz de correr de manera independiente a
la plataforma sobre la que es ejecutada. Lo cual estara asegurado por las caracteristicas del
lenguaje de programacion utilizado, en este caso, el lenguaje de programacion java utilizado por

los desarrolladores del polo garantiza la independencia de de la plataforma de desarrollo.

Software: Para el uso del sistema es necesario tener instalado la maquina virtual de java 1,5 o

una version superior y disponer la herramienta AntLR con una version superior a la 3.0.

Hardware: En el caso de las PC deberan contar con un microprocesador Intel Pentium Il o
superior .Se debe contar con 256 de RAM como minimo, preferentemente 512 MB 0 superior.

Disco duro de 20GB como minimo en dependencia a la informacién a almacenar.

Legales: Se usaran herramientas de software libre y cddigo abierto, o que funcionen bajo

sistemas operativos representativos de codigo abierto, bajo las licencias GNU/GPL.
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2.3 Actores del Sistema
Identificar quién o quiénes seran las entidades que interactuaran con nuestro sistema es el paso que
sigue. “El actor es una entidad externa del sistema que de alguna manera participa en la historia del

caso de uso. Por lo regular estimula el sistema con eventos de entrada o recibe algo de él.” [9]

Actor Justificacion

Investigador | Especialista encargado de interactuar con el sistema.

Tabla 2: Identificacién de los Actores del Sistema.

2.4 Diagrama de casos de uso del sistema

Un caso de uso describe un proceso que deberd convertirse en una funcionalidad. “Un proceso
describe, de comienzo a fin, una secuencia de eventos, de las acciones y las transacciones que se
requieren para producir u obtener algo de valor para una empresa o actor.” [9]

Un diagrama de casos de uso del sistema representa graficamente las funcionalidades principales del
sistema y su interaccion con los actores. En el caso que se esta tratando solo se identifica un actor, el
Investigador, que es el usuario que interactda con el sistema para realizar el proceso de importacion en
los formatos antes mencionados.

En la siguiente figura se muestra el Diagrama de Caso de Uso Sistema:

Importar Archivo

Investigador

Fig. 4: Diagrama de Casos de Usos del Sistema.

2.5 Descripcion de caso de uso de sistema

Para entender la funcionalidad asociada al caso de uso no es suficiente con la representacion grafica
del diagrama de casos de uso, también se lleva a cabo la realizacion del mismo elaborando la
descripcion textual donde se especifican todas las acciones necesarias que realizan el actor y el
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sistema. Con la descripcion del caso de uso del sistema, que a continuacion se presenta se obtendra

claramente la idea de cOmo se realizara el proceso a automatizar y quienes intervienen directamente.

2.5.1 Descripcion del Caso de Uso Importar Archivo

Caso de Uso:

Importar Archivo

Actores: Investigador (Inicializa)
Pronésit Permitir al investigador importar los modelos matematicos de los
roposito:

sistemas biolégicos contenidos en un archivo.
El caso de uso es iniciado por el investigador cuando selecciona la
opcion de importar. A continuacion selecciona el tipo de archivo a

Resumen: _ S _ _ ]
importar y su ubicacion. Inmediatamente el contenido de éste es
visualizado en el editor de ecuaciones si no contiene errores.

: RF 1
Referencia:

Precondiciones:

Debe existir un archivo en la ubicacion seleccionada con uno de los
siguientes formatos:

e MathML Content

¢ MathML Presentation

e Formato Interno

Poscondiciones:

Se muestra el contenido del archivo importado en el Editor de

Ecuaciones.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El

una opcion para importar en los

investigador selecciona

siguientes formatos:
e MathML Content
e MathML Presentation

e [Formato Interno

2. El sistema en dependencia del formato seleccionado realiza lo
siguiente:
e Si se selecciona MathML Content ir a la seccién “Importar
Archivo en formato MathML Content”.
¢ Sise selecciona MathML Presentation ir a seccion “Importar
Archivo en formato MathML Presentation”.
e Si se selecciona formato Interno ir a la secciéon “Importar

Archivo en formato Interno”.
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Seccion “Importar Archi

vo en formato MathML Content”

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

2 El sistema muestra una caja de didlogo para seleccionar el
archivo que sera importado.

3. El especialista selecc

iona el | 4. El sistema analiza el archivo seleccionado.

nombre del archivo a importar y | 5. Si el archivo no contiene errores el sistema visualiza en el area

presiona el boton aceptar.

de edicién su contenido.

Interfaz asociada a la seccién del Caso de Uso Importar Archivo MathML Content.

File System Tools

e 3 1 s
i
Lt

Standar Trigonometrics

o | ) e | maldl Za tim.) Judz

o |

Teresya equstion earerl = NI Y 5

™ import MathML Content File... e
s D e — —

Buscar eix “_‘, oz v &l o 3813_2
| 5 cosas del escritorio[] instalas I workspace

0 Desktop 3 Masica [ testum

L3 Documentos [ Flantillas

CUEsalterle 3 Mablico
| L3 Oamples Cunp
| O GnoMenw 3 vepworkspace

L imagenes 3 videos

Nombre de archivo; |

Archivos de Upec |MathML fikes | w

Abris Cancelar

Curso Alternativo de Eventos Seccion: “Importar Archivo en formato MathML Content”

3 EIl especialista presiona el | 4 El sistema cierra la caja de didlogo y no se ejecuta ninguna

botén de cancelar.

accion.

Curso Alternativo de Eventos Seccion: “Importar Archivo en formato MathML Content”

5 Si el archivo contiene errores el sistema muestra una caja de

diadlogo reportando los errores detectados en el proceso de andlisis.
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Interfaz de error asociada a la seccion del Caso de Uso Importar Archivo MathML Content

m— =1 it

File Sysiem Tools

Standar | Trigonometrics

*{ lv o= [+ @ = = ala] ni: [+ E= Em i Joaiz

Equation Editor Error ﬂﬂ

0 The file could not be imported because some emors were deteted.

Accept = See Detatls...

Seccioén “Importar Archivo en formato MathML Presentation”

Accién del Actor Respuesta del Sistema

2. El sistema muestra una caja de dialogo para seleccionar el
archivo que sera importado.

3. El especialista selecciona el | 4. El sistema analiza el archivo seleccionado.
nombre del archivo a importar y | 5. Si el archivo no contiene errores el sistema visualiza en el area

presiona el boton aceptar. de edicion su contenido.
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Interfaz asociada a la secciéon del Caso de Uso Importar Archivo MathML Presentation

File System Tools
Standar . Trnigonometsics |
i1 ] 5 lell 3 P r Pry | C 5 tim. T
e 1S o 8 L e L | LT t || BE) | WEigel] s | Wmi || Jbes
~import MathML Presentation File... = Clibe S
r
| Buscar eme 3 mrciuz v! || |53 =] 188 8=
7 cosas del esaitorio[T] instalar [ workspace
S Desktop 3 Masica D testxmi
] Documenios (] Pranuilias
i Escritorio ] Pablice
3 Examples T unp
| 9 GnoMenu 3 vpworkspace
) =l Imagenes (] videos
Nombre de archivo:
Archivos de tipo: iM‘thL files |-
| Abrir Cancelar

Curso Alternativo de Eventos Seccion: “Importar Archivo en formato MathML Presentation”

3 El especialista presiona el

botén de cancelar.

4 El sistema cierra la caja de dialogo y no se ejecuta ninguna

accion.

Curso Alternativo de Eventos Seccidn: “Importar Archivo en formato MathML Presentation”

5 Si el archivo contiene errores el sistema muestra una caja de

didlogo reportando los errores detectados en el proceso de andlisis.

Interfaz de error asociada a la seccion del CU Importar Archivo MathML Presentation

L BioSyS. quatlon Editor

—rErxa

File Sysiem Tools
Standar | Trigonometrics

L

|+ l"' (2 ]* @ o

] il In: |~ 20 Bmi: | e

’ G The file could not be imported because some errors were deteted.

Accept = See Detatls...

LS

Seccion “Importar Archivo en Formato Interno”
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Accion del Actor

Respuesta del Sistema

2. El sistema muestra una caja de dialogo para seleccionar el
archivo que seré importado.

3. El especialista selecciona el
nombre del archivo a importar y

presiona el boton aceptar.

4. El sistema analiza el archivo seleccionado.
5. Si el archivo no contiene errores el sistema visualiza en el area

de edicién su contenido.

Interfaz asociada a la sec

cién del Caso de Uso Importar Archivo Formato Interno

T;Iz S& stem  Tools

Standar Tllgdr\omoui«

-

"él’ésys[ Equation Editor |

Jaiz

T import Equation Editor Format File...

[P ESE———

Buscas enc (] rroruz

] cosas del esaitorio [ Miasica

@] (5] (=] 88]2=

Archivos de 1

] Deskrop 3 Plantillas

] Documentos 3 Pablico

1 Esaiterio Cunp

1 Examples CAvpworkspace
] GnoMenu (3 Videos

I Imigenes CAworkspace
 instatlar

Nombre de archivec

ipec Equation Editor Format C.cef) -

Abrir Cancelar

Curso Alternativo de Eventos Seccion: “Importar Archivo en Formato Interno”

3 El especialista presiona el

botén de cancelar.

4 El sistema cierra la caja de dialogo y no se ejecuta ninguna

accion.

Curso Alternativo de Eventos Seccion: “Importar Archivo en Formato Interno”

5. Si el archivo contiene errores el sistema muestra una caja de

diadlogo reportando los errores detectados en el proceso de analisis.

Interfaz de error asociada a

la seccion del CU Importar Archivo Equation Editor Format
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— al it

File System Tools
Standar | Trigenometrics

+i [- a° [v (D) 3 o SiEd Ini: |+

o
a4

Jaiz

Equation Editor Error ="
| .

G The file could not be imported because some errors were deteted.

Accept = See Detatls...

Tabla 3: Descripcion del caso de uso Importar Archivo.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se expuso la propuesta del sistema. Se trabajo en la fase de requerimientos,
definiendo el modelo del dominio, asi como los requerimientos funcionales y no funcionales que regiran
el proceso de desarrollo del sistema. Se elaboré el diagrama de casos de uso del sistema y se
describieron los mismos. Quedando listo el proceso para comenzar en la fase de disefio, donde se
refinaran los requisitos y se ejecutaran otras actividades propias de ese flujo de trabajo.
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Capitulo 3. Diseio del Sistema

Durante el disefio se modela el sistema y se encuentra su forma (incluida la arquitectura) para que
soporte todos los requisitos, funcionales y no funcionales que se le suponen. La esencia de esta fase
es la elaboracién de diagramas de interaccion, que muestran graficamente cémo los objetos se
comunican entre ellos a fin de cumplir con los requerimientos. Estos diagramas permiten la realizacion
de los diagramas de clases del disefio, los cuales resumen la definicion de las clases que se pueden
implementar en el software. A través del presente capitulo se dara una descripcion del estilo
arquitectonico utilizado para el desarrollo de la funcionalidad, se describiran los patrones de disefio
empleados y los diagramas de clases del disefio.

3.1 Patrén Arquitectonico
Los patrones arquitectonicos expresan un esquema organizativo estructural fundamental para sistemas
software y definen las reglas generales de organizacién, las restricciones en la forma y la estructura
de un grupo numeroso de sistemas de software. La seleccion de un patrén arquitectonico es una
decision fundamental de disefio en el desarrollo de un sistema de software.
Para el desarrollo de las funcionalidades a implementar se utilizé el patron arquitectonico Modelo-
Vista-Controlador (Model-View-Controller MVC). El patron MVC es un patrén de arquitectura de
software que separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la l6gica de control en tres
componentes distintos:
o EIl Modelo: Es la representacion especifica de la informacion con la cual el sistema opera. La
l6gica de datos asegura la integridad de estos y permite derivar nuevos datos.
e La Vista: Presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar con los usuarios,
usualmente esta conformada por las interfaces de usuario.
o El Controlador: Este responde a eventos, usualmente acciones del usuario e invoca cambios en
el modelo y probablemente en la vista.

Como se menciond anteriormente, este patron se basa principalmente en separar en tres capas el
disefio de las aplicaciones, el modelo de datos, la presentacion de los mismos y las acciones de los
usuarios , utilizando la capa que gestiona las acciones (controlador) como administradora de los
posibles eventos.

El Patron MVC (Ver Figura 5) esta destinado para aplicaciones con sofisticadas interfaces donde la

l6gica de interfaz de usuario cambia con més frecuencia que los almacenes de datos y la logica del
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negocio, o sea, para el disefio de herramientas que necesitan la habilidad de mantener mdltiples vistas
para los mismos datos, tales como editores graficos. [15]

asociacion indirecta =

aiociacion directa

Fig. 5: Representacién Patron Modelo-Vista-Controlador.

Particularmente se decidi6 seleccionar este tipo de estilo arquitecténico para organizar los principales
componentes del sistema a desarrollar y representar las relaciones que entre ellos se establece
porque es el estilo que describe la arquitectura del Editor de Ecuaciones, ademas la herramienta a
desarrollar constituye una nueva funcionalidad que seré afiadida al Editor de Ecuaciones y es por ello
gue adopta su estilo arquitectdnico. También es valido aclarar que solo se operara sobre dos capas de
estilo arquitectonico, en particular, sobre la vista pues seran afiadidas nuevas interfaces para efectuar
el proceso de importacién de archivos, se modificaran interfaces ya existentes y sobre el controlador

pues se afadiran un grupo de clases que coordinaran el proceso de importacion de un archivo.
A continuacion se ofrece una descripcion mas detallada de la arquitectura de la aplicacion (Ver figura

6), donde se muestra como estan distribuidos los componentes por las diferentes capas del patron
MVC en la vista arquitectonica.
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Fig. 6: Vista arquitectonica.

3.2 Principales patrones de disefio utilizados

Los Patrones de Disefio (Design Patterns) son la base para la basqueda de soluciones a problemas
comunes en el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccion o interfaces.
“Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro ambiente, y luego describe el
nucleo de la solucién a ese problema, de tal manera que puede usar esa solucion un millon de veces
mas, sin hacer jamas la misma cosa dos veces.” [16]

Existen diferentes clasificaciones. Dentro de los patrones de producto de software se encuentran los
de andlisis, arquitectura, disefio y lenguaje de programacion. Para el desarrollo de la solucién se
aplicaron diferentes patrones de disefio, fundamentalmente los patrones de disefio. GRASP y GoF,
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con el objetivo de facilitar el mantenimiento del software y contribuir a la realizaciéon de un producto
reutilizable y escalable.

3.2.1 Patrones GRASP

Los patrones de asignacion de responsabilidades GRASP (del inglés: General Responsibility
Assignment Software Patterns), permiten asignar correctamente las responsabilidades a cada una de
las clases que intervienen en el modelo; de este grupo de patrones fueron tomados en cuenta para una
correcta asignacion de las relaciones entre las clases y un correcto disefio de las mismas, los
siguientes:

» Experto: Describe la asignacion de responsabilidades al experto en informacion, clase que
posee la informacion necesaria para cumplir con la responsabilidad.
El uso de este patron queda evidenciado (ver figura 7) en el disefio de la clase Import_File.
Esta clase puede catalogarse como un experto en informacion porque dispone de toda la
informacion necesaria para coordinar todo el proceso de importacion, o sea, cuenta con los
datos necesarios para saber qué tipo de analizador utilizar para procesar el archivo
seleccionado, donde esta ubicado el mismo y ademas gestiona los posibles errores de este

proceso.

MathML_Content_Lexer

1
Import_Files
-filetype : int
-filepath : String
+Import_files)
+import_file : void

1

MathML_Content_Parser

Fig. 7: Diagrama donde se evidencia el Patréon Experto.

» Creador: Se refiere a asignar responsabilidades a las clases de crear instancias de otras

conociendo que las primeras son las que contienen la informacién para ello.
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El uso de este patron queda evidenciado (ver figura 8) en el disefio de la clase Import_File,
pues esta clase es la encargada de crear las instancias de los diferentes analizadores a utilizar

para el proceso de andlisis de los archivos.

Equation_Editor_Format_Lexer MathML_Presentation_Lexer

1

1
1 1
Equation_Editor_Format_Parser || 1 Import_File 1 1 | MathML_Presentation_Parser
— *—
1
1 1
MathML_Content _Lexer MathML_Content _Pars er

Fig. 8: Diagrama donde se evidencia el Patron Creador.

» Bajo acoplamiento: Cada clase est4d acoplada (relacionada) a las clases estrictamente
necesarias, garantizando un bajo impacto de los cambios que se producen en una clase para
las demas clases que se relacionan con ella.

El uso de este patréon queda evidenciado (ver figura 8) en la asignacion de las relaciones entre
las clases, pues cada una de ellas esta relacionada de manera que se establezcan soélo las
dependencias necesarias para cumplir con sus responsabilidades, esto favorece a la flexibilidad
del disefio y a la actualizacion de los cambios del sistema pues las clases son menos

dependientes entre si.

» Alta cohesion: Asignar responsabilidades a las clases de manera que todos sus métodos
tuvieran un comportamiento bien definido.
El uso de este patrén queda evidenciado en el disefio de las clases, pues cada una de ellas
contiene sélo las funcionalidades que le corresponden segun la informacién que manejan. Esto
gueda evidenciado, por ejemplo (ver figura 9), con la clase Import_Files a través del método
import_file() se coordina el proceso de importacion mientras que la responsabilidad de

efectuar el proceso de analisis de un archivo queda delegada a los diferentes analizadores, en
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este caso, el andlisis léxico para el lenguaje MathML Content queda delegado al método
scan() de la clase MathML_Content_Lexer.

Import File | 4 MathML_Content L exer

+import_file() : void '. +scan() ; void

1

Fig. 9: Diagrama donde se evidencia el Patrén Alta Cohesion.

3.2.2 Patrones GoF
Otro conjunto de patrones de disefio bien conocidos son los patrones conocidos como grupo de los
cuatro GoF (del inglés: Gang of Four) y se dividen en 3 tipos fundamentales:
e Creacionales: abstraen el proceso de creacion de instancias.
e Estructurales: se ocupan de como clases y objetos son utilizados para componer estructuras
de mayor tamafio.

e Comportamiento: atafien a los algoritmos y a la asignacion de responsabilidades entre

objetos.

Algunos de estos patrones fueron aplicados directamente en el disefio de este sistema, a continuacion

se menciona el nombre del patrén y las clases donde se aplicaron directamente.

» Intérprete (Interpreter): Dado un lenguaje, define una gramatica para dicho lenguaje, asi como
las herramientas necesarias para interpretarlo.
El uso de este patréon queda evidenciado en el disefio de las clases que se utllizan para
interpretar los diferentes lenguajes porque para realizar el proceso de importacion de los
archivos cada una de estas clases implementa graméticas para comprobar la validez de los
lenguajes y utilizan a la biblioteca AntLRWorks como herramienta de apoyo para efectuar un

analisis descendente recursivo de los lenguajes.
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MathML_Presentation_Lexer

%

=

AntLRWorks 1.2.2
Realization Elements

Specifiation Elements

Fig. 10: Diagrama donde se evidencia el uso del Patrén Intérprete.

» Mediador (Mediator): Define un objeto que coordine la comunicacion entre objetos de distintas
clases, pero que funcionan como un conjunto.
El uso de este patron queda evidenciado en el disefio con la instancia de la clase Import_File la
cual establece un hilo conductor de los mensajes a ejecutar por las diferentes instancias de los
analizadores y coordina como han de funcionar en conjunto.

Mt " P reckntal o | kel :MathML_Presentation_Parser
1 1
1 1
iEquation_Editor Format_lexer | 1 import_File 1 iEquation_Editor Format Parser
1' . 1

Fig. 11: Diagrama donde se evidencia el uso del Patron Mediator.

» Observador (Observer): Define una dependencia de uno-a-muchos entre objetos, de forma
gue cuando un objeto cambie de estado se notifique y actualicen automaticamente todos los

objetos que dependen de él.
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El uso de este patrén queda evidenciado, por ejemplo (ver figura 11), con la clase controladora
principal Import_File porque todas las instancias de los analizadores de lenguajes con las que
esta relacionada estan subordinadas a su estado, de modo que al variar el estado de la
instancia que representa a la clase Import_Files inmediatamente cambiaran y se actualizaran

los estados de cada uno de las instancias con las que esta relacionada.

3.3 Modelo Del Disefio

El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos de uso. Se
centra en como los requisitos funcionales y no funcionales tienen impacto en el sistema a desarrollar.
[17]

Dentro de sus propésitos estan: crear una entrada apropiada y un punto de partida para la
implementacién, descomponer los trabajos de implementacién en partes mas manejables que puedan
ser llevadas a cabo por diferentes equipos de desarrollo. Adquirir una comprension de los aspectos
relacionados con los requisitos no funcionales y restricciones relacionadas con los lenguajes de
programacion, componentes reutilizables, sistemas operativos, tecnologias de distribucién y
concurrencia. El modelo de disefio puede estar conformado principalmente por paquetes, clases,
subsistemas de disefio y sus relaciones.

Un paquete de disefio es una coleccion de clases relacionadas, realizaciones de CU, diagramas y
otros paquetes. Es usado para estructurar el modelo de disefio mediante su division en partes mas
pequefias y para agrupar elementos del modelo de disefio relacionados con propésitos
organizacionales y frecuentemente para administracion de configuracion.

Diferente al artefacto subsistema del disefio, un paquete de disefio no ofrece ninguna interfaz formal
aungue debe exponer algo de su contenido (marcado como publico) que ofrece comportamiento.

Los subsistemas de disefio y las clases del disefio representan abstracciones del subsistema y
componentes de implementacion del sistema. Estas abstracciones son directas, y representan una

sencilla correspondencia entre el disefio y la implementacion. [17]
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import_files

v v

AntLRWorks 1.2.2 equation_functions _classes equation_class es
Realization Elements

Specification Elememtss ( ([ 4 >

Fig. 12: Modelo del Disefio.

3.3.1 Descripcion de paquetes y subsistemas del modelo del disefio

El modelo de disefio esta constituido por los siguientes paquetes y subsistemas:

e Paquete import_file: Este paguete contiene las clases necesarias para controlar el proceso de
importacion. Cuenta con un grupo de analizadores de lenguajes, que basicamente son clases
generadas por el subsistema AntLRWorks 3.0 IDE, cuyo objetivo es realizar el andlisis léxico y
sintactico de los archivos a importar. A su vez, cada uno de los analizadores sintacticos genera
un arbol de sintaxis abstracta que contiene la representacion algebraica de los modelos
matematicos contenidos en el archivo importado. Este paquete dispone también de una réplica
de la instancia de la clase EquationController, que pertenece al paquete equation_classes,
con el objetivo de ordenarle la insercién de los modelos mateméaticos encontrados en el archivo

importado al area actual de edicion del editor de ecuaciones.

e Paguete equation_classes: Este paquete contiene un grupo de clases encargadas de
controlar el proceso de gestion de los modelos matematicos y la representacion de operaciones
matematicas que requieren del uso de interfaces especiales. Ejemplo de estas operaciones son
la diferenciacién y la sumatoria, cuya representacion en el area de edicion requiere de cajas
multiples.
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e Paquete equation_function_classes: Este paquete contiene un grupo de clases encargadas
de la representacion de las operaciones algebraicas que pueden ser llevadas a cabo con las
funciones mateméticas elementales como las trigopnométricas y las exponenciales. Ademés
contiene clases para la representacion de operaciones como la integracion que requiere el uso
de ciertas clases pertenecientes al paquete equation_classes.

e Subsistema AntLRWorks 3.0 IDE: Herramienta encargada de generar las diferentes clases
gue serviran de analizadores léxicos y sintacticos para procesar los archivos a importar. Para
generar estas clases la herramienta compila un grupo de archivos previamente editados que
contienen las reglas gramaticales de los lenguajes a analizar, ademas implementa de forma
automética en estas clases los mecanismos necesarios para generar los arboles de sintaxis
abstracta utilizando las clases destinadas a la representacion de las operaciones matematicas
adjuntas en los paquetes equation_classes y equation_function_classes respectivamente.

3.4 Diagrama de clases del disefio del paquete import_file

Un diagrama de clases del disefio es un tipo de diagrama estatico que 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 analisis y disefio de los sistemas, donde se crea el disefio conceptual
de la informacion que se manejara en el sistema, y los componentes que se encargaran del
funcionamiento y la relacién entre uno y otro. Un diagrama de clases del disefio, muestra las clases del
disefio enfocadas a un lenguaje en especffico, ya en este diagrama se manejan especificaciones mas

técnicas y detalladas. Son la primicia para entender lo que posteriormente se va a implementar. [17]

A continuacion, en la siguiente figura, se muestra el diagrama de clases del disefio correspondiente al
paquete import_file.
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Fig. 13: Diagrama de Clases del Disefio del paquete import_file.
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3.5 Descripcién de las Clases del Disefio

A continuacién se ofrece una descripcion detallada de los atributos y métodos de las clases

principales.

Nombre: Import_Files

Tipo de Clase: Controladora

Atributo Tipo
controller EquationController
lexer_ee Equation_Editor_Format_Lexer
parser_ee Equation_Editor_Format_Parser
lexer_c MathML_Content_Lexer
parser_c MathML_Content_Parser
lexer_p MathML_Presentation_Lexer
parser_p MathML_Presentation_Parser
form Equation_Editor_Error_Form
filepath String
filetype int

Para cada responsabilidad

Nombre

Import_File(EquationController controller, String filepath, int filetype)

Descripcion:

Constructor de la clase, recibe como parametros una variable de tipo
EquationController para mantener una referencia a la clase encargada
de administrar las ecuaciones que estan siendo editadas, una variable
de tipo cadena para indicar la ruta del fichero que sera importado y una

variable de tipo entero para indicar el tipo de fichero a importar.

Nombre

import_file()

Descripcion

Método encargado de efectuar el proceso de importacién del archivo
seleccionado. Coordina en dependencia del tipo de archivo a importar
los correspondientes analizadores a utilizar, ademéas gestiona los

47



Capitulo 3. Disefio del Sistema

posibles errores que se registren durante el proceso. Si este proceso
culmina exitosamente, agrega al area de trabajo actual del editor de

ecuaciones los modelos matematicos encontrados.

Tabla 4: Descripcion de la clase de disefio Import_Files.

Nombre: Equation_Editor_Error_Form

Tipo de Clase: Interfaz de Usuario

Atributo

Tipo

errors

LinkedList<String>

Para cada responsabilidad

Nombre Equation_Editor_Error_Form()

Descripcion: Constructor de la clase, método encargado de inicializar todos los
componentes de la caja de dialogo con los valores deseados en sus
propiedades.

Nombre get_List_Errors()

Descripcion Método encargado de devolver una referencia de la lista de errores

gue posee la caja de dialogo para su posterior actualizacion.

Tabla 5: Descripcion de la clase de disefio Equation_Editor_Error_Form.

Nombre Descripcion
Tipo de Clase: Controladora
Equation_Editor_Format_Lexer Clases generadas por la herramienta AntLRWorks cuya

MathML_Content_Lexer

funcién es realizar el andlisis Iéxico de los diferentes

tipos de archivos a importar. Para ello disponen de un

MathML_Presentation_Lexer conjunto amplio de atributos para representar las

posibles operaciones que pueden llevar a cabo y un
gran grupo de operaciones para comprobar la validez

del proceso de escaneo.
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Tabla 6: Descripcion de las clases encargadas de realizar el andlisis Iéxico de los

lenguajes.
Nombre Descripcion
Tipo de Clase Controladora
Equation_Editor_Format_Parser Clases generadas por la herramienta AntLRWorks cuya

MathML_Content_Parser funcion es realizar el analisis sintactico del contenido de

los diferentes tipos de archivos a importar. Para ello

MathML_Presentation_Parser ) _ _ _
- - disponen de un conjunto amplio de atributos que

representan los identificadores de los simbolos
terminales, un grupo de autdmatas finitos deterministas
para determinar los posibles estados del andlisis
sintactico y un gran grupo de métodos que representan
a los simbolos no terminales de la gramética y los

posibles estados de transicion de los automatas.

Tabla 7: Descripcion de las clases encargadas de realizar el andlisis sintactico.

3.6 Diagramas de secuencias del disefio

Un Diagrama de Secuencias contribuye a la descripcion de la dinamica del sistema en términos de la
interaccioén entre sus objetos. Los diagramas de interaccion son usados para identificar las clases y los
métodos que ellos entregan. [17]

Para ver los diagramas de secuencia del flujo normal de eventos, sus flujos alternos y cursos
alternativos del caso de uso Importar Archivo consulte los (Anexos 5,6 y 7).

3.7 Conclusiones

En este capitulo se identificé el estilo arquitectonico que se utilizé para el desarrollo de las
funcionalidades asi como los patrones de disefio utilizados y la fundamentacién del por qué y cémo se
usan. También fueron desarrollados los diagramas de clases del disefio y los diagramas de secuencia
correspondientes al caso de uso Importar Archivo.
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Capitulo 4. Implementacion

En este capitulo se describe como los elementos del modelo de disefio se implementan en términos de
componentes, para esto se muestra el diagrama de componentes. Se mostrara el cédigo fuente de los
principales métodos de las clases; se desarrollaran, ademas, varias pruebas para conocer la calidad
del producto, utilizando los métodos de caja negra en cada caso para asegurar que los requisitos

funcionales demandados fueron cumplidos y asegurar el correcto funcionamiento de la aplicacién.

4.1 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes muestra las organizaciones y dependencias légicas entre componentes
software. Los componentes pueden ser de codigo fuente, binarios o ejecutables. Desde el punto de
vista del diagrama de componentes se tienen en consideracion los requisitos relacionados con la
facilidad de desarrollo, la gestion del software, la reutilizacion y las restricciones impuestas por los
lenguajes de programacion y las herramientas utilizadas en el desarrollo. [18]

A continuacion se presenta el diagrama de componentes correspondiente al paquete import_files y se

describen brevemente cada una de las funciones de los componentes que lo integran.

e Import_Files.java:
Este componente representa la clase controladora principal, su funcion es coordinar todo el
proceso de importacion. Para ello dispone de la informacion necesaria para saber qué tipo de
analizador utilizar para procesar un archivo y cdmo gestionar los posibles errores. Para la
realizacion de este proceso necesita del uso de la libreria AntLRWorks.

e Equation_Editor_Format_Lexer.java:

Este componente representa la clase encargada de realizar el andlisis léxico del lenguaje
definido por el Editor de Ecuaciones para representar las operaciones matematicas, para
realizar este proceso se auxilia de la libreria AntLRWorks.

e MathML_Content_Lexer.java:
Este componente representa la clase encargada de realizar el andlisis Iéxico del lenguaje
generado por el estandar de representacion matematica MathML Content, para realizar este

proceso se auxilia de la libreria AntLRWorks.
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MathML_Presentation_Lexer.java:
Este componente representa la clase encargada de realizar el andlisis léxico del lenguaje
generado por el estandar de representacion matematica MathML Presentation, para realizar

este proceso se auxilia de la libreria AntLRWorks.

Equation_Editor_Format_Parser.java:
Este componente representa la clase encargada de realizar el andlisis sintactico del lenguaje

definido por el Editor de Ecuaciones para representar las operaciones matematicas, para
realizar este proceso se auxilia de la libreria AntLRWorks.

MathML_Content_Parser.java:

Este componente representa la clase encargada de realizar el analisis sintactico del lenguaje
generado por el estandar de representacion matematica MathML Content, para realizar este
proceso se auxilia de la libreria AntLRWorks.

MathML_Presentation_Parser.java:

Este componente representa la clase encargada de realizar el analisis sintactico del lenguaje
generado por el estandar de representacion mateméatica MathML Presentation, para realizar
este proceso se auxilia de la libreria AntLRWorks.

Equation_Editor_Error_Form.java:
Este componente representa la clase encargada de mostrar los mensajes de errores que

pueden producirse durante el proceso de importacion.

AntLRWorks 1.2.2.jar:

Este componente representa la libreria utilizada para realizar el proceso de importacion. Esta
herramienta brinda una serie de clases que son utilizadas por los diferentes analizadores de
lenguajes para realizar el analisis léxico y sintactico de un archivo mediante el uso de

analizadores descendente recursivos.

51



Capitulo 4. Implementacién

Fig. 14: Diagrama de componentes.

4.2 Descripcién del cddigo fuente de las principales clases

En las siguientes secciones se muestra el codigo de alguno de las principales clases.

4.2.1 Cédigo fuente de la clase Import_Files

A continuacién se describe el codigo fuente de la clase Import_Files que es la clase controladora
principal pues gestiona el proceso de importacién de los archivos. Posee diferentes tipos de instancias
de los analizadores léxicos y sintacticos a utilizar para analizar un archivo. Posee un Unico método,
import_file(), que se encarga de ejecutar el tipo analizador indicado por la variable filetype para el
archivo con ubicacion indicada por la variable filepath. En caso de detectar errores en este proceso se
muestra la interfaz correspondiente a la clase Equation_Editor_Error_Form mostrando los errores al
usuario.
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public class Import_Files {

private EquationController controller;

private Equation_Editor_Format_Lexer lexer_ee;

private Equation_Editor Format_Parser parser_ee;

private MathML_Presentation_Lexer lexer_p;

private MathML_Presentation_Parser parser_p;

private MathML_Content_Lexer lexer_c;

private MathML_Content_Parser parser_c;

private String filepath;

private int filetype;

public Import_Files (EquationController controller, String filepath, int filetype){
this.controller=controller;
this.filepath=filepath;
this.filetype=filetype;

public void import_file ()

{
try

CharStream input = new ANTLRFileStream (filepath);
LinkedList<String> lexing_errors=new LinkedList<String> ();
LinkedList<String> parsing_errors=new LinkedList<String> ();
LinkedList<BasicBox> boxes=new LinkedList<BasicBox> ();
switch (filetype)

case O:
lexer_ee = new Equation_Editor_Format_Lexer (input);
lexer ee.setList (lexing_errors);
CommonTokenStream tokens _ee = new CommonTokenStream (lexer_ee);
parser_ee=new Equation_Editor Format_Parser (tokens_ee);
parser_ee.setController (controller);
parser_ee.setList (parsing_errors);
parser_ee. Programa ();
boxes =parser_ee.getBoxes ();
break;

case 1:
lexer _p = new MathML_Presentation_Lexer (input);
lexer _p.setList (lexing_errors);
CommonTokenStream tokens_p = new CommonTokenStream (lexer_p);
parser_p=new MathML_Presentation_Parser (tokens_p);
parser_p.setController (controller);
parser_p.setList (parsing_errors);
parser_p.mathml ();
boxes=parser_p.getBoxes ();
break;
case 2.
lexer_c=new MathML_Content_Lexer (input);
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lexer_c.setList (lexing_errors);

CommonTokenStream tokens_c=new CommonTokenStream (lexer_c);
parser_c=new MathML_Content_Parser (tokens_c);
parser_c.setController (controller);

parser_c.setList (parsing_errors);

parser_c.mathml ();

boxes=parser_c.getBoxes ();

break;

if (lexing_errors.size ()! =0 || parsing_errors.size ()! =0)

{
Equation_Editor_Error_Form form=new Equation_Editor_Error_Form ();
LinkedList<String> errors=form.get_List_Errors ();
for (int i=0; i < lexing_errors.size (); i++)
errors.add (lexing_errors.get (i));
for (int i=0; i < parsing_errors.size (); i++)
errors.add (parsing_errors.get (i));
form.setVisible (true);
}
else
{ o o
for (int i=0; i<boxes.size (); i++)
controller.addBox (boxes.get (i));
}

}
catch (OutOfMemoryError er)

JOptionPane message=new JOptionPane ();

message.showMessageDialog (null, "The file could not be imported because
there

is not enough memory.","Equation Editor Error", 0);

%atch (Throwable €) {}

4.2.2 Codigo fuente de las reglas gramaticales del analizador léxico Equation_Editor_Format

A continuacién se muestran las reglas gramaticales correspondientes al fichero de graméticas del
analizador Iéxico para el lenguaje Formato Interno del Editor de Ecuaciones. Cada regla esta escrita en
notacion EBNF y en ellas se combinan tanto simbolos terminales como no terminales. Por ejemplo, la

primera regla del fichero:
OP_ADD: AD D;
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Chequea todas las posibles combinaciones que se puedan dar con letras mayusculas o mindsculas a 'y
d en el orden que aparezcan, con el objetivo de lograr que el andlisis léxico no distinga entre
mayusculas y minUsculas y siempre permita escanear sentencias como: "ADD", "add”, "Add", etc

Por la misma regla y asi sucesivamente se hace para el resto de las sentencias validas del lenguaje.
Como puede notarse en cada una de estas reglas léxicas se utilizan reglas auxiliares, en este caso la
regla Ay D, ademas existen reglas como ID, NUMERO, ESPACIO_BLANCO y COMMENT utilizadas

con para otros propésitos como pueden ser el escaneo de identificadores o nimeros.

IILEXER RULES

OP_ADD: ADD;

OP_MINUS:MINUS;

OP_MULT:MULT,;

OP DIV:D 1V;

OP _EQUALS:EQUALS;
OP_EQUATION:EQUATION;
OP_LEFTHAND:LEFTHAND;
OP_FUNCTION:FUNCTION,;
OP_DEFINEDINTEGRAL:DEFINEDINTEGRAL;
OP_DIFFERENTIALEQUATION:DIFFERENTIALEQUATION;
OP DERIVE:DERIVE;

OP DIFF:DIFF;

OP_EXP:E X P;

OP_FACTORIAL:FACTORIAL;

OP_LIM: L IM;

OP_ROOT:ROOT;

OP_SUBINDEX: SUB INDEX,;
OP_SUMMATOR:SUMMATOR;
OP_UNDEFINEDINTEGRAL:UNDEFINEDINTEGRAL;
FUNC _LOG: (L N)| (L G);

FUNC LOG N:L OG;

FUNC_TRIG:

(

55



Capitulo 4. Implementacién

(SIN)J(COS)TAN)ICOMDISEC)CSO)SINHI(COSH)I|TANH)|(COTH)|(SECH)|(C
SCH)|(ARCSIN)(ARCCOS)(ARCTAN)|(ARCCOT)|(ARCSEC)|ARCCSOQO)|(AR
C)ISINH)I(ARCCOSH)|(ARCTANH)(ARCCOTH)|(ARCSECH)|(ARCCSCH)
);

IIAUXILIARY RULES
fragment A:(a| 'A);
fragment B:('b'| 'BY;
fragment C:('c'|'C');
fragment D:('d'|'D");
fragment E:('e’|'E");
fragment F:('f'| 'F");
fragment G:('g'| 'G);
fragment H:('h’| 'H');
fragment I:('i'| 'I);
fragment J:('j'| 'J);
fragment K:('k'| 'K");
fragment L:(I'l'L");
fragment M:('m’'| 'M);
fragment N:('n'| 'N');
fragment O:('0'| 'O");
fragment P:('p'|'PY);
fragment Q:('q'|'Q");
fragment R:('r'| 'R");
fragment S:('s'|'S");
fragment T:('t]'T");
fragment U:('u’|'U’);
fragment V:('V'|'V);
fragment W:('w'| 'W");
fragment X:('x| 'X);
fragment Y:(y'|'Y');
fragment Z('z'|'Z);

IIOPERATORS
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PARENT_ABIERTO: '(;

PARENT_CERRADO: "),

OP_COMA:';

ID: (LETRA|"") (CHAR)%,

NUMERO: '-'? (DIGITO? (‘x| 'X))? (DIGITO| (‘a'. 'f)|(A..'F))+ (.'(DIGITO)+)* ('e'(DIGITO)+)?;
fragment CHAR: LETRA |DIGITO |'_};

fragment DIGITO: '0'..'9’;

fragment LETRA: 'a"..'z'| 'A\..'Z};

ESPACIO_BLANCO: (" "I\r'['\t'\u000C'\n") {skip();};

COMMENT: /' (=(\n"[\r"))* {skip();};

4.2.3 Caodigo fuente de las reglas gramaticales del analizador sintactico Equation_Editor_Format
A continuacion se muestran algunas de las principales reglas gramaticales correspondientes al fichero
de gramaticas del analizador sintactico para el lenguaje Formato Interno del Editor de Ecuaciones.
Cada regla esta escrita en notacion EBNF y en ellas se combinan tanto simbolos terminales como no
terminales.

Cada regla tiene asociado un grupo de acciones propias del cédigo nativo, en este caso java, con el
objetivo de ir generando el arbol de sintaxis abstracta de cada tipo de expresion que describe la regla;
ademéas como puede observarse cada regla, excepto el axioma de la gramatica, devuelve una variable
de tipo BasicBox que contiene la representacion de la expresion de la cual se derivo. Esta variable es
utilizada posteriormente en las acciones que se llevan a cabo por su regla predecesora para la
conformaciéon del arbol de sintaxis abstracta. Todo lo explicado anteriormente se evidencia, por
ejemplo, con las siguientes reglas:

elemento_simple returns [BasicBox box]:
( vbox=variable{box=vbox;} | num=numero{box=num;} );
variable returns [BasicBox box]: ID
{
box=new SimplexBox(
String text=$ID.text;

,controller);

((SimplexBox)box).setValue(text);
%
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Cuando la regla elemento_simple derive por la regla variable, devolvera la variable que retorna la
regla variable, en este caso una caja simple que contiene el texto escaneado por la regla ID y asi

ocurrira sucesivamente con la regla que derivé por elemento_simple.

IIGRAMATICA

programa: (sent=sentenciaflist.add(sent);})* EOF;

/ISENTENCIA

sentencia returns [BasicBox box]: (eq=ecuacion{box=eq;}lfunc=funcion{box=func;});

/IELEMENTO BASICO

elemento_simple returns[BasicBox box]:

( vbox=variable{box=vbox;} [num=numero{box=num;});

IINVARIABLE

variable returns[BasicBox box]:ID

{
box=new SimplexBox(
String text=$ID.text;

,controller);

((SimplexBox)box).setValue(text);
h
IINUMERO
numero returns [BasicBox box]:NUMERO

{

box=new SimplexBox(
String text=$NUMERO..text;
((SimplexBox)box).setValue(text);
5
I/ARGUMENTO
argumento_funcion returns [BasicBox box] @init{ box=new ArgumentBox(
f=factor (OP_COMA v=factor {((ArgumentBox)box).addBox(v);})*
{
((ArgumentBox)box).setBoxAt(0,f);
h
IIFUNCIONES

,controller);

,controller); } :
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funcion_elemental returns[BasicBox box]:
f=funcion_trigonometrica{box=f;}ff=funcion_logaritmica{box=f;}| f=funcion_exponencial{box=f;}|
f=funcion_radical{box=f;}| f=funcion_id{box=f;}| f=factorial{box=f;}| s=subindice{box=s;};
IIFUNCION EXPONENCIAL
funcion_exponencial returns[BasicBox box]: OP_EXP PARENT_ABIERTO base=factor OP_COMA
exp=factor PARENT_CERRADO
{

box=new ExponentialBox("",controller);

((ExponentialBox)box).setPrimaryBox(base);

((ExponentialBox)box).setSecondaryBox(exp);
h
//FUNCION RADICALICA
funcion_radical returns[BasicBox box]: OP_ROOT PARENT_ABIERTO base=factor OP_COMA
grado=factor PARENT_CERRADO
{

box=new RootBox(",controller);

((RootBox)box).setPrimaryBox(base);

((RootBox)box).setSecondaryBox(grado);
h
IIECUACIONES
ecuacion returns[BasicBox
box]:ec=ecuacion_algebraica{box=ec;}|le=ecuacion_diferencial{box=e;};
IIECUACION ALGEBRAICA
ecuacion_algebraica returns[BasicBox box]: OP_EQUATION PARENT_ABIERTO factl=factor
OP_COMA fact2=factor PARENT_CERRADO

{
box=new EquationBox("™,controller);
((EquationBox)box).setPrimaryBox(factl);
((EquationBox)box).setSecondaryBox(fact2);
h

//ECUACION DIFERENCIAL
ecuacion_diferencial returns[BasicBox box]: OP_DIFFERENTIALEQUATION PARENT_ABIERTO
exp=expresion_diferencial OP_COMA fact=factor PARENT_CERRADO
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{
box=new DifferentialEquationBox(",controller);
((DifferentialEquationBox)box).setPrimaryBox(exp);
((DifferentialEquationBox)box).setSecondaryBox(fact);

3

//[FUNCION

funcion returns[BasicBox box]: OP_FUNCTION PARENT_ABIERTO func=funcion_id OP_COMA
fact=factor PARENT_CERRADO{

box=new FunctionBox(",controller);

((FunctionBox)box).setPrimaryBox(func);

((FunctionBox)box).setSecondaryBox(fact);

4.2.4 Codigo fuente de la clase controladora Equation_Editor_Format_Lexer
A continuacion se muestra el cédigo de algunos de los principales métodos de la clase
Equation_Editor_Format_Lexer que es la encargada de efectuar el proceso de analisis Iéxico para los
archivos que contienen cédigo en formato interno del editor de ecuaciones.
public final void mOP_ADD() throws RecognitionException {
try {
int _type = OP_ADD;
int _channel = DEFAULT_TOKEN_CHANNEL;
{
mA(); if (state.failed) return ;
mD(); if (state.failed) return ;
mD(); if (state.failed) return ;
}
state.type = _type;
state.channel = _channel;
}
finally {}
}
Este método chequea la operacion definida en las reglas gramaticales correspondiente al analizador
léxico para escanear al operador OP_ADD.
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public final void mOP_MINUS() throws RecognitionException {
try {
int _type = OP_MINUS;
int _channel = DEFAULT_TOKEN_CHANNEL,
{
mM(); if (state.failed) return ;
ml(); if (state.failed) return ;
mN(); if (state.failed) return ;
muU(); if (state.failed) return ;
mS(); if (state.failed) return ;
}
state.type = _type;
state.channel = _channel;

}
finally

{}

Este método chequea la operacién definida en las reglas gramaticales correspondiente al analizador
Iéxico para escanear al operador OP_MINUS.

public final void mOP_EQUATION() throws RecognitionException {
try {

int _type = OP_EQUATION;

int _channel = DEFAULT_TOKEN_CHANNEL,

{
mE(); if (state.failed) return ;
mQ(); if (state.failed) return ;
muU(); if (state.failed) return ;
mA(); if (state.failed) return ;
mT(); if (state.failed) return ;

ml(); if (state.failed) return ;
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mO(); if (state.failed) return ;
mN(); if (state.failed) return ;

}

state.type = _type;
state.channel = _channel;
} finally

{}

Este método chequea la operacién definida en las reglas gramaticales correspondiente al analizador
léxico para escanear al operador OP_EQUATION.
Para todas las reglas definidas en el fichero de gramatica correspondiente a este tipo de analizador se

genera un cédigo fuente muy similar solo varia en dependencia del tipo de sentencia.

4.2.5 Codigo fuente de la clase controladora Equation_Editor_Format_Parser

A continuacion se muestra el cédigo de algunos de los principales métodos de la clase
Equation_Editor_

Format_Parser que es la encargada de efectuar el proceso de andlisis sintactico para los archivos que
contienen codigo en formato interno del editor de ecuaciones.

public final void programa() throws RecognitionException {
BasicBox sent = null;

try {
(sent= sentencia )* EOF

{

loopl:

do{

int altl=2;

int LA1_O = input.LA(1);

if((LA1_0==OP_EQUATIONI|LAL 0==0OP_FUNCTION]||
LA1 0==OP_DIFFERENTIALEQUATION) ) {
altl=1;
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switch (altl) {
case 1:

sent= sentencia

{
pushFollow(FOLLOW _sentencia_in_programa5b5);
sent=sentencia();
state. fsp--;
if (state.failed) return ;
If ( state.backtracking==0) {

list.add(sent);
}
}
break;
default :
break loop1,;
}
}
while (true);
match(input, EOF,FOLLOW_EOF _in_programa60); if (state.failed) return ;
}
}
catch(Exception exc)
{
finally
{}
return ;

Este método corresponde al axioma de la gramatica, en este caso a la regla programa, donde se

chequea por cual regla hacer la derivacion correcta.

public final BasicBox sentencia() throws RecognitionException {
BasicBox box = null;
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BasicBox eq = null;

BasicBox func = null;
try
{

{
int alt2=2;

int LA2_0 = input.LA(1);
if ((LA2_0==0OP_EQUATION||LA2_0==0OP_DIFFERENTIALEQUATION) ) {
alt2=1;
}
else if ((LA2_0==0OP_FUNCTION) ) {
alt2=2;
}
else {
if (state.backtracking>0)
{
state.failed=true;
return box;
}
NoViable AltException nvae = new NoViableAltException("™, 2, 0, input);
throw nvae;

}
switch (alt2)

{

case 1:
{
pushFollow(FOLLOW _ecuacion_in_sentencia75);
eg=ecuacion();
state. fsp--;
if (state.failed)
return box;
if ( state.backtracking==0)

{
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box=eq;
}
}

break;
case 2:

{
pushFollow(FOLLOW _funcion_in_sentencia80);
func=funcion();
state._fsp--;
iIf (state.failed)

return box;

if ( state.backtracking==0)

{
box=func;
}
}
break;
}
}
catch(Exception exc)
{
}
finally
{
}
return box;

Este método corresponde a la regla sintactica sentencia y en el se decide por cual variante de
sentencia derivar, estas pueden ser lo mismo que una ecuacién algebraica, una diferencial o una

funcion.

65



4.3 Principales interfaces

Capitulo 4. Implementacién

File Systerm Tools

Standar rTrignnl:lmelri(s |

ENIEE NN

E=

7 select MathML Content File...

==y

Buscar en: | rrcruz

o0 | O—
|'| B8 |a=|

— cosas del escritorio ] instalar

9 Desktop I Midsica

g Documentos 3 Plantillas

] Escritorio [ Pablico

— Examples —dump

3 GnoMenu [J vpworkspace
g Imdigenes ] videos

[ workspace
[ testxmi

Nombre de archivo: |

Archivos de tipo: |MathL Tiles

| |

Abrir

Cancelar |

Fig. 15: Interfaz para importar archivos MathML Content.

File System Tools

Standar | Trigonometrics |

50 N e |

e

" select MathML Presentation File...

Buscar em: | rrcruz

oO-0- | O—
|'| D-D-ﬂ

[ cosas del escritorio [ instalar

9 Desktop 3 Misica

] Documentos 3 Plantillas

[ Escritorio 3 Pablico

9 Examples Jtmp

] Gnohdenu [ vpworkspace
3 mdgenes 1 videos

J workspace
[ testxmi

MNombre de archivo: |

Archivos de tipo:  |MathML files

|v|

Abrir

Cancelar |

Fig. 16: Interfaz para importar archivos MathML Presentation.
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[ Standar | Trigonometrics |

File System Tools I

sl el @ | B ] = || s || wale]| Es || Sma || Jnen |

| select Equation Editor Format File... =1 = )

Buscar en: | rrcruz |V| EIEZ' (=

] cosas del escritorio [ instalar ] workspace

] Desktop ] Midsica [ file.eer

] Documentos ] Plantillas

] Escritorio 3 Piblico

1 Examples CHump

3 GnoMenu ] vpworkspace

—J Imdgenes ] videos

Mombre de archivo: | |

Archivos de Lipo: |Equatiun Editor Format files |V|
Ahbrir | | Cancelar |

Fig. 17: Interfaz para importar archivos Formato Interno del Editor de Ecuaciones.

File Systern Tools I
Standar | Trigonometrics |

el @ B | s | s [ mald| 25 || mo || Jues |

! Equation Editor Error

G The file could not be imported because SOMe erroOrs were deteted.

Accept | | =& See Details...

Fig. 18: Interfaz de error en el proceso de importacion.
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4.4 Validacion Funcional

A continuacién se describen los casos de prueba realizados sobre las interfaces que implementan las
funcionalidades para comprobar que se cumplen con los requisitos funcionales.

4.4.1 Modelo de Prueba

Las pruebas son una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas
condiciones 0 requerimientos especificados, los resultados son observados y registrados, y una
evaluacién es hecha de algun aspecto del sistema o componente. La prueba de software es un
elemento critico para lograr obtener mejoras en la calidad y representa una revision final de las
especificaciones del disefio y de la codificacién. Uno de los objetivos de la fase de pruebas es verificar
gue el comportamiento del sistema satisfaga los requisitos establecidos por los clientes y futuros
usuarios. [19]

A medida que los sistemas sean mas complejos y aumente la demanda de calidad, se hacen
necesarios procesos y métodos que la garanticen. La etapa de prueba es tan o mas importante que
todas las realizadas hasta el momento puesto que en ella se refleja la calidad con que ha sido llevada
a cabo la proyeccion del sistema. Aun asi las pruebas no confirman la ausencia de errores en el
presente software, solo brindan una medida de cémo respondera el mismo ante algunas situaciones
determinadas. [19]

Como la aplicacion desarrollada es una nueva funcionalidad correspondiente al médulo del Editor de
Ecuaciones, el tipo de prueba realizado corresponde al de Prueba de Unidad con el objetivo de
comprobar que esta cumpla correctamente los requisitos funcionales establecidos. Se utilizé el método
de caja negra, con lo cual se verificé no sélo que las funciones del software son operativas, sino
también que no existieran errores en las interfaces.

4.4.2 Casos de prueba Importar Archivo MathML Content

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del sistema se realizaron diferentes casos de
prueba, a continuacion se describen:

Caso de uso Importar Archivo
Caso de prueba Importar Archivo en formato MathML Content
Entrada Inicialmente el investigador selecciona la opcién de Importar Archivo MathML
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Content, luego selecciona el archivo test.xml ubicado en el escritorio, este
contendra la expresion matematica: “a+b=c+d” en formato MathML Content

(Ver anexo 8), y finalmente selecciona la opcién aceptar. (Ver figura 19).

Resultado esperado

Se visualiza la expresion: “a+b=c+d” en el area de edicion del editor de

ecuaciones. (Ver figura 20)

Resultado de la

prueba

Después de efectuar el proceso de importacion del archivo con la expresion:
‘atb=c+d” en formato MathML Content, esta fue visualizada correctamente

en el area de edicion, por lo que el resultado de la prueba fue el esperado.

Condiciones

El archivo a importar debe tener una de las siguientes extensiones: xml, mmi
o txt. En caso de que se seleccione un archivo con una extension que no sea
una de las anteriores se debe mostrar un cartel de error, similarmente ocurre
si el contenido del archivo es incorrecto, o sea, se debe mostrar un mensaje
de error indicando los posibles errores.

Tabla 8: Caso de Prueba Importar Archivo en formato MathML Content.

Entrada del caso de prueba: “Importar Archivo en formato MathML Content”

" BioSySs. Equation Editor C=1= "R

File System Tools

l/ Standar r Trigonometrics |

L+ o5l @ || Be || @ || oe || mold]| 2o || Sma || Joen |
T select MathML Content File... = = e
Buscar en: |[] rrcruz |V| EE'I (=

3 cosas del escritorio [ instalar 3 workspace

] Desktop 3 Miasica [ testxmi

3 Documentos 3 Plantillas

3 Escritorio 3 Piblico

3 Examples Cltmp

3 GnoMenu 3 vpworkspace

3 Imdgenes 3 videos

Mombre de archivo: |test.}{m| |

Archivos de tipo: |Mal.hML files |V|
Abrir || Cancelar |

Fig. 19: Entrada del caso de prueba “Importar Archivo en formato MathML Content”.

69




Capitulo 4. Implementacién

Resultado del caso de prueba: “Importar Archivo en formato MathML Content”.
= BioSyS. Equation Editor

File System Tools

l/Standar rTrigunumetril:s |

Sl @ || B || om || se || male| &8 || Wmo || Jues |

B

a+b=c+d

Fig. 20: Resultado del caso de prueba “Importar Archivo en formato MathML Content™.

Caso de uso

Importar Archivo

Caso de prueba

Importar Archivo MathML Content de extension incorrecta

Entrada Inicialmente el investigador selecciona la opcién de Importar Archivo MathML
Content, luego selecciona el archivo test.doc ubicado en el escritorio y finalmente
selecciona la opcion aceptar. (Ver figura 21).

Resultado El editor de ecuaciones muestra un mensaje de error indicando que la extension es

esperado incorrecta. (Ver figura 22).

Resultado de la
prueba

Después de efectuar el proceso de importacién del archivo test.doc, el editor de
ecuaciones muestra mensaje de error indicando que la extension es incorrecta, por

o que el resultado de la prueba fue el esperado.

Condiciones

El archivo a importar no debe tener una de las siguientes extensiones: xml, mml o
[xt.

Tabla 9: Caso de Prueba Importar Archivo MathML Content de extensidon incorrecta.
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Entrada del caso de prueba ”“ Importar Archivo MathML Content de extensidn incorrecta ™.

File Systermn Tools
Standar rTrigunumelri(s |

[+l e = @ || Be || = || o@ || mals]| 28 || Smo || Joeo |
" select MathML Content File... [E=1 =] e |
puscar en: [ recrus = e

] cosas del escritorio[—] instalar [ workspace

3 Desktop 3 mMisica Y testxmi

3 Documentos 3 Plantillas

3 Escritorio [ Pablico

] Examples Jump

] GnolkMenu [ vpworkspace

3 Imdgenes J videos

Mombre de archive: [test doc |

Archivos de tipo: [MathmL fites =]
Abrir [[ cancetar |

o

Fig. 21: Entrada del caso de prueba: " Importar Archivo MathML Content de extension
incorrecta’.

Resultado del caso de prueba “ Importar Archivo MathML Content de extension incorrecta ™.

File System Tools

Standar rTrigunumetrics |

e @ | B | om || se || mols]| S | tme || Jmes |

" Equation Editor Error =5

The selected file is not valid.
Only files with the following extensions are permitted [*.xml, “.mml, *.txt].

L

Fig. 22: Resultado del caso de prueba " Importar Archivo MathML Content de extension
incorrecta ™.
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Caso de uso

Importar Archivo

Caso de prueba

Importar Archivo MathML Content con errores de codificaciéon

Entrada

Inicialmente el investigador selecciona la opcién de Importar Archivo MathML
Content, luego selecciona el archivo test.xml ubicado en el escritorio, este
contendra la expresion matematica: “a+b=c+d"” con errores en su codificacion en
formato MathML Content (Ver anexo 9), y finalmente selecciona la opcién aceptar.
(Ver figura 23).

Resultado
esperado

El editor de ecuaciones muestra un mensaje de error indicando que se detectaron
errores durante el proceso de importacion. (Ver figura 24)

Resultado de la

Después de efectuar el proceso de importacion del archivo test.xml, el editor de

prueba ecuaciones muestra mensaje de error indicando que se detectaron errores durante
el proceso de importacion, por lo que el resultado de la prueba fue el esperado.
Condiciones El archivo debe tener una de las siguientes extensiones: xml, mml o txt.

Tabla 10: Caso de Prueba Importar Archivo MathML Content con errores de codificacion.

Entrada del caso de prueba " Importar Archivo MathML Content con errores de codificacion ™.

?ﬁasys. Equation Editor uﬂgﬁ
File System Tools
l/ Standar r Trigonometrics |
(w2 [Hl === e | S ([ s | s [ w2 || wms ][ oo |
T select MathML Content File... o S |
Buscar en: |[[] rrcruz |V| N o —
1 cosas del escritario ] instalar ] workspace
] Deskrop 1 mMdasica [ restami
] Documentos 1 Plantillas
] Escritorio [ Pablico
[ Examples [ unp
—1 Gnokdenu ] vpworkspace
—1 Imdigenes 1 videos
Mombre de archivo: |lesl.xm| |
Archivos de tipo: |MathML files |V|
Abrir || Cancelar |

Fig. 23: Entrada del caso de prueba: Importar Archivo MathML Content con errores de

codificacion.
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Resultado del caso de prueba * Importar Archivo MathML Content con errores de codificacion ™.
'™ BioSyS. Equation Editor [="1[= >

File Systemn Tools

[ Standar | Trigonometrics |

" Equation Editor Error =15

G The file could not be imported because some errors were deteted.

ACcept | | =ﬂ= See Details... |

Fig. 24: Resultado del caso de prueba ™ Importar Archivo MathML Content con errores de

codificacion .

Caso de uso

Importar Archivo

Caso de prueba

Importar Archivo en formato MathML Presentation

Entrada

Inicialmente el investigador selecciona la opcién de Importar Archivo MathML
Presentation, luego selecciona el archivo test.xml ubicado en el escritorio,
este contendrd la expresion matematica: "a+tb=c+d” en formato MathML
Presentation (Ver anexo 10), y finalmente selecciona la opcion aceptar. (Ver
figura 25).

Resultado esperado

Se visualiza la expresion: “a+b=c+d” en el area de edicion del editor de

ecuaciones. (Ver figura 26)

Resultado de la
prueba

Después de efectuar el proceso de importacion del archivo con la expresion:
‘atb=c+d” en formato MathML Presentation, esta fue visualizada
correctamente en el area de edicion, por lo que el resultado de la prueba fue el
esperado.

Condiciones

El archivo a importar debe tener una de las siguientes extensiones: xml, mmi
o txt. En caso de que se seleccione un archivo con una extension que no sea
una de las anteriores se debe mostrar un cartel de error, similarmente ocurre

si el contenido del archivo es incorrecto, o sea, se debe mostrar un mensaje
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de error indicando los posibles errores.

Tabla 11: Caso de Prueba Importar Archivo en formato MathML Presentation.

Entrada del caso de prueba: “ Importar Archivo en formato MathML Presentation .

File System Tools
Standar rTrigunumel.rics |
=1 it ) i - ot ] ] o L R Tt
5152 0 [ e [ -
" select MathML Presentation File... =) P
Euscar en: |[] rrcruz |'| EZEZI (=
[ cosas del escritorio[—5 instalar [ workspace
3 Desktop [ Misica [ testxmi
9 Documentos 3 Plantillas
[ Escritorio 3 Piblico
1 Examples J tmp
9 GnohMenu g vpworkspace
3 Imagenes g videos
Mombre de archivo: | |
Archivos de tipo: |MathML files |v|
Abrir || Cancelar |

Fig. 25: Entrada del caso de prueba: Importar Archivo en formato MathML Presentation.

Resultado del caso de prueba: “ Importar Archivo en formato MathML Presentation ™.
'~ BioSys. Equation Editor e

File 5ystem Tools

l/Standar rTrigunometrics |

ol et Hl @ )] Bs [l e ]| s@ ([ wolel] S0 || Smo || Jues |

at+tb=c+d

Fig. 26: Resultado del caso de prueba " Importar Archivo en formato MathML Presentation™.
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Caso de uso

Importar Archivo

Caso de prueba

Importar Archivo en Formato Interno

Entrada

Inicialmente el investigador selecciona la opcion de Importar Archivo en
Formato Interno, luego selecciona el archivo test.eef ubicado en el escritorio,
este contendré la expresion matemética: “a+b=c+d” en Formato Interno (Ver

anexo 11), y finalmente selecciona la opcién aceptar. (Ver figura 27).

Resultado esperado

Se visualiza la expresion: "a+b=c+d” en el area de edicion del editor de

ecuaciones. (Ver figura 28)

Resultado de la
prueba

Después de efectuar el proceso de importacion del archivo con la expresion:
"a+b=c+d"” en Formato Interno, esta fue visualizada correctamente en el area

de edicion, por lo que el resultado de la prueba fue el esperado.

Condiciones

El archivo a importar debe tener una de las siguientes extensiones: eef o txt.
En caso de que se seleccione un archivo con una extension que no sea una
de las anteriores se debe mostrar un cartel de error, similarmente ocurre

si el contenido del archivo es incorrecto, o sea, se debe mostrar un mensaje

de error indicando los posibles errores.

Tabla 12: Caso de Prueba Importar Archivo en Formato Interno.

Entrada del caso de prueba " Importar Archivo en Formato Interno™.
71 Biosys. Equation Editor == [ x<Ty

File Systerm Tools

l/ Standar r Trigonometrics |

[+ ===l @ [ Pe [ o | s@ [ male]| 28 ]|
T select Equation Editor Format File... C="1[=15 [F>cT

Buscar en: |[] rrcruz |V| i o —

] cosas del escritorio ] instalar [ workspace

[ Deskiop [ Mdisica [y file.eer

] Documentos 1 Plantillas

[T Escritorio [ Piblico

3 Examples ] ump

[ GnoMenu [0 vpworkspace

] Imdgenes 1 videos

MNombre de archivo: | |

Archivos de tipo: |E|:|uatinn Editor Format Tiles |v |
Abrir | | Cancelar |

Fig. 27: Entrada del caso de prueba: Importar Archivo en Formato Interno.
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Resultado del caso de prueba “ Importar Archivo en Formato Interno™.
| BioSyS. Equation Editor ‘.glﬂlgn

File System Tools

| Standar | Trigonometrics |

ES [ e e |

a+rb=c+d

Fig. 28: Resultado del caso de prueba " Importar Archivo en Formato Interno”.

4.5 Conclusiones

La implementacion es una etapa fundamental para lograr materializar todo el proceso de creacion de
un software, este no es el final, pero es una parte muy importante para todo el equipo de trabajo
involucrado. En este capitulo se tratd la validacion del software mediante los casos de prueba de caja
negra para el correcto funcionamiento de la aplicacion, comprobandose que no existen errores en las
funciones operativas del software. Ademas se definié el diagrama de componentes con el objetivo de
brindar una idea de como se implemento el software en término de componentes. Se desarrollaron
varias pruebas de aceptacion usando el método de caja negra para garantizar que los requisitos

funcionales fueron cumplidos.
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Conclusiones Generales

Con el desarrollo del presente trabajo a lo largo de sus 4 capitulos se demostré la importancia que
revierte para el Editor de Ecuaciones de la Plataforma de Simulacion y Analisis de Sistemas Bioldgicos
la adicion de nuevas funcionalidades para efectuar el proceso de importacion de archivos que
contienen modelos matematicos codificados con los estandares de representacion matematica
MathML y el lenguaje de descripcién Formato Interno del Editor de Ecuaciones, ademas:

e Se disefiaron las funcionalidades para importar de los estdndares de representacion de
formulas mateméticas MathML Content, MathML Presentation y desde el Lenguaje de
descripcion de expresiones matematicas Formato Interno del Editor de Ecuaciones.

e Fueron implementadas las funcionalidades para importar de los estandares de representacion
de formulas matematicas MathML Content, MathML Presentation y desde el Lenguaje de
descripcién de expresiones matematicas Formato Interno del Editor de Ecuaciones.

e Se comprobé la manera en que se gestionan los posibles errores que se pueden presentar
durante el proceso de importacion, permitiendo incluso, conocer a los usuarios la naturaleza de
las causas de los errores.

e Y fueron comprobadas las funcionalidades implementadas a través de un grupo de pruebas de

caja negra que demostraron que se cumplieron cabalmente los requisitos especificados.
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Recomendaciones

Al concluir el presente trabajo el equipo de desarrollo recomienda:

Implementar gramaticas mas abarcadoras para los analizadores de lenguajes desarrollados de
modo que permitan escanear todo tipo de expresiones posibles descritas por el estandar de
representacion matematica MathML en sus dos variantes.

Realizar manual de ayuda al usuario donde se expliquen cuales son las expresiones
matematicas que actualmente pueden ser representadas en el editor de ecuaciones, cOmo son
exportadas en el formato MathML y como deben estar codificadas para que puedan ser

importadas correctamente.
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Anexo 1

Ejemplo del cédigo para notacion de presentacion de MathML para la expresion: “a-db”.

<?xmlversion="1.0" encoding="UTF-8"?=
<math display="block" xmins="http:/fiwww w3.org/1998/Math/MathML"=
<Mrow=
<mi=a </mi=
=Moo - </mo=
<Mrows=
=mi=d </mi=
=mo=&InvisibleTimes; </mo=
=mi=b </mi=
</mrow:=
</mrow=
</math=
Anexo 2

Ejemplo del codigo para notacion de contenido de MathML para la expresion “a-db”:

=Pxmlversion="1.0" encoding="UTF-8"?=
=math display="block" xmIns="http://iwww w3.org/19986/Math/MathML"=
<apply/=
<Mminus/=
=Cl> a </Cci=
::appl}.r_a':-
<fimes /=
=<Cl=d </cl=
=ci=b </ci=
::_a'apply:—
::;'apply}
</math=
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Anexo 3

Representacion en formato interno del Editor de Ecuaciones de las expresiones: "x=2", "x+2", "X-

2 o x[2'y X +2=a

EQUATION(x,2)
ADD(x,2)

MINUS(x,2)

MULT(x,2)

DIV(x,2)
EQUATION{ADD(x,2), a)

Anexo 4

Roles y Artefactos de la Metodologia OpenUP.
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Anexo 5

Diagrama de secuencia parael flujo alterno “Importar Archivo en Formato MathML Content”.
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Anexo 6
Diagrama de secuencia para el flujo alterno “Importar Archivo en Formato MathML

Presentation”.
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Anexo 7

Diagrama de secuencia parael flujo alterno “Importar Archivo en Formato Interno".
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Anexo 8
MathML Content parala expresion: "a+tb=c+d".

=7uml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
=math =mlns="http:/ fwww . w3.org/ 1998 /Math /MathML" =
capply=
zeq =
zapply=
zplus f=
<Ci=a</ciz
zcizb</ciz
<fapply=
zapply=
<plus f=
“CizCc/Ciz
zoizd</ciz
</apply=
= apply =
</math=

Anexo 9
MathML Content para la expresion: "a+tb=c+d" con errores.

=tuml wersion="1.0" encoding="UTF-8" 7=
<math smins="http://www.w3.org/ 1998/ Math/MathML"
<apply=
<eq /=
<applyz=
<plus /=
“Ciza
“cizh</oi=
< /apply>
<apply=
=plus
R nd b= -raf ] e
oi=d=/ci=
<fapply>
<fapply=
< /mathz
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Anexo 10
MathML Presentation parala expresion: "a+b=c+d".

=7 xml version="1_0" encoding="UJTF-8"%=
=math xmlns="http:/fwww. w3 org/1998/Math/MathML"=
Mrow==
=mi= a </mi=
<mo=+ </mo=
=mi= b =/mi=
=/mrow:=
=mo> = </mo>
=IOV
=mi= ¢ =/mi=
=mo= + </mo=
=mi= o <=/mi=
=/mroww:

=/math=

Anexo 11
Expresion: "atb=c+d" codificada en Formato Interno.

EQUATION( ADD(a, b ), ADD(¢c,d))
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Glosario de términos

ASCII: Es un cadigo de caracteres basado en el alfabeto latino tal como se usa en inglés moderno y

otras lenguas occidentales.

Bioinformatica: Es la aplicacion de los ordenadores y los métodos informéticos en el analisis de datos
experimentales y simulacion de los sistemas biologicos. Una de las principales aplicaciones de la

Bioinformatica es la simulacion, la mineria de datos y el analisis de los datos obtenidos en un estudio.

Caodigo fuente: El codigo fuente es un texto escrito generalmente por una persona que se utiliza como

base para generar otro codigo con un compilador o intérprete para ser ejecutado por una computadora.

DTD: Document Type Definition o definicién del tipo de documento, especifica para los lenguajes de

marcado el tipo de codificacion a utilizar.

LaTeX: Lenguaje para procesar textos matematicos basado en un lenguaje de marcado formado por

un gran conjunto de marcos de Tex.

MatLab: es una potente herramienta de calculo. Puede ser utilizada en computacion matematica,
modelado y simulacion, andlisis y procesado de datos, visualizacion y representacion de gréaficos y
desarrollo de algoritmos.

Notacion EBNF: Extended Backus-Naur Form (también conocida como notacién extendida Backus-
Naur) es una metasintaxis usada para expresar gramaticas libres de contexto: es decir, una manera

formal de describir lenguajes formales. Una especificacion de EBNF es un sistema de reglas de
derivacion, escrito como por ejemplo para la direccion postal de un pais: <direccion postal>:=
<nombre> <direccidon> <codigo postal>.

Plug-in: Es una aplicacion informatica que interactla con otra aplicacion para aportarle una funcién o
utilidad especifica, generalmente muy especifica, como por ejemplo servir como driver en una
aplicacion, para hacer asi funcionar un dispositivo en otro programa.

Plataforma: Combinacién de hardware y software usada para ejecutar aplicaciones.
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Polimérfico: Se define un objeto como polimérfico a la entidad que puede contener valores de

diferentes tipos durante la ejecucion del programa.

SED: Sistema de Ecuaciones Diferenciales.

Software: Término genérico que designa al conjunto de programas que posibilitan realizar una tarea

especfifica en un ordenador.

Sistemas Bioldgicos: Sistemas abiertos que operan en condiciones alejadas del equilibrio

termodindmico, con muchas y fuertes interacciones no lineales entre sus muchos elementos.
Simulaciéon: Presentacion de algo como real. Es un intento de modelar situaciones de la vida real por

medio de un programa de computadora.

Stakeholders: Personas u organizaciones que estan activamente implicadas en el negocio, ya sea

porgue participan en él o porque sus intereses se ven afectados con los resultados del proyecto.

TeX: Mezcla entre procesador de textos y lenguaje de programacion usado fundamentalmente para

escribir documentos de contenido cientifico y gran calidad de impresion.

W3C: World Wide Web Consortium. Desarrolla tecnologias inter-operables (especificaciones, guias,

software y herramientas) para maximizar el potencial de la web.
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