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Resumen:

La modelacibn matematica es una de las herramientas que se utilizan hoy en dia para el estudio de
problemas en medicina y biologia, fisiologia, bioquimica, farmacocinética; sus objetivos primordiales son
describir, explicar y predecir fenébmenos y procesos en dichas areas. Los modelos matematicos nos
permiten representar un problema médico o bioldgico de una manera objetiva en la que se define una
serie de relaciones matematicas entre las mediciones cuantitativas del problema y sus propiedades. Sin
embargo, para ser utilizado como método de experimentacion y establecer hipétesis, no existe en la
actualidad una herramienta informatica que le permita a los investigadores relacionados con la materia:
registrar, editar, gestionar, comprobar y analizar los sistemas modelados como apoyo a las herramientas

de modelacion grafica de sistemas biolégicos en un mismo entorno de trabajo.

La investigacion tiene como objetivo desarrollar el analisis y disefio de una herramienta informatica que
brinde todas las posibilidades basicas para el trabajo con las ecuaciones matematicas, dar formato y leer
ficheros MathML, que cuente con una biblioteca con funciones predefinidas e interactie con herramientas
de andlisis matematico en un mismo entorno de trabajo, creando asi, una herramienta integrada para el

estudio de los modelos matematicos.
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Introduccioén

Introduccioén

En los ultimos 10 afos, se han aplicado tecnologias gendémicas y proteGmicas en la identificacion y
desarrollo de una generaciéon de tratamientos para diversas enfermedades. Mientras estas tecnologias
se han automatizado cada vez mas, produciendo una avalancha de posibles objetivos terapéuticos y
novedades bioldgicas, los calculos estiman que los costos y el tiempo de desarrollo de medicamentos
por separado seguiran creciendo y que pronto excedera al billén de dolares. Una importante razén para
este aumento de costo es el enorme nimero de compuestos que fracasan clinicamente tras varios afios
de desarrollo pre-clinico (alrededor del 50% de los compuestos fracasan durante los primeros ensayos
clinicos). Es necesario por tanto un contexto que integre las interacciones dinamicas de los mecanismos
reguladores que distinguen la salud de la enfermedad y que, en consecuencia, prediga los resultados
terapéuticos. La biosimulacion, también denominada “modelling” por ordenador o biologia in silico, es
una solucién de la biologia de sistemas para este problema, que utiliza la abundancia de diferentes datos

para construir un modelo dinamico de fisiologia humana.
En este campo se han obtenido grandes avances tales como:

e Desarrollo de técnicas experimentales que miden con exactitud muchas cantidades y flujos

bioldgicos.
¢ Avance en la comprension y reproduccion matematica de sistemas robustos y complejos.

¢ Mejoras en la capacidad informatica que permiten la simulacion de sistemas grandes y complejos

en economicos ordenadores personales.

Incluso con estos avances, la complejidad tipica que se necesita para las biosimulaciones a gran escala
hace que desarrollarlas resulte un desafio y se necesiten amplios recursos, entre otros un software
sofisticado de reproduccion y analisis. La aplicacion de esos modelos en el descubrimiento de

medicamentos y en el proceso de desarrollo implica varios desafios adicionales, como:

e Crear un software que permita que estos modelos se desarrollen, se modifiquen, se expandan y

se confirmen con rapidez a la vez que lo hace el estado actual de los conocimientos.

¢ Modificar la organizacién de los departamentos de investigacion de modo que se facilite la

formacion de equipos multidisciplinarios.
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¢ Formar a matematicos, ingenieros y cientificos para integrar un equipo multidisciplinario que

desarrolle complejos modelos de enfermedad y dirijan las investigaciones in silico.

Durante los ultimos afios ha habido un reconocimiento de estos desafios, y se estdn haciendo distintos
esfuerzos por superarlos. Muchas universidades estan afiadiendo departamentos de bioingenieria y se
han creado varios institutos de biologia de sistemas en Asia, América y Europa. Asi mismo existen
compafiias y grupos de investigacion académica que estan desarrollando modelos mateméaticos y
software disefiados especificamente para estudiar complejos sistemas bioldgicos, dentro de las cuales

encontramos:

o Gene Network Sciences (www.gnshiotech.com, fundada 2000).
o Entelos (www.entelos.com, fundada 1996).
e Physiome (www.physiome.com, fundada 2001).

¢ Genomatica (www.genomatica.com, fundada 2001).

Todas estas empresas parten de la propiedad intelectual sobre una plataforma de modelacion (software)
para integrar informacion, representar matematicamente y simular sistemas biol6gicos. Muchos de los
cuales se basan principalmente en la modelacién grafica de dichos modelos por el alto grado de
expresividad y comprension que ofrece, a diferencia de la modelacion matematica que lleva un mayor
grado de complejidad. La modelacion grafica genera un modelo matematico con el que posteriormente se
realizan las simulaciones dados los valores que se definen en los pardmetros a evaluar. Muchas veces los
investigadores necesitan realizar cambios en la estructura de estos modelos matematicos para el estudio
del sistema en cuestion, necesitando comprobar la consistencia del nuevo sistema de ecuaciones creado,
asi como reducir el nimero de parametros libres a evaluar, para ello se auxilian del empleo de
herramientas de analisis matematicos. Estas herramientas requieren un dominio de las mismas por parte
del investigador, ademas no permiten mantener un registro de las transformaciones realizadas a estos

modelos, por lo que los investigadores se ven forzados a repetir las acciones para su introduccion cada
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vez que necesiten realizar un analisis o transformacion sobre un mismo modelo, es decir carecen de un

entorno homogéneo que facilite el trabajo con los modelos matematicos en general.

Dentro del proyecto de informatizacion del Sistema de Salud Nacional y los Centros del Polo Cientifico, la
Universidad de Ciencias Informaticas conjuntamente con el Centro de Inmunologia Molecular (CIM), se
encuentra desarrollando un software que permita la integracion de todas las funcionalidades bésicas para
la biosimulacion con el fin de facilitar la obtenciéon y produccion de nuevos biofdrmacos destinados al
tratamiento del cancer y otras enfermedades cronicas no trasmisibles. Se hace necesario incluir a dicho
software un componente que sirva como puente entre la modelacion grafica y la simulacién y analisis de
los resultados de los modelos generados, que permita realizar un conjunto de transformaciones a los
modelos y validarlos desde el punto de vista simbdlico para comprobar que el referido sistema sea
coherente asi como ajustarlo al estudio que dentro de los mismos se pretende realizar mediante la

interaccion con herramientas matematicas un mismo entorno.

Por ello se plantea el siguiente Problema Cientifico:

¢, Cémo unificar los procesos de calculo simbolico y edicion de modelos matematicos?

Objeto de estudio

Procesos de edicion y andlisis de modelos matematicos.

Campo de accion.

Procesos de edicion y analisis de modelos mateméticos conformados por ecuaciones algebraicas y

sistemas de ecuaciones diferenciales.
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Objetivos del trabajo

Objetivo general

Analizar y disefiar una herramienta computacional para la integracion de los procesos de
edicién y calculo simbdlico de modelos matematicos conformados por Sistemas de

Ecuaciones Diferenciales.

Objetivos especificos

0 Modelar el negocio.
0 Levantar los requerimientos del sistema.
0 Analizar y disefar una herramienta computacional para el trabajo con expresiones

matematicas.

Tareas desarrolladas para cumplir los objetivos.

Realizaciéon de entrevistas al cliente.

Estudio de Editores de ecuaciones existentes.

Estudio y seleccién de la metodologia y herramientas para el analisis y disefio del software.

Seleccion de los artefactos a utilizar segun la metodologia seleccionada.

Estudio del estandar MathML para el trabajo con la informacion matemaética.

Estudio del lenguaje de programacion Java.

Estudio de métodos matematicos para realizar el calculo simbdlico.

¢ Realizacion del analisis y disefio de una herramienta computacional para la integracién de los
procesos de de edicion y calculo simbdlico de modelos matematicos conformados por Sistemas

de Ecuaciones Diferenciales.
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Estructura del Documento.

El documento esta estructurado en capitulos donde se van describiendo los pasos que se desarrollan

con vista alcanzar los Objetivos del trabajo.

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica.

Este capitulo comprende el estado del arte del tema tratado, hace una breve explicacion del problema, las
tendencias actuales que existen con la edicion de las matematicas y su estudio mediante herramientas
computacionales. Se describe la justificacién de las tecnologias y metodologias utilizadas para la solucion

del problema.

Capitulo 2: Modelo de Dominio.

En este capitulo se describe los principales conceptos y entidades que existen en el Dominio. Se

representan en un modelo las interacciones entre las entidades involucradas en el dominio.

Capitulo 3: Requerimientos del Sistema.

En este capitulo se describe los Requisitos Funcionales y No Funcionales del sistema, asi como los
Actores que intervienen en el mismo, también se encuentra el Diagrama de Casos de Uso y la

descripcion textual de cada uno de ellos.

Capitulo 4: Disefio del Sistema.

En este capitulo se confecciona el Modelo del Disefio del Sistema, definiéndose cada una de las clases
gue compondran al mismo y se realizan los diferentes diagramas de interaccidén presentes entre dichas

clases.
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Capitulo 1: Fundamentacion Teoérica.

Introduccioén.

En este capitulo se describe la fundamentacién teérica Se veran temas relacionados con la Modelacion
Matemaética, en especial la modelacion vinculada a sistemas biologicos, resaltandose la importancia de la
misma, asi como una descripcion de los analisis fundamentales para la comprobacion de la consistencia
de los mismos. Se hace una explicacion de la utilizacion de las matematicas por los investigadores y
cémo se codifican actualmente a través del estandar MathML al igual que se describen algunos editores
de ecuaciones matematicas existentes y se explican algunas de las principales tendencias y tecnologias

actuales que se tienen en cuenta durante el desarrollo del presente trabajo.

1.1 Modelacion Matematica.
La biologia esta llena de problemas muy complicados, y ha continuado avanzado muy rdpidamente en los

tltimos afios. Eso esta haciendo que los bidlogos tengan un montén de datos, tantos que no saben qué
hacer con ellos. De ahi la importancia de las matematicas al adquirir un gran valor a la hora de buscar un

sentido al flujo cada vez mayor de datos bioldgicos.

La modelacibn matemética es una de las herramientas que se utilizan hoy en dia para el estudio de
problemas en medicina, biologia, fisiologia, bioquimica y farmacocinética. Sus objetivos primordiales son
describir, explicar y predecir fendbmenos y procesos en dichas areas; permitiendo representar un problema
médico o biolégico de una manera objetiva en que se definen una serie de relaciones mateméticas entre
las mediciones cuantitativas del problema y sus propiedades. Asimismo puede existir infinidad de modelos
para infinidad de problemas biolégicos, al igual que existen diferentes modelos para un mismo problema,
pues, como norma, todo modelo matemético que arroje resultados acordes con los obtenidos
experimentalmente debe ser aceptado, ademas un mismo modelo es aplicable a diferentes procesos o

fenédmenos.

Dos de los modelos mas utilizados con este fin, son los Automatas Celulares y la Dinamica de

Poblaciones.
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1.1.1 Modelacién de Sistemas Bioldgicos por Dinamica de Poblaciones.
Los sistemas biolégicos que se pueden analizar desde la Optica de la dindmica de poblaciones son
descritos de forma general por la Ley de Malthus; que no es mas que una ecuacion diferencial con

condiciones iniciales o Problema de Cauchy.

dP fdt = k*=P,B()) = By

donde:
P: poblacion (cantidad de miembros de la poblacion).
t: tiempo (tiempo de estudio de la poblacion).

k: Es una funcion f(#,..., E,, t), donde P, ,...,E, representan las poblaciones presentes en el modelo. Es

muy comuan que estas funciones sean definidas como constantes, f(F,..., B,,t)=a,a € R.

La solucién para este problema de Cauchy es:
P :FI} *Eksr

Estos modelos representan poblaciones y compuestos quimicos que interactGan mutuamente mediante
diferentes procesos dentro de los que se encuentran: la proliferacion y muerte de una poblacion,
diferenciacion o transito de una poblacién a otra, la produccién de compuestos quimicos que puedan
generarse como resultado del metabolismo de una poblacion y la accién de poblaciones y sustancias

guimicas como reguladores de la velocidad de un proceso actuando como catalizadores o inhibidores.

La variaciéon en el tiempo de la cantidad de poblacion y de sustancia, respectivamente, es descrita por
ecuaciones diferenciales que son originadas por cada uno de los procesos en que toma parte la poblacién

o el compuesto quimico en cuestion.

Cada ecuacion que describa el comportamiento de una poblacion tiene que tener en cuenta todos los
procesos en que participa dicha poblacion; esto se logra expresando la ecuaciébn como una sumatoria

donde cada término representa la accion de un proceso en la poblacion en cuestion. [3]
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1.1.2 Analisis de la Consistencia del Modelo.
Cada paso en la formulacién de un modelo debe ser corroborado, con lo cual se valida el mismo, en
consecuencia, el modelo debe ser consistente, para ello se comprueba si cumple con el Principio de

Conservacion de la Masa y si es dimensionalmente correcto.

Una vez confirmada la consistencia de un modelo matemético, es posible pasar a la fase de aplicacion
gue, sin lugar a dudas, es la mas importante. Entonces es cuando el modelo se usa como herramienta
para pronosticar resultados experimentales que tal vez sean demasiado dificiles de abordar a través de

estudios clinicos.

Los resultados llevan a conjeturas e hipétesis que posiblemente puedan corroborarse de otra forma y asi

avanzar el entendimiento del mundo en que vivimos.

1.1.3 Analisis Conservacién de la Masa

Este tipo de modelo es conocido también como modelos compartamentales los cuales hacen uso de
ecuaciones de balance de masas para representar cada comportamiento. Dichas ecuaciones siguen el
principio de Conservacion de la Materia esta vez aplicado a la modelacion de los sistemas biolégicos. Este
andlisis se basa en la comprobacién de que la cantidad neta entrante debe ser igual a la cantidad neta
saliente, de manera que la suma de ambas sea igual a cero. Dicho principio no se cumplira para procesos

de proliferacién o muerte de una poblacion ya que surgen y se pierden elementos.

1.1.4 Analisis Dimensional.

Con el analisis dimensional se puede establecer si un conjunto de ecuaciones son correctas o no, e
incluso saber si estamos escalando adecuadamente un sistema o proceso. El Analisis Dimensional se
basa en que las ecuaciones deben ser homogéneas, es decir, las dimensiones de las magnitudes a
ambos lados de una igualdad deben ser idénticas.

El método a seguir consiste en cambiar el conjunto original de parametros de entrada dimensionales
involucradas en un problema por otro conjunto de parametros de entrada adimensionales més reducido.

Estos parametros adimensionales se obtienen mediante combinaciones adecuadas de los parametros
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dimensionales y no son Unicos, aungue si lo es el nimero minimo necesario para estudiar cada sistema.
[10]

De este modo, al obtener uno de estos conjuntos de tamafio minimo se consigue:
e Analizar con mayor facilidad el sistema objeto de estudio.

e Reducir drasticamente el numero de ensayos que debe realizarse para averiguar el

comportamiento o respuesta del sistema.

Es posible por tanto expresar una dimension dependiente en funcién de un conjunto seleccionado de
dimensiones basicas independientes, en este caso se utiliza el Sistema Internacional de unidades, estas

dimensiones bésicas son:
- L, longitud.
- M, masa.
- T, tiempo.
- K, grados kelvin.
Las que seran tratadas como grupos adimensionales cuya dimension es 1.

De manera que las dimensiones de area, volumen, velocidad y aceleracion se representarian tal y como

se muestran en la siguiente tabla.

Sistema Area (L?) Volumen(L3) Velocidad(L/T) Aceleracion(L/T?3)
Sl m? m® m/s m/s?
cgs cm? cm? cm/s cm/s?
De ingenierfia pie’ pie® piels pie/s?
britanico

Tabla 1 Ejemplo de expresion de las dimensiones con parametros adimensionales.
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El analisis dimensional aprovecha el hecho de que las dimensiones pueden tratarse como cantidades
algebraicas. Es decir, las cantidades pueden sumarse o restarse soélo si se tienen las mismas
dimensiones, por lo que los términos en ambos lados de una ecuacién deben tener las mismas

dimensiones.
Un ejemplo es el siguiente:

Hay que mostrar que la expresion v = vo + at es dimensionalmente correcta, donde v y vo representan

velocidades, a es la aceleracion y t es un intervalo de tiempo.
Para solucionar este caso, los términos de velocidad, segun la tabla, se tiene que:
[v] = [vo] = L/T

La misma tabla nos da que L/T? para las dimensiones de la aceleracion, por lo que las dimensiones de at

son:
[at] = (UT?) () =UT
En consecuencia, la expresion es dimensionalmente correcta.

Es importante tener en cuenta que el proceso de analisis dimensional solamente reemplaza el conjunto
original de variables dimensionales por un conjunto equivalente, mas pequefio, de variables
adimensionales (los grupos). El analisis dimensional no dice cédmo estas variables estan relacionadas,
dicha relacion debe ser determinada tedricamente, por medio de la aplicacion de leyes cientificas basicas,
0 empiricamente mediante mediciones y analisis de datos. Sin embargo, el andlisis dimensional es una
herramienta muy poderosa, que provee una guia directa para el disefio experimental y el escalamiento, y

para expresar relaciones operativas en la forma mas general y Util. [6]

1.2 Las Matematicas en las investigaciones Cientificas.

En un inicio el profesional cientifico que trabajaba con las Matematicas tuvo que dominar un lenguaje
especifico para la representacion de las mismas dentro de los que se destacan TeX y Latex, utilizandole
para publicar sus resultados, o tuvo que limitar su vocabulario matematico al sistema restricto de los

simbolos y de las expresiones que se pueden manejar mediante algunas herramientas de tratamiento de

10
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textos de uso general. Para hacer computos con un programa de algebra por computadora tal como
Mathematica, MuPAD, o Maple, necesitdé dominar otra lengua; para utilizar un programa tal como MatLab

0 ScilLab, necesité dominar otra lengua.

Poco a poco se fueron creando herramientas para incorporar matematicas en la computadora facilmente
y naturalmente, con la notacion matematica estandar, para que todo lo entrado no fuera un arsenal de

simbolos, sino verdaderos simbolos, de manera que las matematicas puedan estar:

e Exhibidas en la pantalla.
e Pasadas a un sistema de algebra computacional tal como MuPAD.
e Pasadas a un programa de modelacién numérica tal como MatLab o SciLab o que pudieran ser

utilizadas como entrada a una gran variedad de programas.

1.2.1 Codificar Informacién Matemaéatica.
Inicialmente se escribia en ASCII, este formato es demasiado limitado. En 1986 aparecié TEX, un

lenguaje desarrollado por Donald Knuth que se volvié un método de marcado para las matematicas, usado
ampliamente hasta la actualidad. El problema con TeX es que es un sistema tipogréfico, es decir, es un
sistema que fija un estandar para la calidad visual de la materializacién en papel del documento. Ademas
es muy intensivo en procesamiento del rende rizado de los documentos. TeX fue la influencia mas grande
para MathML, y un gran esfuerzo ha sido puesto para que MathML tenga la misma calidad de

representacion, pero en materializaciones diversas.

1.2.2 MathML
Es un lenguaje de marcado creado para poder incluir expresiones matematicas en la Web, superando asi

las limitaciones que en ese sentido posee HTML, con lo cual las expresiones pueden ser buscadas,
cortadas, pegadas y reutilizadas en otros documentos o en programas de procesamiento simbdlico y

también representadas en multiples modos (visuales, sonoros, tactiles).

11
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MathML es una extension de XML y puede ser considerada un médulo de XHTML. Tal como sucede con
los editores de paginas Web, actualmente existen editores de expresiones que permiten crearlas y
producir el cédigo 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. [2]

MathML incluye dos formas de marcado que deben producir representaciones iguales, una de ellas es
llamada marcacion por presentacion y la otra marcacion por contenido. Estan relacionadas con las dos
formas en que puede pensarse o leerse cualquier expresion matematica. Por ejemplo "x5" puede ser
descripta en el contexto del algebra de dos maneras: "equis exponente cinco" o "equis elevado a la quinta
potencia" en el primer caso la estamos describiendo por presentacién y en el segundo por contenido. (Ver
Anexo 2).

Para satisfacer todas las diversas necesidades de la comunidad cientifica, MathML ha sido disefiado con

los siguientes obijetivos finales:

o Codificar material matematico util para la ensefianza y la comunicacién cientifica a todo nivel.

e Codificar tanto notacion matematica como significado matematico.

o Facilitar la conversion para y desde otros formatos matematicos, tanto el aspecto como la
semantica.

e Conveniente para la interaccion con software externo. Esto se refiere en particular a generadores
de codigo o posibles intérpretes e inclusive evaluadores de expresiones.

o Ser extensible. No es posible definir toda la matematica, por lo que aquello que no quede definido
y sea alguna vez necesario debe de ser posible de definirse.

e Adecuarse a plantillas y otras técnicas de ediciébn de matematicas.

¢ Ser humanamente legible, y simple para generar y procesar mediante software. [5]

12
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1.3 Editores matematicos.

Un editor de férmulas matematicas es un software usado para producir trabajos matematicos o férmulas.
El programa tiene la funcion de formatear y alinear correctamente los simbolos matematicos para

componer la formula de una manera correcta y elegante.

Algunos editores requieren del aprendizaje de un lenguaje propio para introducir las formulas, mientras
gue otros son WYSIWYG (What You See Is What You Get: lo que ves es lo que obtienes). Los editores
WYSIWYG tienen a menudo una barra de herramientas con botones con los simbolos matematicos mas

usuales, en los que el usuario hace clic para afiadir el simbolo al documento.

Algunos de estos editores también proporcionan la posibilidad de realizar calculos y operaciones

simbdlicas, como por ejemplo Mathematica o TeX.

1.3.1 MathType.
Este producto es una version ampliada del Editor de Ecuaciones de Word, producido por la misma

empresa que este. Al instalarlo reemplaza al Editor de Ecuaciones y se agrega como nueva entrada en los
menuds del Word, permitiendo la edicion de expresiones matematicas y ademas posee una variedad de
prestaciones adicionales, entre ellas tiene la opcién "Export to MathPage" (Exportar a MathPage), a través

de la cual genera un documento XML en el cual las expresiones estan incluidas en formato MathML.
Entre otras de las caracteristicas que los distinguen tenemos:

e La posibilidad de insercién de referencias a secciones y ecuaciones.

e Presenta una interfaz grafica sencilla de usar.

e Acceso a cientos de simbolos y plantillas.

e Ecuaciones reeditables tras su insercion.

¢ Exportacién de expresiones a codigo TeX, LaTeX, AMS-TeX, AMS-LaTeX y MathML.

e Posibilidad de resaltar elementos de una misma ecuacién en distintos colores.

13
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Dentro de las dificultades para utilizar este editor de ecuaciones para solucionar nuestro problema
tenemos que este constituye un software privativo, no me permite realizar las modificaciones necesarias
para que pueda interactuar con herramientas de andlisis matematico o de Modelacién Gréafica. Ademas

de no ser multiplataforma.

1.3.2 MathML.NET Control.
Este editor de ecuaciones es un componente desarrollado para el marco de la Plataforma .NET

programado con lenguaje C Sharp, posee una interfaz grafica amigable, facil de utilizar con posibilidades
de crear cada forma imaginable de expresiones matematicas permitiendo expértalas a varios formatos de
imagen o archivos (dpi) con la varias resoluciones y a documentos MathML. Permite dar formatos de

color y tamafio en las expresiones; y brinda la posibilidad de utilizar multiples plantillas y operadores.

Entre sus limitantes tenemos que no es multiplataforma, esté limitado a Windows, ademas constituye un
componente utilizado en la plataforma de .NET y por tanto no es posible realizarle cambios al mismo para
poder integrarlo con una herramienta de analisis matematico. Ademas de no incluir una biblioteca de

funciones que permita agilizar el proceso de edicion al hacer uso de expresiones predefinidas.

1.3.3 WebEQ (WebEQ Equation Editor).
Este editor permite a los usuarios utilizar notacion matematica y cientifica. Se basa en la tecnologia de

Java y de MathML y estd disponible desde herramientas de Foro Debate (FD), Correos, entre otros;
garantizando la creacion de ecuaciones matematicas e intercambio a través del correo 0 mensajes en el
FD. En él las ecuaciones se identifican por un id, que lleva asignada una referencia por medio del que se

pueden realizar citas a un mensaje de correo o del FD.

Este editor no permite su integracion con herramientas de analisis matematicos. No es posible tener un

trabajo amplio con las ecuaciones, sélo editarlas para los usos antes expuestos. Es un editor privativo.

1.3.4 Kformula.
Este editor matematico esta incluido dentro de la suite ofiméatica KOffice. Permite componer de forma

sencilla formulas matematicas que se pueden presentar en forma de imagen en la Web o0 en un

documento, brinda la posibilidad de exportar a formatos compatibles con LaTeX, MathML entre otros. [7]

14



Capitulo 1: Fundamentacién Teorica

Entre las limitaciones de esta herramienta tenemos que no permite un amplio trabajo con las ecuaciones,
tiene un formato muy rigido para el trabajo con las mismas, no se les puede dar un formato, no es posible
destacar partes de una expresion con colores. No el uso de expresiones predefinidas. Ademas no es

posible intégralo con una herramientas de analisis matematico.

1.3.5 OpenOffice Math.
Este editor de ecuaciones proporciona una interfaz simple para crear y editar formulas matematicas.

Contiene un panel de seleccion que contiene operadores, simbolos cientificos, expresiones, etc., siendo
suficiente seleccionar cualquiera de ellos mediante un clic de raton para incorporarlo al documento. Las
férmulas creadas se pueden empotrar dentro de otros documentos. Apoya a multiples fuentes y exporta a

diferentes formatos dentro de los que se encuentra MathML.

Esta herramienta no permite su integracion con herramientas de andlisis matematicos. No permite un

trabajo amplio con las ecuaciones que se editan, manteniéndolas en un formato rigido.

Después del estudio y analisis de los productos descritos con anterioridad y atendiendo a los siguientes
criterios: necesidad de poder reutilizar expresiones mateméticas disefiadas, salva de la informacion en
ficheros con formato MathML para poder tener un intercambio de informacion con programas de tipo
matematico en general, que sea multiplataforma y que a la vez sea capaz de interactuar con herramientas
de modelacién gréafica de sistemas biolégicos se decide, hacer una herramienta computacional propia que
ademas de brindar todas las posibilidades basicas para el trabajo con ecuaciones matematicas, cumpla
con dichos criterios creando asi una herramienta amigable para el estudio de los modelos matematicos

descritos.

1.4 Tendencias y Tecnologias actuales a considerar.
A continuacion se hace un breve analisis de las principales tendencias en cuanto a metodologias de

desarrollo, herramientas y lenguajes de programacion utilizadas para el andlisis, disefio e implementacion

de este tipo de software.
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1.4.1 Metodologias de desarrollo de Software.
Entre las metodologias de desarrollo de software mas reconocidas a nivel mundial destacamos al Proceso

Unificado de Desarrollo (RUP) y Extreme Programing (XP). Todo proceso de desarrollo de software es
riesgoso y dificil de controlar, de ahi la necesidad de tener una metodologia que nos garantice cumplir
con dos cosas fundamentales: Con los Planes de produccion del software y la satisfaccién de nuestro
cliente. El hecho de utilizar en nuestros proyectos una metodologia en verdad no constituye una receta,
pero no deja de ser algo de suma importancia si queremos ser competentes en el mercado del software.
Como desarrolladores muchas veces a la hora de enfrentar un nuevo proyecto es necesario preguntarse
¢, Qué metodologia se debe usar para el desarrollo del software?, la respuesta no sera evidente con “esta”
o la “otra”. La respuesta correcta se tendra después de analizar la situacion del proyecto, de ver lo que
debemos producir teniendo respuestas al “quién”, “qué”, “cdmo” y el “cuando” y sobre todo y mas

importante es saber qué alcance tendra el proyecto.

XP es una de las metodologias mas exitosas en la actualidad para proyectos cortos, consiste en una
programacion rapida o extrema, con la particularidad de que debe tener al usuario final como miembro del
equipo de desarrollo, facilitando la comunicacién entre los ente involucrados, siendo esto uno de los
principales requisitos para el éxito del proyecto. XP tiende a adelantarse a los posibles errores realizando
pruebas a los principales procesos. Emplea una arquitectura de software utilizando patrones o modelos
estandares que garantiza la reutilizacién del cédigo y desarrolla la programacion en pares; a través del
trabajo de dos desarrolladores en una misma estacion de trabajo, mientras uno escribe el codigo, el otro
revisa. Su objetivo principal es entregar un producto operacional inicial en un periodo de tres a cuatro

meses.
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XP no es recomendable para aplicar a este proyecto porque la misma exige la integracion total del cliente
al equipo de trabajo y no se tiene un conocimiento concreto de los requisitos; condiciones con las cuales
no se cuenta, ya que el cliente es un agente externo al equipo de trabajo, se tienen bien definidos los
requerimientos y el desarrollo del proyecto estd definido para un tiempo prolongado, no relativamente

corto como propone XP. Por tanto se decide adoptar el uso de la metodologia de RUP.

La metodologia RUP, llamada asi por sus siglas en inglés Rational Unifeid Process, fue la seleccionada
para el desarrollo del presente proyecto, su adaptabilidad al mismo y las condiciones de desarrollo que
ofrece, garantizan el cumplimientos de las metas trazadas. Es una metodologia que implementa las

mejores practicas asociadas a la Ingenieria de Software:
e Desarrollo iterativo
e Manejo de los requerimientos.

e Uso de una arquitectura basada en componentes.
e Modelizacion visual.
¢ Verificacién continGa de la calidad.

e Manejo de los cambios

Brinda la posibilidad de contar con cuatro fases para el desarrollo del proyecto definiéndose en cada uno
de ellas, los hitos que permiten evaluar el progreso del proyecto. Como tal se tiene la “fase de inicio” que
permite tener una visién general del proyecto, la “fase de elaboracién” donde identificamos la arquitectura
de software apropiada al proyecto, la “fase de construccién” donde se debe alcanzar una primera parte
operacional del software y la “fase de transicién” donde se debe lograr el realce del proyecto. El transito
por cada una de estas fases se realiza mediante “ciclos de iteraciones” cuyos objetivos se establecen en
funcién de la evaluacién realizada a iteraciones anteriores. Se destaca que cada ciclo de vida que se
desarrolla por cada iteracion es llevada bajo dos disciplinas “Disciplina de Desarrollo y Disciplina de

Soporte” que garantizan el éxito del proyecto.
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Figura 2: Fases de la Metodologia RUP.
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1.4.2 Lenguaje de Modelacién

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML); es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y
documentar un sistema de software. Captura decisiones y conocimiento sobre los sistemas que se deben
construir. Se usa para entender, disefiar, hojear, configurar, mantener, y controlar la informacién sobre
tales sistemas. Esta pensado para usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida,
dominios de aplicacion y medios. El lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre
técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un acercamiento estandar. UML
incluye conceptos semanticos, notacién, y principios generales. Tiene partes estéticas, dindmicas, de
entorno y organizativas. Esta pensado para ser utilizado en herramientas interactivas de modelado visual
gue tengan generadores de cédigo asi como generadores de informes. La especificacion de UML no
define un proceso estandar pero esta pensado para ser Util en un proceso de desarrollo iterativo. Pretende

dar apoyo a la mayoria de los procesos de desarrollo orientados a objetos. [1]

Otras caracteristicas a destacar:

e Es una de las herramientas mas emocionantes del mundo actual del desarrollo de software que
permite generar disefios que capturen cada una de las ideas de los desarrolladores, siendo estos
de facil compresién por las demas personas involucradas en el proceso de desarrollo del proyecto.

e Permite organizar eficientemente el proceso de disefio y construccion del software a través de
diferentes modelos.

e Constituye un sistema de notacién facil que se ha convertido en un lenguaje estandar para el
disefio y desarrollo de software fiable, eficiente y de calidad.

¢ Enfoca una tecnologia orientada a objetos.

e Muestra viabilidad en la correccion de errores.

¢ Permite el desarrollo incremental e iterativo del software a través de los artefactos que se van
creando.

e Posibilita la participacion del cliente en todas las etapas del proyecto.
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1.4.3 Lenguaje de Programacion. Utilizado Java.

Durante las ultimas dos décadas, C y C++ han sido los lenguajes mas utilizados para desarrollar software.
Estos lenguajes ofrecen una gran flexibilidad pero, en cambio, la productividad no es muy alta ya que
requieren mucho tiempo de desarrollo. Otros lenguajes como Visual Basic de Microsoft pueden ser mas
productivos, pero no aprovechan todas las funciones de la plataforma que les da soporte. Con la idea de
solucionar estas dificultades surge C Sharp (C#) con la perspectiva de muchos lenguajes, pero sobre todo

con la de C++ y Java. [8]

Otro aspecto importante a tener en cuenta en un lenguaje de programacién es la portabilidad. Poder usar
la misma aplicacion en distintas arquitecturas o sistemas operativos sin tener que recompilar supone un
gran ahorro de desarrollo. Esta es la caracteristica mas importante de Java, esto se debe a que no es el
sistema operativo quien ejecuta directamente un programa, sino la maquina virtual. Por otra parte el
cbdigo de C# se ejecuta en un entorno de ejecucion manejado, lo que supone el paso tecnoldgico mas
importante para hacer que C# pueda ejecutarse en distintos SO. Sin embargo algunas de las bibliotecas
de .NET se basan en Windows, particularmente la biblioteca WinForms, que depende de algunos detalles

fundamentales de la API.

Para el desarrollar nuestro proyecto hemos decidido optar por Java que entre otras de sus

caracteristicas se destacan las siguientes:

e Es orientado a objetos.

e Arquitectura neutral, portétil y robusta: Es neutral, al adoptar un sistema de cédigo binario que
es independiente de arquitecturas hardware, sistemas operativos y sistemas de ventanas. Es
portatil, al definir de forma precisa los tipos y tamafios de los datos. Y es robusta, al poseer un
chequeo del cédigo tanto en tiempo de compilaciéon como de ejecucion. Y la mayor diferencia con
C y C++, el modelo de memoria de Java elimina la posibilidad de sobrescribirla y la corrupcion de

los datos.
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e Simple: Posee las estructuras minimas de un lenguaje de programacion tradicional, sin afiadir
ninguna estructura mas.

e Independiente de la plataforma: Java se compila a un formato de cédigo de byte que puede ser
leido e interpretado por muchas plataformas, incluyendo Windows 95, Windows NT, Solaris 2.3,
GNU\Linux, Mac OS, etc.

e Seguro: El cédigo de Java puede ser ejecutado en un entorno que prohibe la introduccién de
virus, borrar y modificar ficheros o la ejecucion de operaciones que provoquen la caida del
ordenador y la pérdida de datos.

e Multithread (Capacidad multihilo): En Java, todo transcurre de forma paralela, con varias tareas
de forma simultanea. Un Unico programa Java puede procesar diferentes cosas de forma
independiente y continua

e Creacion de aplicaciones distribuidas.

1.4.4 Herramientas para el desarrollo del editor de ecuaciones.

1.4.4.1 Propuesta de desarrollo con heramientas CASE.
Las Herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software Asistida por
Computadoras) son diversas aplicaciones informéticas destinadas a aumentar la productividad en el

desarrollo de software.

Algunas herramientas CASE conocidas son el ArgoUML, Rational Rose, Visual Paradigm, Easy CASE,
Xcase, CASE Studio 2, CASEWise entre otras. Dentro de las mas conocidas se encuentra el Rational

Rose y el Visual Paradigm.

Rational Rose es la herramienta CASE desarrollada por los creadores de UML (Booch, Rumbaugh y
Jacobson), que cubre todo el ciclo de vida de un proyecto: concepcion y formalizacién del modelo,
construccion de los componentes, transicibn a los usuarios y certificacion de las distintas fases y

entregables.
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Esta herramienta se destaca por sus altos precios, donde los usuario de Rose necesitan comprar muchas
de las herramientas que usualmente vienen integradas con los productos de la Suite de Rational, por

ejemplo, RequisitePro, SoDA, Test Manager, etc.

Visual Paradigm (VP-UML) utiliza UML como lenguaje de modelado para la construccion de los sistemas
software ofreciendo soluciones de software que permiten a las organizaciones desarrollar las aplicaciones
de calidad mas rapido, bien y més barato. Tiene la capacidad de ejecutarse sobre diferentes sistemas
operativos lo que le confiere la caracteristica de ser multiplataforma. Integra diferentes funcionalidades
para el desarrollo de aplicaciones como el modelado de UML, el modelado de base de batos, el modelado
de requerimientos, el modelado del proceso de negocio, la interoperabilidad con otras herramientas

CASE, la generacion de documentacion entre otros.

Ademés presenta una potente integracion con el lenguaje Java, mediante su herramienta Enterprise
JavaBeans (EJB) que permite el despliegue distribuido, transaccional, seguro y portable del uso. VP-UML
simplifica el desarrollo de EJB generando el diagrama estereotipado de clases, el diagrama entidad-

relacion de la base de datos asi como permite realizar reingenieria inversa de los datos.

Synchronice

| Reverse - — . . ; Synchronize k
L ey | T T —m | {mm— | ...

5 ﬁ Engincering

Database FRD EJB Disgram

Figura 3: Visual Paradigm-UML/EJB

Se integra con las siguientes herramientas Java: Eclipse/IBM WebSphere, JBuilder, NetBeans IDE, Oracle
JDeveloper, BEA Weblogic. Esta disponible en varias ediciones: Enterprise, Professional, Community,

Standard, Modeler y Personal.
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Por el equipo de desarrollo trabajar sobre la plataforma GNU\Linux y no contar con la versién de Rational
Rose que corre sobre dicha plataforma se usara para el desarrollo de la aplicacién la herramienta CASE

Visual Paradigm.

1.4.4.2 Entorno de desarrollo.
Los desarrolladores se han acostumbrado a las herramientas graficas de programacion, y aunque el JDK

es suficiente para desarrollar Java, se han creado muchos entornos de desarrollo (IDEsS) para este

lenguaje entre los que podemos encontrar NetBeans, JBuilder y Eclipse.

NetBeans es una aplicacion de codigo abierto ("open source") disefiada para el desarrollo de aplicaciones
facilmente portables entre las distintas plataformas, haciendo uso de la tecnologia Java. Incluye un editor
gue soporta resaltado de sintaxis, herramientas para trabajar con coédigo fuente (Java, C++, HTML, XML,
etc.), plug-ins y soporte para tecnologias tales como JSP, RMI, CORBA, JINI y JDBC. Es una herramienta

pensada para escribir, compilar, depurar y ejecutar programas.

JBuilder es un entorno de desarrollo para Java desarrollado por Borland, es multiplataforma, presenta
gran conectividad con las bases de datos, soportando incluso CORBA. Tiene un programa de desarrollo

de JavaBeans con mas de 200 predisefiados.

El IDE de Eclipse emplea modulos (en inglés plug-in) para proporcionar toda su funcionalidad, a diferencia
de otros entornos monoliticos donde las funcionalidades estan generalmente prefijadas, las necesite el
usuario o no. El mecanismo de médulos permite que el entorno de desarrollo soporte otros lenguajes
ademas de Java asi como introducir otras aplicaciones accesorias que pueden resultar Gtiles durante el
proceso de desarrollo como: herramientas UML, editores visuales de interfaces, ayuda en linea para

librerias, etc.

Se selecciond este IDE para el desarrollo de la herramienta principalmente por su potente editor de
cbdigo, la interfaz amigable que presenta para el control de versiones subversion y la existencia en el
ciberespacio de una gran cantidad de plug-ins que hacen del IDE una herramienta potente. Entre otras de

sus caracteristicas tenemos que es una herramienta open-source y multiplataforma.
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1.4.5 Herramientas para el Andlisis Matemético.

1.4.5.1 Maxima.

Maxima es un completo sistema de algebra por computador escrito en Lisp con énfasis en la computacion
simbdlica. Realiza integracién simbdlica, representacion 3D e incluye un método para resolucion ODE.
Maxima esta basado en el sistema del MIT Macsyma para algebra basada en computadores. Maxima ha
sido mantenida y extendida en los ultimos 15 afios, pero solo Gltimamente ha recibido permiso formal del
DOE (Departamento de Energia de los Estados Unidos de América) de ser distribuido bajo licencia GPL

como un trabajo derivado. [9]
Méaxima posee las siguientes caracteristicas:

e Trazado via netmath en red.

e Calculos en red.

e Probado para una gran cantidad de problemas.

e Depurador a nivel de codigo

e Facil de extender en nuevas formas porque se tiene acceso completo al cédigo y un acceso a
Common Lisp.

e Portable a varios sistemas.

e Esta bajo licencia libre GNU por lo cual permanecera libre.

e Fue el primer sistema algebraico por computador y es uno de los mejores.

1.4.5 Conclusiones.
Al concluir el presente capitulo se ve la necesidad de desarrollar una nueva herramienta computacional

para la edicion de ecuaciones matematicas lo suficientemente flexible para el investigador y que sea
capaz de interactuar con otras herramientas de modelacion gréafica y de analisis matematico que permita
tener un trabajo interactivo y homogéneo desde un mismo entorno de trabajo. Se decide tomar el formato

estandar MathML para guardar la informacion matematica de los sistemas biolégicos en estudio. Se
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selecciona RUP 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 y el entorno de desarrollo Eclipse. Como herramienta para desarrollar el calculo simbdlico se
selecciona al Maxima.
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Capitulo 2: Modelo del Dominio.
Introduccion.

En este capitulo se describen los principales conceptos e entidades que existen en el Dominio. Se

representan en un modelo las interacciones entre las entidades involucradas en el dominio.

2.1 ¢Por qué Modelo de Dominio?

Teniendo en cuenta que los procesos del negocio no son visibles y no es posible establecer fronteras
bien definidas acorde al objeto de estudio, se desarrolla un proceso de identificacién de conceptos,
entidades y sus correspondientes relaciones; los cuales se agrupan en un Modelo de Obijeto o

Modelo de Dominio.

2.2 Definicion de las entidades y los conceptos principales.

Un Modelo del dominio captura los tipos mas importantes de objetos en el contexto del sistema. Los
objetos del dominio representan las cosas que existen. Muchos de los objetos o clases pueden
obtenerse de una especificacion de requisitos. El Modelo de Dominio tiene como objetivo fundamental

comprender y describir las clases mas importantes dentro del contexto del sistema.

Entidades y conceptos identificados en el Dominio:

e Investigador: Es el papel de la persona capacitada para trabaja con la herramienta
computacional.

e Modelo matematico: El modelo matematico que corresponde a un sistema biolégico en
estudio que representa de la realidad. Su objetivo es entender ampliamente el fenomeno y tal
vez predecir su comportamiento en el futuro.

e Sistema Bioldgico: Representa a un conjunto de individuos, poblacién, elementos,
organismos, o compuestos quimicos que interactdan entre ellos.

e Hipoétesis: Una posible solucion del problema.
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Ecuaciones matematicas: Describen la variacion en el tiempo de la cantidad de poblacion y
de sustancia respectivamente. Son originadas por cada uno de los procesos en que toma parte
la poblacién o el compuesto quimico en cuestion.

Mathematica: Herramienta utilizada por los investigadores para realizar los andlisis pertinentes
sobre el modelo matematico. Es una herramienta especializada en analisis numérico y calculo
simbdlico, contiene un lenguaje de programacion que nos permite crear funciones o programas
simples o sofisticados.

Variables: En el marco de los sistemas biol6gicos representan componentes de estos sistemas
(poblaciones, células, quimicos). Es objetivo de los investigadores monitorizar su dinamica en

el tiempo.

Restricciones: Estas son limitaciones impuestas a valores de las variables las cuales pueden
ser de dos formas:

0 Autoimpuestas: Son asignhadas por el mismo operador.
0 Impuestas: Es cuando son asignadas manualmente por el investigador.

Parametros: Son cantidades a las cuales el operador del modelo puede asignarle valores
arbitrarios, los cuales se diferencian de las variables. Los parametros una vez establecidos se

convierten en constantes.
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2.3 Representacion del Modelo del Dominio.

Modelo del Dominio
SISTEMA BIOLOGICO
MATHEMATICA
1
1
utiliza para el analisis representa
pE 1
INVES TIGADOR MODELO MATEMATICO 1 HIPOTES IS
1 formula postula 1«
1 1
ik
contiene
contiene
Ln
VARIABLES 1. descrito por PARAMETROS
1
tiene 1.* ¥
el -
caontiene i
RESTRICCIONES contiene
- SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES 1
1 .‘7

Figura 3 Modelo del Dominio.

2.4 Conclusiones.

En este capitulo se identificaron las entidades y conceptos existentes a través del Modelo de Dominio,

en el que se definen 9 conceptos con sus correspondientes relaciones.
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Capitulo 3: Requerimientos del sistema.

Introduccion.

En el presente capitulo se describe los Requisitos Funcionales y No Funcionales del sistema, asi como
los Actores que intervienen en el sistema, también se encuentra el Diagrama de Casos de Uso y la

descripcion textual de cada uno de ellos.

3.1 Actores del sistema a automatizar.

Un Actor es un rol que un usuario juega con respecto al sistema. Es importante destacar el uso de la
palabra rol, pues con esto se especifica que un Actor no necesariamente representa a una persona en

particular, sino mas bien la labor que realiza frente al sistema.

Nombre de autor Justificacion
Investigador Es la persona capacitada para trabajar con el sistema.
Maxima Es el sistema encargado de realizar el andlisis simbdlico.

Tabla 3.1: Actores del Sistema a Automatizar

3.2 Definicion de los Requerimientos Funcionales.

R1. Gestionar SED.
R1.1 Crear SED.
R1.2 Modificar SED.
R2. Gestionar la biblioteca de funciones.

R2.1 Insertar nuevos elementos a la biblioteca de funciones.
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R2.2 Eliminar elementos contenidos en la biblioteca de funciones.
R3. Analizar la conservacion de la masa en el SED.
R4. Analizar la dimensionalidad del SED.

R5. Adimensionalizar el SED.

3.3 Definicion de los Requerimientos No Funcionales.

Los requerimientos no funcionales describen alguna forma o restriccién para la realizacién de algun
requerimiento funcional o conjunto de ellos, e inclusive para todas las funcionalidades. Los mismos son

los atributos del sistema, cualidades que debe tener el producto, los cuales aparecen a continuacion:

3.3.1 Interfaz externa o apariencia.

La interfaz 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.

3.3.2 Rendimiento.

Para las nuevas funcionalidades 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.

3.3.3 Extensibilidad.

El sistema debe ser capaz de permitir la integracién con otros médulos ademas de permitir la insercién

de cambios.
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3.3.4 Mantenimiento.

Debe dar facilidad de mantenimiento, y desarrollarse los mas sencilla y eficientemente posible para

gue en un futuro pueda ser atendido por grupos de trabajo no especializados.

3.3.5 Compatibilidad.

El sistema debe ser capaz de correr de manera independiente a la plataforma sobre el que es

ejecutado. Lo cual estara asegurado por los principios del lenguaje.

3.3.6 Software.

El sistema necesitara de la instalacion previa de alguna maquina virtual de Java. Una version del

software Maxima.

3.3.7 Hardware.

El requisito minimo para ejecutar la aplicacion es que el dispositivo soporte una version de la

tecnologia Java™ 1.5 o superior y una capacidad de memoria de 256 Mbyte minimo.

3.3.8 Usabilidad.

El sistema debe ser facil de usar de manera que tenga gran aceptacion entre los usuarios.

3.4 Casos de Uso del Sistema.

e Gestionar Ediciéon SED.
e Gestionar Biblioteca.
e Analizar Adimensionalidad SED.

e Adimensionalizar SED.
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e Analizar Conservacion de masa.

3.5 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

DIAGRAMA DE CASOS DE USO DEL SISTEMA

CESTIONAR_EIELOTECA
CESTIOMAR_EDICION_SED

INVESTICADOR

AMNALIZAR_COMSERVACION_MASA

ADIMEMSIOMALIZAR_SED

AMNALIZAR_DIMSENSIONALID ADA_SED

MAKIM A

Figura 4. Diagrama de CU del sistema.

3.6 Descripcién de los CU del Sistema.

Nombre del CU Gestionar Edicion SED

Actor(es) Investigador (Inicia el CU)

Propésito Permitir el trabajo de creacién y modificacion del
SED en estudio.
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Resumen El caso de uso se inicia cuando el Investigador va a
realizar alguna de las siguientes operaciones

relacionadas con el trabajo con un SED:

e Crearun SED
e Modificar el SED

Referencia R1.1,R1.2

Precondiciones

Poscondiciones Es creado o modificado un SED.

Requisitos especiales

Curso Normal de eventos

Acciones del Actor Respuesta del sistema

1. El investigador, quiere 2. El sistema, en dependencia de la operacion que
realizar una de las siguientes | se solicita realizar, hace lo siguiente:

operaciones: _ _ _ _
e Sidecide crear un SED ir a Seccién

e Crear SED. “Crear_SED™.
e Modificar SED. e Sidecide Modificar el SED ir a Seccién
“Modificar_SED".
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Seccion “Crear_SED”

Acciones del Actor Respuesta del sistema

1. El sistema muestra en el area de trabajo
una caja vacia para conformar una ecuacion

correspondiente al SED.

2. El sistema brinda la posibilidad de
confeccionar dicha ecuacién con
elementos tales como ecuaciones
predefinidas tomadas de la biblioteca de
funciones, plantillas y simbolos o
escribiendo variables y niimeros a

través del teclado.

3. El investigador introduce 4. A medida que se inserten nuevos
elementos a la ecuacion. elementos, el sistema ajustara
automaticamente los tamarfios de fuente, el
espacio y el formato, a fin de mantener las

convenciones matematicas y tipograficas.

5. Si decide guardar Ir a

evento 8.

6. El sistema verifica si el Sistema de

ecuaciones esta formado correctamente.

7. Si el sistema de ecuaciones esta
correctamente formado, el sistema lo

convierte en formato MathML.

8. El sistema procede a guardar el fichero
creado.
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Flujo alterno de los eventos: Seccién Crear_SED

Linea 5

5.1 Si el investigador decide

introducir nuevos elementos Ir

evento 3.

Linea s

5.1 Si desea crear nueva

ecuacion marca dicha opcion.

6.1 El sistema crea una nueva caja vacia para

conformar una nueva ecuacion.

7.1 Ir evento 2 del flujo normal de los eventos.

Linea 7

7.1. Si el sistema no esta correctamente creado:

notifica error.

8.1 Recibe notificacion de

error.

Seccion Modificar_SED

Acciones del Actor

Respuesta del sistema

1. Elinvestigador 2. El sistema muestra una interfaz para
marca la opcion localizar dicho archivo.
para abrir un
fichero que
contiene el SED.
3. Elinvestigador 4. El sistema verifica que archivo MathML

escoge el archivo

deseado.

cargado se corresponde al asimilado por

el editor.
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5. Si se ajusta al formato asimilado por el
editor, el sistema muestra el contenido
del mismo en el area de edicién.

6. Si el investigador 7. El sistema brinda la posibilidad de
decide insertar un insertar elementos tales como
nuevo elemento al ecuaciones predefinidas tomadas de la
sistema posiciona biblioteca de funciones, plantillas y
el cursor en la simbolos o escribiendo variables y
parte donde desea nameros a través del teclado.
agregar dicho
elemento.

8. El investigador 9. A medida que se insertan nuevos
inserta el nuevo elementos, el sistema ajustara
elemento. automaticamente los tamafios de fuente,

el espacio y el formato, a fin de
mantener las convenciones matematicas
y tipograficas.

10. Si el investigador 11. El sistema verifica si el Sistema de
decide guardar los ecuaciones esté formado correctamente
cambios Ir evento
12.

12. Si el sistema de ecuaciones esta
correctamente formado, el sistema lo
convierte en formato MathML..

13. El sistema procede a guardar el fichero
creado.

Flujo alterno de los eventos: Seccion Modificar_SED
Linea 10
10.1 Si decide insertar un
nuevo elemento ir evento 6.
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Linea 6
6.1 Si decide agregar una 7.1 El sistema crea una caja vacia representativa de
nueva ecuacion al SED, una ecuacion.

solicita la creacion de la

misma.

8.1 Ir evento 7 del flujo normal de los eventos de la

secciéon”"Modificar_ SED”.

Linea 6

6.1.1 El investigador decide
eliminar elementos del

sistema de ecuaciones.

7.1.1 Sefiala los elementos a | 8.1.1 El sistema ajustara automaticamente los

elegir y marca eliminar. tamafios de las cajas.

Tabla 3.2: Descripcion CU Gestionar Edicion SED.

Nombre del CU Gestionar Biblioteca.
Actor(es) Investigador (inicia el CU)
Propésito Poder contar con funciones mateméticas y ecuaciones

previamente creadas, ademas de poder guardar en ella
nuevas funciones y ecuaciones para su posterior

utilizacion.
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Resumen: El caso de uso se inicia cuando el Investigador va a
realizar alguna de las siguientes operaciones
relacionadas con la Manipulacién de la Biblioteca de
Funciones:

e Eliminar la biblioteca de funciones.

e Insertar nuevos elementos a la biblioteca.
El sistema le muestra la interfaz correspondiente segin
su solicitud y ejecuta las acciones necesarias. El caso
de uso finaliza cuando se obtiene un resultado de la
operacion efectuada.

Referencia R 2.1, R2.2

Precondiciones

El sistema debe de haber cargado la biblioteca de
funciones predefinida

Poscondiciones

Se modifica la informacién contenida en la biblioteca.

Requisitos especiales

Curso Normal de eventos

Acciones del Actor

Respuesta del sistema

1. El investigador, quiere
realizar una de las

siguientes operaciones:

e |nsertar nuevos
elementos en la
biblioteca de
funciones.

e Eliminar

informaciéon de la

biblioteca.

2.El sistema, en dependencia de la operacion que se
solicita realizar, hace lo siguiente:

e Sidecide agregar nuevos elementos a la
biblioteca ir a Seccion “Insertar a biblioteca”.
e Sidecide eliminar contenido de la biblioteca ir a

Seccion “Eliminar Elemento”
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Seccion “Insertar a Biblioteca”

Acciones del Actor

Respuesta del sistema

1. Selecciona los
elementos a guardar en la

biblioteca.

2. Mediante el clic derecho
o la barra de herramientas
selecciona la opcién
“Guardar como nueva

ecuacion”.

3. El sistema muestra una nueva ventana “Crear nuevo
bloque de creacién” para que el investigador defina
cdémo quiere que sea insertada su seleccién dentro de
la biblioteca, defiendo los campos: nombre, categoria y
descripcion.

4. El investigador define tal
y como seran insertados
estos elementos y acepta
como confirmacion de la
nueva insercion a la

biblioteca.

5. El sistema pasa a insertar un nuevo elemento en la

biblioteca de funciones.

Flujo alterno de los eventos

Linea 4

4.1 El investigador decide
crear una nueva categoria
dentro de la biblioteca para
organizar las ecuaciones

predefinidas por él mismo.

5.1 El sistema muestra una interfaz para que el

investigador cree la nueva categoria.

6.1 El investigador
introduce el nombre de la

nueva categoria.

7.1 El sistema crea la nueva categoria.
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8.1 El investigador define
tal y como seran insertados
estos elementos y acepta
como confirmacion de la
nueva insercion a la

biblioteca.

9.1 El sistema pasa a insertar un nuevo elemento en la

biblioteca de funciones.

n

eccion “Eliminar Elemento”

1. El usuario despliega la
biblioteca para ver su

contenido.

2. El sistema muestra el contenido de la biblioteca de

funciones.

3. El investigador
selecciona el elemento a
eliminar y mediante el clic
derecho selecciona la

opcién Eliminar.

4. El sistema muestra una ventana para que el

investigador confirme que desea realizar dicha opcién.

5. El investigador reafirma
su deseo de realizar dicha

operacion.

6. El sistema elimina dicho elemento de la biblioteca de

funciones.

Flujo alterno de

los eventos: Seccién “Eliminar Elemento”

5. El investigador decide
cancelar la accién de

eliminacion.

6. El sistema cancela la operacién de cancelar.
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Nombre del CU Analizar Dimensionalidad SED.
Actor(es) Investigador (inicia) y Maxima
Propésito Comprobar la consistencia del sistema de

ecuaciones comprobando si las ecuaciones que
la forman son homogéneas, es decir si las
dimensiones de las magnitudes a ambos lados de

una igualdad son idénticas.

Resumen El CU es inicializado por el investigador una vez
creado el sistema de ecuaciones a analizar. Este
sigue como pasos para el analisis dimensional el
cambiar el conjunto original de parametros de
entrada dimensionales involucradas en el
problema por otro conjunto de parametros de
entrada adimensionales mas reducido, tomando
en cuenta las dimensiones que ocupan a cada
uno de estos. Luego, conjuntamente con el
Sistema de ecuaciones, estos cambios son
transmitidos al Maxima que se va a encargar de
verificar si el sistema es 0 no adimensional.

Referencia R4

Precondiciones El sistema de ecuaciones a analizar debe de

estar creado.

Poscondiciones El sistema devuelve el resultado del analisis.

Requisitos especiales
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Curso Normal de eventos

Acciones del Actor

Respuesta del sistema

1. El investigador decide analizar

la dimensionalidad del sistema.

2. El sistema muestra una interfaz para que el
mismo defina los cambios de los parametros
dimensionales a parametros adimensionales,
tomando aquellos definidos como bésicos en el

Sistema Internacional de Unidades.

3. El investigador define los
cambios a parametros
adimensionales mediante
combinaciones adecuadas de

los parametros dimensionales.

4. El sistema chequea que los nuevos parametros

sean realmente adimensionales.

5. Si las transformaciones definidas son correctas
el sistema pasa al Maxima el sistema de
ecuaciones y los cambios definidos por el

investigador.

6. Maxima realiza
simbolicamente el cambio a las
nuevas ecuaciones
adimensionales y chequea si a
ambos lados del sistema se

obtienen los mismos términos.

7. Maxima transmite al sistema
el resultado del andlisis

dimensional.

8. Si el resultado es afirmativo, el sistema notifica

al investigador.
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Flujo alterno de los eventos

Linea 5

5.1 Si las transformaciones definidas no son
correctas el sistema notifica al investigador error

en la definicién de los parametros.

6.1 El investigador recibe

notificacion de error.

7.1 Siel investigador decide
rehacer el proceso definiendo
nuevo cambio a variables ir a
evento 3 del flujo normal de los

eventos.

Linea 8

8.1 Si el resultado es negativo, el sistema notifica
el investigador que el sistema no es consistente.

9.1 Si el investigador decide
rehacer el proceso definiendo
nuevo cambio a variables, ir a
evento 3 del flujo normal de los

eventos.

Tabla 3.4: Descripcion CU Analizar dimensionalidad SED.
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Nombre del CU Adimensionalizar SED
Actor(es) Investigador(inicia el CU) y Maxima
Propdsito Reducir con eficiencia el nimero de parametros libres

en el modelo.

Resumen El CU es inicializado por el investigador una vez
comprobado que el sistema es dimensionalmente
correcto. Este define un conjunto de cambios de
variables de acuerdo a funciones que propicien la
correcta adimensionalizacion del sistema con el fin de
reducir el nUmero de parametros libres a evaluar
posteriormente. El sistema y las transformaciones
definidas son transmitidos al Maxima para que realice el
calculo simbdlico y asi obtener el sistema

adimensionalizado.

Referencia R5

Precondiciones El sistema debe de estar creado y debe ser
dimensionalmente correcto.

Poscondiciones Se reduce el nimero de parametros, obteniéndose un

nuevo sistema de ecuaciones.

Requisitos especiales

Curso Normal de eventos

Acciones del Actor Respuesta del sistema

1. Una vez editado el sistema 2. El sistema brinda la posibilidad de efectuar esta
de ecuaciones, el accion.

investigador decide reducir
los parametros mediante la

adimensionalizacion.
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3. El investigador define el
cambio de variables para
efectuar la

adimensionalizacion.

sea correcto.

4. El sistema chequea el cambio de variables definido

5. Si las transformaciones definidas son correctas el
sistema pasa al Maxima el SED y los cambios definidos
por el investigador.

6. Maxima realiza
simbdlicamente el cambio a
las nuevas ecuaciones
adimensionales y las
transmite al sistema

resultantes.

7. El sistema muestra las nuevas ecuaciones

9. Si el investigador decide
rehacer el proceso definiendo
nueva adimensionalizacion o
conjunto de nuevos
parametros agregados ir al

evento 3.

10. El investigador decide
guardar la
adimensionalizacion dada.

11. El sistema guarda la adimensionalizacién como

informacion adjunta al modelo original.
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Flujo alterno de los eventos

Linea 5

5.1 Si el cambio de variables no es correcto el sistema

notifica error.

6.1 El investigador recibe
notificacion de error.

7.1 Siel investigador decide
rehacer el proceso definiendo
nueva adimensionalizacién o
conjunto de nuevos
parametros agregados: Ir a
evento 3 del flujo normal de

los eventos.

Tabla 3.5: Descripcion CU Adimensionar SED
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Nombre del CU ANALIZAR_CONSERVACION_MASA
Actor(es) Investigador (inicia el CU) y Maxima
Propésito Verificar que en procesos que no involucran

proliferacion o muerte se conserve la masa

siguiendo el Principio de Conservacion de la Masa.

Resumen Una vez creado el sistema de ecuaciones, el
investigador decide comprobar si el sistema es
consistente de acuerdo al Principio de
Conservacion de la Masa, para ello el sistema
enviara el SED al Maxima para que, mediante el
céalculo simbdlico, pueda ser comprobado cuales
son los términos de las interacciones que no
cumplen con dicho principio, para asi determinar si
se debe a errores en la conformacion del modelo o
a procesos de proliferacion o muerte en los que no
se cumple dicho principio.

Referencia R3
Precondiciones El sistema a analizar debe de estar creado.
Poscondiciones El sistema devuelve si la consistencia es real o no.

Requisitos especiales
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Curso Normal de eventos

Acciones del Actor

Respuesta del sistema

1. El

analizar si

investigador decide
se conserva la
masa dentro del SED para ello
marca la opcién referente a

dicha accién.

2. El sistema le pasa al Maxima el SED para

comprobar si se conserva la masa.

3. Maxima, mediante el
célculo simbdlico, suma cada
uno de los términos comunes
(representativos de
interacciones) que conforman

las ecuaciones del SED.

4. Maxima transmite al sistema
cuales son términos que no
cumplen con dicho principio,
siendo aquellos en lo que su

sumatoria sea distinta de cero.

5. El sistema resalta de un color aquellos términos
gue cumplieron con el principio para que el
investigador evalle si se debe por: proliferacion,

muerte, o simplemente por error en la definicién

del modelo matematico.

Tabla 3.6: Descripcion CU Analizar conservacion de masa.
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3.7 Conclusiones.
Con este capitulo se obtuvieron los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema, fueron
identificados los actores del sistema y se describieron los casos de uso del mismo, mostrando sus

relaciones con los actores mediante el diagrama de casos de uso del sistema.

Describir la solucidn del problema y del sistema mismo antes de disefiarlo, minimiza los errores e
inconsistencias, mostrando de forma clara los objetivos y funcionalidades que le conciernen. De esta
forma el sistema es comprendido con mayor profundidad tanto por los clientes como por los

desarrolladores.
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Capitulo 4: Disefio del sistema.

Introduccion.

El Disefio del Sistema permitird conseguir una comprension mas precisa y detallada de los requisitos
funcionales y no funcionales. Se describe la composicidn y estructura de la herramienta, que sirve
como entrada apropiada y punto de partida para las actividades de implementacién subsiguientes

mediante la definicidn de los requisitos o subsistemas individuales, interfaces y clases.

4.1 Modelo del Disefio.

El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos de uso
centrandose en los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones realizadas en
el entorno de implementacién, tienen impacto en el sistema a considerar. Ademas, sirve de
abstraccion de la implementacién del sistema y es, de ese modo, utilizada como una entrada
fundamental de las actividades de implementacion. Es representado por un sistema de disefio que
denota el subsistema de nivel méas alto del modelo. La utilizacién de otro subsistema es, entonces una

forma de organizacién del modelo de disefio en porciones mas manejables.

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

sencilla correspondencia entre el disefio y la implementacion. [5]

4.2 Clases del Disenfo.

Una clase del disefio es una abstraccion sin conjeturas de una clase o abstraccion similar en la

implementacion del sistema. Esta abstraccion es sin conjeturas debido a que:

e Se especifican utilizando la sintaxis del lenguaje de programacion elegido.
e Se especifica la visibilidad de los atributos y operaciones: public, protected, private.
e Se implementan las relaciones (referencias entre objetos) las que tienen un significado

en la implementacion.
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e Se especifican los métodos. Tienen correspondencia directa con los métodos en la
implementacion.

¢ A menudo aparece con un estereotipo que se corresponde con una construccion de
lenguaje de programacion.

e Puede realizar interfaces si tiene sentido en el lenguaje de programacion.

4.3 Subsistema de disefio.

Los subsistemas de disefio son una forma de organizar los artefactos del modelo de disefio en piezas
mas manejables. Un subsistema puede constar de clases del disefio, realizaciones de caso de uso,
interfaces y otros subsistemas (recursivamente). Por otro lado, un subsistema puede proporcionar

interfaces que representan la funcionalidad que exportan en términos de operaciones.

El modelo de disefio esta constituido por cuatro subsistemas:

e Subsistema EDICION _ GRAFICA..

e Subsistema BIBLIOTECA _ FUNCIONES.
e Subsistema ANALISIS _ SED.

e Subsistema MAXIMA..
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SUBSISTEMAS DEL MODELO DE DISENO.

Lirlen_!:on;n‘da =

- _
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

-

o

Transferencia_Datos

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

-y

Transfemcia_ Funciones_Predefinidas

Figura 5: Modelo del Disefio.
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Descripcion de las clases interfaz en presentes en el Modelo de Disefio.

Nombre: transferenciaDatos

Para cada responsabilidad:

Nombre: InsertarExpresAreatrabajo()

Descripcion: Transmitir a la clase controladora encargada de la edicion del SED, las
funciones predefinidas pertenecientes a la biblioteca de funciones, para su
insercién en dicho sistema.

Tabla 4.1: Descripcion clase interfaz transferenciaDatos.

Nombre: transferenciaFuncionesPredefinidas

Para cada responsabilidad:

Nombre: getSistemaEcuaciones(string)

Descripcion: Pasar el sistema de ecuaciones para la realizacion del andlisis

Tabla 4.2: Descripcion clase interfaz transferenciaFuncionesPredefinidas.

Nombre: lineasComando

Para cada responsabilidad:

Nombre: conectarseMaximag(string)

Descripcion: Establecer conexién con el ejecutable del Maxima.

Nombre: adimensionalizarSED(string;list)

Descripcion: Enviar las lineas de comando para adimensionalizar el SED, enviado el
mismo y la definicion de los cambios de parametros.

Nombre: analizarConservacionMasa(string)
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Descripcion: Enviar por linea de comando, el SED al que se le desea realizar dicho
andlisis para la obtencién de su resultado.

Nombre: analizarDimesnionalidad(string;list)

Descripcion: Enviar las lineas de comando para la realizacion del andlisis dimensional del
sistema, para la cual se necesitan el sistema y la definicién de los
parametros adimensionales comprendidos en el mismo.

Tabla 4.3: Descripcion clase interfaz lineasComando.

4.3.1 Subsistema Edicion Gréfica.

Este subsistema es el relacionado con la edicion de los modelos matematicos de sistemas biologicos,
representados por un sistema de ecuaciones diferenciales. EI mismo esta igualmente relacionado con
la generacion de un fichero MathML para el almacenamiento de dicho modelo. Las expresiones
creadas seran llevadas a su forma lineal para permitir el manejo de las mismas durante los procesos

de andlisis a los que seran sometidas.

En el editor se genera por cada ecuacion una caja (componente), la que puede contener un conjunto
de cajas en dependencia de la plantilla (componente compuesto) que se vaya adicionando, ademas de
poder contener todos los elementos basicos de las matematicas como: simbolos y signos matematicos

y letras introducidas por el investigador.

A medida que se van afiadiendo estas estructuras al editor, este ajustara automaticamente los tamafos

de fuente, el espacio y el formato, a fin de mantener las convenciones matematicas y tipograficas.
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DIAGRAMA DE CLASES DEL SUBSISTEMA DE EDICION GRAFICA.

SUMATORIA PRODUCTORIA

+pairt() +pairt()
Cl_EDITOR tredimensionar() +redimensionar()

COMPONENTE 3
. -+ omponente_3fdCompenente ; String, components : Componente[]): ..
+asignarComponentes(componentes : Componente []] : void

1 +cambiarComponente (new: Componente, old: Companente) : void

CC_Manejador_SED LLAVES PARENTESIS
-idaComponentes : Arraylis *— +paint() +paint()
40C_MangladorSED(); void +redimensionar() +redimensionar()
+etSistemak cuadiones() : dring
+getldComponantedctivol) !
+creari|uevoC om ponenteE cuacion() COMPONENTE 1 GOMPONENTE 1
+eargarFicherohathL(): void - int —® +Componented (dComponente : ring, b: Componente) ...
+insertarComponente(code foco): Componente -y int 1
+setFocoCompanente(f; Companente) : void largo it %
+getComponenteFoco() ; Components -ancho : int 0 CORUST v
S:lg:gg:::mﬂg i +ocalizarC omponente() : vaid
dComponerte: sting +eliminarCompoente(a : Componente): void
e +cambiarComponente(new ; Componente, okl : Componente) : voil
CC_MathML [enfoiaci eier +eliminarComponenteCompuestol) : void
-doc: document e e ‘ﬂ— +asgnarComponentesicomponentes | Componente [J): voic
-expresion ; gring - : ; +inicializarC omponentes{com ponentes : Componente [} : void
fichera: fle HCom ponerﬁe(lqumponerﬁe: sting): void +addComponentes(componentes | Componente [[)
Haiz: element Hgetfomuli(): srig . +ComponenteCom puestafdComponente : sting, companentes: Companentef]...
+getidComponente(): string
HeerliathliL( +setldC omponerte(idCompanente : dring): void T‘
+generamt athL{gring)
+tlecodificar(string) ) g 2
A ONPONENTE
Eadleatsins) 1 +Componente_2idComponents: String, components : Componente []): void
4‘+asignarComponerﬂes(mmponemes - Componente {]) : vaid
+cambiarComponente (new: Componente, old: Companente) : void
Esfa clase genera un B CONPONENTE SINPLE preETheg P ! PaEIE)
fichero MathhIL que T ? [ﬁ ?
cortendra e SED -valorDimension
genarado. — - . SUSTRACION EXPONENCIAL DIVISION
+Com ponenteSimple(idComponente : string) : vaid pa) pai) pait)
e Al Wi : +redimensionar() +edimensionar() +redimensionar()
+zetValor{value : gring)
+redimensionar()
RAIZ_ENESIMA ADICCION ECUACION
Hhait() +aint) ()
+redimensionar() +redimensionar() +redimensionar

Figura 6. Diagrama de Clases del subsistema EDICION _ GRAFICA.
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4.3.2 Subsistema Biblioteca de funciones.

El subsistema biblioteca de funciones corresponde a las actividades relacionadas con la manipulacion

de expresiones predefinidas para su posterior uso.

DIAGRAMA DE CLASES DEL SUBSISTEMA BIBLIOTECA DE FUNCIONES.

CLEDITOR

CLINSERTAR_EXFPRES _A_BIBLIOTECA
-nombre : jTextField
—categoria: jTextField
—descripcion : jTextArea
—aceptar: jButton
—cancelar : jButt on

CLNUEVA CATEGORIA
-nombre : jtextField
—aceptar : jBEutton
-cancelar : jELnton

CC_BIBLIOTECA_FUNCIONES
+mostrarContenidod @ void
+cargarFicheroBibliotecad : void
+insertarElementoBibliotecad
+eliminarElem entoBibliotecad : void
+crearbMuevaCategorad @ void
+insertarExpresaAreaTrabaj ol

CLBIBLIOTECA

Esta clase controla el fichero B
comrespondiente ala biblioteca de
funciones en la que se
almencuentran las funciones
previamentes definidas.

Figura 7 Diagrama de Clases del subsistema Biblioteca de Funciones.

4.3.3 Subsistema MAXIMA.
Este subsistema representa al producto software Maxima, con el cual el sistema interactuara para la

realizacion de los andlisis pertinentes para la comprobaciéon de la consistencia de los modelos a

evaluar.
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4.3.4 Subsistema Analisis SED.

Una vez generado el sistema de ecuaciones diferenciales que modela al sistema biolégico el préximo
paso seria comprobar la consistencia del mismo con la utilizacion del Maxima. Para ello se crea una
instancia de la aplicacion Maxima a través de la cual es posible ejecutar comandos y funciones de
dicha aplicacién para realizar las operaciones de andlisis de dimensionalidad, conservacion de la masa
y adimensionalizacién del SED, con el paso de parametros y del sistema generado en su forma lineal,

a través de la interfaz que va a permitir realizar la transferencia de estos datos.

DIAGRAMA DE CLASES DEL SUBSISTEMA ANALISIS SED.

CI_PARAMETROS

CC_MathML
-tloc: docum ent
-expresion | sring
-fichero: file
-raiz: element
-+l eerfdathidL 0
+genera athML(string)
+d ecodificar(string)
+codificansting)

CC_ANALISIS_SED
+conectarse(string Dir) : voic
CI_EDITOR +analizarC onservacionMasa(string): void
+adimensionalizarSE Distring ; Araylist) : gring
+analizarDimensionalidad{string; Arrayist) : void

CI_DEFIHIR_CAMBIO_VARIABLES

Genera un fichero MathML que B
contiene al modelo
adimensionalzado como informacian
adjunta al modelo original.

Figura 8. Diagrama de Clases del subsistema Andlisis SED.
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4.4 Diagramas de Interaccion.

Los objetos interactian para realizar colectivamente los servicios ofrecidos por las aplicaciones. Los
diagramas de interaccién muestran cOmo se comunican los objetos en una interaccién. Existen dos
tipos de diagramas de interaccion: el Diagrama de Colaboracion y el Diagrama de Secuencia.
El Diagrama de Secuencia es mas adecuado para observar la perspectiva cronolégica de las
interacciones, muestra la secuencia explicita de mensajes y son mejores para especificaciones de

tiempo real y para escenarios complejos.
Diagrama de Secuencia. Analizar Dimensionalidad. VER Anexo # 8
Diagrama de Secuencia. Adimencionalizar SED. VER Anexo # 9

Diagrama de Secuencia. Analizar Conservacion Masa. VER Anexo # 10

Diagrama de Secuencia. Insertar Componente. VER Anexo # 11

Diagrama de Secuencia. Insertar Expresion Referenciada. VER Anexo # 12

Diagrama de Secuencia. Eliminar Componente. VER Anexo # 13

Diagrama de Secuencia. Cargar MathML.. VER Anexo # 14

Diagrama de Secuencia. Exportar MathML.. VER Anexo # 15

Diagrama de Secuencia. Insertar Elementes a Biblioteca. VER Anexo # 16

Diagrama de Secuencia. Insertar Elementos a Biblioteca con Nuevo Categoria. VER Anexo # 17

Diagrama de Secuencia. Eliminar Elemento de Biblioteca. VER Anexo # 18

4.5 Conclusiones.

Con la culminacién de este capitulo queda creado el Modelo de disefio el cual servira como esquema
para la implementacion del sistema a formar. Se definieron las clases pertenecientes a los subsistemas

definidos en el modelo de disefio, y quedaron elaborados los diagramas de interaccion del sistema.
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Conclusiones

La herramienta computacional disefiada es capaz de integrar el célculo simbdlico de modelos
matematicos, conformados por sistemas de ecuaciones diferenciadas, con procesos de su edicion,
obteniéndose ademas, dentro del propio proceso de investigacion, una implementacion parcial del

editor de ecuaciones disefiado el cual cumple con varios requisitos.
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Recomendaciones.

Atendiendo a las conclusiones del trabajo se recomienda:

Implementar todas las funcionalidades disefiadas para el editor de ecuaciones e integrarla con la
Plataforma de Modelacion de Sistemas Biologico.

Agregar mas operaciones matematicas al editor de ecuaciones con el objetivo de ampliar su
funcionalidad.

Proponer nuevos criterios de organizacién para el disefio la interfaz de usuario en funcién de lograr
una mejor organizacion visual de los contenidos.
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Anexos

Anexo 1. Ley de Malthus:

Indica que la poblacion humana crece a un ritmo geométrico.
Enunciado:

“Existe una tendencia universal de la poblaciéon a aumentar en progresién geométrica, a menos de ser
frenada por las disponibilidades de los alimentos; mientras que la produccidon aumenta solo en
progresién aritmética.”

Anexo 2. Ejemplo del cédigo para generar la ecuaciéon de ejemplo mediante notaciéon de presentacion

y de contenido, segin MathML.

En elementos de representacion:
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En elementos de contenido:
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Anexo 3. Descripcion de la clase interfaz Cl_Editor.

Nombre: CI_Editor

Tipo de clase : interfaz

Atributo Tipo
JtoolBarAccesosDirectos JToolBar
JButtonNuevo JButton
JButtonAbrir JButton
JButtonGuardar JButton
JButtonCortar JButton
JButtonCopiar JButton
JButtonPegar JButton
JButtonDeshacer JButton
JButtonRehacer JButton
JPanelCentro JPanel
JPanelHerramientasSimbolosEstructura JPanel
JButtonBiblioteca JButton
JTabbPaneSimbolosEstructura JTabbPane
JScrollPaneCentro JScrollPane
JPanelAreaPintar JPanel
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Anexo 4. Prototipo de interfaz.

< Biosys Equation Editor = |'EI|5|

Archivo Editar Help

| D] @ % me)o]
F et O

Fraccion | Indices Algebra

Biblioteca | Simbolos

Estructuras

Anexo 5. Prototipo de interfaz.

& Biosys Equation Editor ,alg.lﬂ

Archivo  Editar Help

[o]=|@fs]=]a]-]|

X X
I

a | Simbolos | Fraccin | indices Algebra

Estructuras

[v]

3p
q-" -

Biblioteca de Funciones

L]
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Anexo 6. Prototipo de interfaz.

£ Biosys Equation Editor 1ol x|
Archivo Editar Help
[@)[~]~]
| =] ox
. y e =
Biblioteca | Simbolos | | Fraccidn || indices Algebra
Fraccion Estructuras
i
ay
dx
[4] o] |
Anexo 6. Prototipo de interfaz.
2 Biosys Equation Editor =10l x|
Archivo Editar Help
i BRI
x [[oX
| 3 ler| o
Biblioteca | Simbolos | Fraccion | indices || atgebre
indice Estructuras
[«

[4]

[4]
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Anexo 7. Prototipo de interfaz.

£ Biosys Equation Editor

Archivo Editar Help

BCIBRDLIRE

X x i
—_— y (€ (O
Biblioteca | Simbolos | | Fraceisn | indices Algebra
Algebra

Estructuras

=181

[+]

[4]

[0

L]
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Anexo 8.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. ANALISIS DIMENSIONAL.

sd DCDIabnracion_AnaIisis_Dimensional)

Cl|_Editor

INVESTIGADOR :
1: Analizar_Dim ensionalicadi}|
|

C|_Parametros

2. DefinirParametrosAdimensionales))

3. DefinirP aram etros(list)

£C_Analsis_SED

I
|
|
|
|
|
[
|
|
1

4 MOstlarResultaho(}:boolean

TMAXIMA

3: werificarP aramet

g

6 Adimsionarlist st

7. Sistemaalidg

metros(List):hoolean

ind)

(fboolean
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Anexos

Anexo 9.

DIAGRAMA DE SECUENCIA ADIMENSIONALIZAR_SED

sd DCo\aboraxion_AnaIisws_Ad\mesionaIizarSEDJ

ClLEditor Cl_Cambio_Var CC_Analisis_SED

INVESTICADOR MAXIMA

1: Adinm ensionalizar)

| |
Py i

» Adinm esionalizar(

I
|
|
|
|
|
}
- DefinirCambioVar(isty |
i3

» Verificar{list).boolean
g |

|
|
|
|
I 5: Adimensionali zar(List,string)
|
|
|

6 SistemaAdimensionalizadod): $ing

Fit MOstrarSistemaAclimensmanlizado():string

<

& Cuardar athMLiString)

CC_MathML

9: GeneratMathML{String)
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Anexo 10.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. ANALIZAR CONSERVACION DE LA MASA.

sd DCalaboracion_Analisis_Conservacio n)

1

CI_Editar CC_AnalisisSED

INVESTICADOR

s AnalizarConservacion()

By

: MAXIM A
|
|
|
|

2. AnalizarConse rvaci on(String)

3: AnalizarConse rvaci on(Sthng)

4: Resultado():List

5: Mostrarresultado(:List
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Anexo 11.

DIAGRAMA DE SECUENCIA EDICION_INSERTAR_COMPONENTE

sd DColaboracion_ Gestionar Edicion_lnsenarComponenteJ

CIEDITOR CC_Edicion COMPOMENTE

INWESTICADOR

T
|
1 in:er‘tarCDmponenteq

I

|

|

|

|

2. InsetarComponentedstring idyvoid I

|

|

3. ajadctival |

|

|

|

4: Ad omponetes I

|

|

5. Re sionaCajal |

|

|

|

a: D mponente I

|

|

|

T AriCUrsorg |

|

8: MuestralnsercionZomponente I

=<l |

'i' B Cr‘earComponenteq

|

| o
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Anexo 12.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. INSERTAR EXPRESION REFERENCIADA

sd DColaboracion_ Gestionar Edicion_InsertarExpresio nReferenciada)

L

Cl_Editor

ClEiblioteca

CC_Biblioteca

CC_Edicion Com ponente

INVESTICADOR

InsertarExpresionPredefinidal

B

5 SelecionarExpre 9

2: PedirBibliotecal)

-——————

F——————— ]

I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
BuscaCajaA&ltivao

-

10: AddListaCon

.

|
|
|
11: Redim ensior1aCaj al)
|
|

.

|
: DrawCompongnte

L1

13: AvanzarCursinro

.

|
I
Jponetes)

=
T

3: PedirBibliote ca()
Bl MostrarContenicoJList]
ng
P
b: PasandExpresion(id)
| 7: BuscarExpresion{ld):string
|
| :
| 5
I 8: DarExdpresi0n|String)
i el
| T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| :
14: MugstralnsercionComponertp (
K1 '
|
|
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Anexo 13.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. ELIMINAR COMPONENTES

sd DColaboracion_ SGestionar Edicinn_EIiminarCumpuneme)

INVESTICADOR

CC_Edicion

I
|
lll: eliminarComponente )

CI_EDITOR

2:eliminarCompaonerte

,___
A

7

]

-

i

3: BuscaCajatctivad

EliminarDistaComponetesd

5. RedimensionaCajad

B AvanzarCursord

74



Anexos

Anexo 14.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. CARGAR MATHML

sd DColaboracion_ Gestionar Ecicion_Cargar_MathM L)

CI_EDITCR CI_CARGAR_FICHEROD CC_MathhL

FICHERC_MAHTML

INVESTICADOR I I
| . cargarFicherof) I I

[ |
2. cargarficheroMathML( |

|
|
5. mostrarh atth LCargadof)

I
T |
|

: ErwiarDat os{Mom bre strinf,Ubicacion string)

4: CargarFicherof)
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Anexo 15.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. EXPORTAR MATHML

sd DColaboracion_ Gestionar Edicion_Exportar MahM L)

CI_EDITOR CI_CUARDAR_FICHERO

INVESTICADOR

I
|
1. exportarMathM L) I

2 ExportarSED ()

CC_MathML

viarDatosiMom bre string,Ubicacion stripng)

FICHERO_MAHTML

- ValidarEstructuraSED( string):boolean

6. CenerarFichera()

|
|
|
: ComrertimathML(.........):VFid
I
[
|
[
|

g
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Anexo 16.

DIAGRAMA DE SECUENCIA.

INSERTAR ELEMENTOS BIBLIOTECA

sd DColahoracion_ Gestionar Biblioteca. Insertar ElememosJ

i

INVESTIGADOR

CI_EDITOR

|
|
insertarElementa() I

2. InsertarElementoABibliotec

CIJNSERTAR A_BIBLIOTE...

CC BIBLIOTECA

3: CrearNuevollogueExpresion(

bre string, Cateqaria string, Descripcion String,Expre string )

4: CrearbuevoBlogueExpresion(Nep{bre string, Categoria stri

BIBLIOTECA

|
|
|
|
|
|
|
|
!

|
bescripciun string,Expre string )
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Anexo 17.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. INSERTAR ELEMENTOS NUEVA CATEGORIA.

50 DColgboracion_ Gestionar Biblioteca, senar Elementoston Nueva Categoria

CIEDITOR | |CIINSERTAR A _BIBLIOTECA : CILINSERTAR_EXPRES A SBLIOTECA| | CINUEVA CATECORIA CC_BRLOTECA BIBLICTECA

INVESTIGADIOR

|

j |
L senarNuevnE\ememoq
|

2 InsertarElementosAfilioteca()

\
|
\
DL

3 CreartluevaCate goria

crearNueuacateguriaO:strir‘g

5: CreatuevollocuzExpresion(Nom bre string, Categoria staig, Destripcian sing, Expreg string)
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Anexo 18.

DIAGRAMA DE SECUENCIA. ELIMINAR ELEMENTO BIBILIOTECA

sd DColaboracion_ Cestionar Biblioteca_ Eliminar Elementu)

CI_BIBELIOTECA CC_BIBLIOTECA

INVESTICADOR

I
|
1t eliminarExpre siond I

2. eliminarExpre sion{d)

BIELIOTECA
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Glosario de Términos

Glosario de Términos.

API: Representa un método para conseguir abstraccion en la programacion, generalmente (aunque no

necesariamente) entre los niveles o capas inferiores y los superiores del software.

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

otras lenguas occidentales.

Autdmatas Celulares: Es un modelo matematico que modela a un sistema dinamico que evoluciona
en pasos discretos. Es adecuado para modelar sistemas naturales que puedan ser descritos como una

coleccidon masiva de objetos simples que interactien localmente unos con otros.

Biosimulacion: Es una técnica por la que las informaciones bioldgicas se traducen en ecuaciones que
el ordenador resuelve inmediatamente, para desarrollar medicamentos con menos coste y mas

eficaces en el tratamiento de enfermedades como diabetes, hipertension o cancer.

Célculo simbolico: Se puede definir como la parte de la informatica que disefia, analiza, implementa y
aplica algoritmos algebraicos. Se caracteriza por realizar célculos con simbolos que representan

objetos matematicos, sin errores de redondeo o truncamiento.

Catalizador: Es una sustancia (compuesto o elemento) capaz de acelerar (catalizador positivo) o
retardar (catalizador negativo o inhibidor) una reaccion quimica, permaneciendo éste mismo inalterado

(no se consume durante la reaccion).

Cddigo binario: Lenguaje en el cual toda la informacion es representada por secuencias de ceros y

unos.
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Glosario de Términos

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

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

Dindmica de Poblaciones: La dinamica de una poblacion es su desarrollo en el tiempo y en el
espacio, y esta determinada por factores que actdan en el organismo, en la poblaciéon y en el medio
ambiente. Se refiere a la dispersion, a la densidad y al crecimiento.

Farmacocinética: Es la ciencia que estudia el paso de los farmacos a través del cuerpo, como son

absorbidos, metabolizados y eliminados.

Gendmica: Rama de la biologia que se encarga del estudio de los genomas. Se considera a un

genoma como el conjunto de informacidn genética (ADN de un organismo.

HTML: lenguaje de marcado disefiado para estructurar textos y presentarlos en forma de hipertexto,

que es el formato estandar de las paginas Web.

in silico: Significa “realizado en la computadora o via la simulaciéon de computadora.”

Interoperabilidad: Capacidad de un programa para acceder a multiples sistemas diferentes.

Latex: Lenguaje para procesar textos matematicos basado en un lenguaje de marcado formado por
un gran conjunto de marcos de Tex.

Ofimética: Conjunto de técnicas y herramientas informaticas que se utiliza en la oficina. Suelen poseer

herramientas de como procesadores de texto, hojas de calculos, base de datos, presentaciones, etc.

Open-source: Término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado libremente.

Proliferacién: Multiplicacién abundante de alguna cosa.//propagacion, reproduccion, multiplicacion.
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Glosario de Términos

Proteémica: Puede definirse como la gendmica funcional a nivel de proteinas. Es la ciencia que
correlaciona las proteinas con sus genes, estudia el conjunto completo de proteinas que se pueden

obtener de u n genoma.

Software privativo: Se refiere a cualquier programa informatico en el que los usuarios tienen limitadas
las posibilidades de usarlo, maodificarlo o redistribuirlo (con o sin modificaciones), o cuyo codigo fuente

no esté disponible o el acceso a éste se encuentra restringido.

Tecnologia gendmica: Aplicacion de la automatizacion de la tecnologia molecular basica a un

sistema paralelo masivo.

TeX: Mezcla entre procesador de textos y lenguaje de programacién usado fundamentalmente para
escribir documentos de contenido cientifico y gran calidad de impresion.

XHTML: Lenguaje de marcado pensado para sustituir a HTML como estandar para las paginas Web.
XHTML es la versién XML de HTML, por lo que tiene, basicamente, las mismas funcionalidades, pero

cumple las especificaciones, méas estrictas, de XML

XML: Metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Consortium (W3C) que
permite definir la gramatica de lenguajes especificos, por lo que no es realmente un lenguaje en
particular, sino una manera de definir lenguajes para diferentes necesidades.
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