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. Capitulo 1
INTRODUCCION

Generalmente los sistemas dindmicos se modelan con ecuaciones diferenciales cu-
yas soluciones no pueden obtenerse analfticamente. Esto se debe al hocho tipico de
que las interacciones entre los diferentes componentes del sistema obedecen a una
dindmica no lineal. Por esta dificultad es importante hacer simulaciones numéricas
de los sistemas dindmicos que permitan, mediante la experimentacién computa-
cional, estudiar sus diferentes comportamientos. Para este fin, la computadora se
ha convertido en el laboratorio ideal. .

En base a lo anterior, el objetivo principal del presente trabajo es crear un
prototipo de software desarrollado para asistir la ensefianza e investigacién de
los sistemas dindmicas, modelados con ecuaciones diferenciales o ecuaciones en
diferencias, a este sistema de software le hemos Uamado INTEGRA-++. Asi,
bajo un ambiente sencillo de operar, INTEGRA++ permite analizar sistemas de
ecuaciones de una, dos y tres dimensiones.

Las principales caracterfsticas funcionales de INTEGRA++ son:

1. Generar y manipular bibliotecas de sisternas de ecuaciones diferenciales or-
dinarias.

2. Seleccionar el sistema a estudiar

3. Modificar los valores de los pardmetros del sistema en estudio.

4. Manipular la escala de los ejes coordenados.

5. Seleccionar los métodos numéricos de integracién.

6. Seleccionar condiciones iniciales

7.

Dibujar érbitas en el espacio bidimensional y tridimensjonal.
8. Seleccionar las &rbitas a proyectar

Grabar la imagen de los retratos de fases

10. An4lisis interactivos del sistema dindmico

11. Impresién del analisis del sistema dindmico

1



2

Las anteriores funciones son algunas entre otras disponibles por INTEGRA++.

Este trabajo est4 basado en una version anterior la cual fué desarrollada usan-
do el lenguaje C bajo el paradigma de programacién estructurado. En esta nueva
versién, INTEGRA ++ se desarrollé en C++ y para la orientacién a objetos.

El presente trabajo estd dividido en cuatro capitulos y seis apéndices:

En el primer capftulo, se presentan los fundamentos de la tecnologia orienta-
da s objetos. Iniciamos con una breve historia de la orientacién a objetos, yendo
desde los inicios de este enfoque y sus bases en los lenguajes de programacién
que apoyan esta metodologia, hasta los conocimientos y su presencin en nuestros
dfas. Se presentan los beneficios que ofrece la construccién de sistemas de software
con la orientacién a objetos (OO). Enseguida se estudia el modelo de objeto, y se
enuncian una serie de definiciones de la palabra clave en nuestro estudio: objeto.
Se sigue la definicién de objeto de Booch, en la cual dota a un objeto de estado,
comportamiento e identidad, se dan sus definiciones, presentando una discusién
acerca de estos conceptos y sus respectivas implementaciones en el lenguaje C++,
que fué el que se utilizé en la construccién de INTEGRA++. A lo anterior se su-
man, las relaciones entre objetos que existen: enlaces, visibilidad, sincronizacién y
agregacién. Se realiza la misma presentacién de conceptos, para el modelo de clase
¥ las relaciones que han sido definidas entre clases: asociacién, herencia, agrega-
cién, uso, instanciacién y metaclases, y el concepto de polimorfismo entre clases,
para cada una de estas relaciones se ofrece su respectiva implementacién en el len-
gusje C++. Finalmente, se examinan en detalle los conceptos fundamentales de
la modelacién objetual: abstraccién, encapsulacién, modularidad, jerarquizacién
¥ tipificacién.

En el segundo capitulo, se presentan los elementos de los sistemas dindmicos.
Se presentan conceptos bédsicos de los sistemnas dindmicos: ecuacién diferencial,
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales y su relacién con los sistemas di-
némicos. Se muestran los sistemas dindmicos y la forma canénica de los sistemas
de ecuaciones diferenciales. Para que se pueda trabajar con un sistema dindmi-
co es mecesario garantizar que el sistema tiene solucién, esto se garantiza con el
teorema de existencia y unicidad de soluciones en los sisternas de ecuaciones dife-
renciales. Se muestran los sistemas auténomos y algunos resultados de este tipo
de sisternas. Se ofrecen los conceptos de espacio de fases y campo vectorial que
son fundamentales en el estudio de los sistemas dindmicos. UIna vez presentado
este marco conceptual se presentan los métodos numéricos para resolver sistemas
de ecuaciones diferenciales y sus soluciones discretas mediante los métodos de un
paso: Euler, Euler Mejorado y Runge-Kutta (para sisternas de ecuaciones dife-
renciales de grado n). En adicién a este capftulo esta el apéndice A, en donde se
presenta el cédigo fuente en C+-+ de los métodos numéricos anteriores.

El capftulo tres es dedicado a la programacién en Windows. Primeramente se
ofrecen los elementos basicos de Windows: ventanas y sus componentes, asf{ como
las caracterfsticas de una aplicacién en Windows y el enfoque urientado a objetos



3

que ti Se pr an la manera natural de crear programas en Windows con
C, analizando la cola de mensajes y el ciclo de mensajes que Microsoft recomienda
copiar como patrén y la OWL ( Object Windows Library) de Borland, gue es una
biblioteca de objetos para Windows, en donde se encapsula al API(Application
Programming Interface) de Windows. Se muestran los detalles de programacion
de las diferentes componentes de Windows: ventanas normales y decoradas, cajas
de didlogo y menis. Se analiza la GDI (Graphics Device Interface), que permite
la creaci6én y manipulacién de objetos gréficas vectoriales y raster.

En el dltimo capftulo se presenta un panorama general de INT'EGRA-+++. Se
dan los antecedentes de INTEGRA~++, de la mismna manera las motivaciones para
construirlo. Se muestran las clases que componen INTEGRA++, adicionalmente
como apéndice se ofrecen los diagramas de clases y de médulos de INTEGRA++,
estos diagramas estdn construfdos con la notacién de Booch. También se presen-
tan los diagramas de clases y de mdédulos de INTERFAZ++, usando la misma
notacién. Se ofrece un recorrido general del funcicnamiento de INTEGRA +-+
e INTERFAZ+ -+, para conocer como capturar y rnanipular sisternas dindmicos.
Como extensién a este capftulo y a la informacién presentada, se ha agregado el
"Manual de Usuario” en el apéndice F.



Capitulo 2

- FUNDAMENTOS DE LA
TECNOLOGIA OBJETUAL

Breve historia de la orientacién objetual

En un principio los sistemas de informacién no eran construidos con un méto-
do formal, esto se podfa hacer porque los sistemas eran de pequefia o mediana
escala, y los métodos informales de construccién eran suficientes para resolver los
problemas, pero a medida que la complejidad de los mismos se incrementaba y
estos llegaban a ser de gran escala, hubo la necesidad de buscar otros métodos de
solucién. Es decir, los sistemas orientados a objetos surgieron como un proceso
evolutivo en la construccién de sistemas de software, este es evolutivo porque no
rompe con las técnicas existentes, sino que se apoya en ellas y las mejora. El
término objeto surge casi independientemente en varias dreas de la computacién,
esto como respuesta al andlisis de problemas (de software) complejos; se atacé el
problema de complejidad con métodos de descomposicién modular y funcional,
entre otros, de forma tal que el problema estriba en encontrar métodos de solu-
cién que modelaran el sistema en partes menos complejas, vistas desde el dominio
del problema y también vistas desde el dominio de la solucién. Dichos modelos
descormnponen el problema en unidades de abstraccién de una complejidad ma-
nejable. Los primeros sistemas (programas) no tenfan una complejidad alta, de
hecho los programas estaban compuestos de unas centenas de lfneas de c6digo en
ensamblador, aunque muy éspero este lenguaje, la complejidad de los programas
era bastante manejable para el desarrollador y el usuario, que en muchos de los
casos eran el mismo.

En nuestro tiempo este tipo de programas son realizados por programadores
novatos, estudiantes, o programadores profesionales quienes son los unicos qgue
utilican el software que ellos mismo crean, de forma tal que las etapas de man-
tenimiento, evolucién y expansién del mismo casi no existen. Sobra decir que
este no es €l tipo de sistemas sobre los que nosotros estamos preocupados por
construir, sino por el contrario aquellos de una complejidad tal que por su propia
naturaleza rebasan al individuo si €l deseara resolver el problema en un entorno
aislado, es decir, aquellos para los que se necesita todo un grupo de personas para
resolver el problema. Las nuevas metodologias de desarrollo estdn enfocadas en el
andlisis de la construccién de sistemas a gran escala, por ejernplo automatizar una
planta automotriz, controlar procesos de produccién, simular un reactor nuclear,

4



BREVE HISTORIA DE LA ORIENTACION OBJETUAL 5

construir controladores de vuelno, etc.

Los avances mas significativos en la tecnologia orientada a objetos los dieron
los lenguajes de programacién. Sin duda el primer gran salto en la programa-
cién de alto nivel fue el desarrollo de FORTRAN. FORTRAN (a mediados de los
cincuenta) introdujo diversos e importantes conceptos en los lenguajes de progra-
macién incluyendo variables, arreglos, estructuras de control (iteracién y saltos
condicionales) entre los mas importantes. Aiin en nuestros tiempos FORTRAN
es un lenguaje que tiene mucha popularidad entre la comunidad cientffica como
un lenguaje orientado a la solucién de problemas cient{ficos y de ingenieria.

A finales de los afios cincuenta, uno de los problemas cuando s¢ desarrollaban
programas grandes en FORTRAN fue que los nombres de las variables tenfan
conflicto en diferentes partes del programa. Los disefiadores de los lenguajes
de programacién decidieron proveer barreras de proteccién a los nombres de las
variables dentro de los segmentos, y es as{f como nacieron los bloques Begin...End
en Algol 60, de esta manera se soluciond el problema de los nombres de variables
parque cada bloque conocfa que variables le eran visibles. Las estructuras de
bloques son ampliamente usadas en nuestros dfas.

A principios de los afios sesenta, los disefiadores del lenguaje S:mulu 67 (Dahl
y Nygaard, 1966,; Dahl, Myhrhaug, y Nygaard, 1970) tomaron el concepto de
bloque de Algol en un primer paso e introdujeron el concepto de objeto. Aunque
las rafoces de Simula estuvieron en Algol, fue principalmente entendido como un
lenguaje de simulacién. Asf, los objetos de Simula tenfan una existencia propia,
y podian (en algin sentido) comunicarse unos con otros durante la simulacién.

Simula también incorporé la nocién de clases, las cuales son usadas para des-
cribir la estructura y comportamiento de un conjunto de objetos. La herencia de
clases también fue soportada por Simula. La herencia organiza las clases en jerar-
qufas, permitiendo compartir la implementacién y la estructura. Simula también
distingufa entre dos tipos de igualdad, idéntica y figurada, reflejando la distincién
entre la interpretacién de objetos basada en la referencia (identidad) contra la
de valor (contenido). Por lo tanto Simula puso los fundamentos de los lenguajes
orientados a objetos.

A principios de los afios setenta, el concepto de abstraccién de datos fue perse-
guido por un buen nurmnero de disefiadores de lenguajes con el propésito de manejar
prograrnas grandes (Parnas, 1972). Ahi hay dos aspectos fundamentales de los ti-
pos de datos abstractos. Uno es agrupar la estructura del tipo con las operaciones
definidas sobre el tipo. El otro aspecto es el de ocultamiento de la informacién,
donde los detalles de la implementacién y representacién de los objetos estdn ocul-
tos y no pueden ser accesados a través de los usuarios de los objetos. Lenguajes
tales como Alphard (Wolf, London y Shaw, 1976) y CLU (Liskov,1977) introdu-
jerofi abstraccién de datos. En CLU, por ejemplo los tipos de datos abstractos
fueron implementados a través de clusters, un nombre muy apropindo, porque se
esta agrupando informacién. Con esos lenguajes fueron desarrollados los funda-
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mentos y la teorfa matemética de los tipos de datos abstractos [5]. Esto ayuds
a establecer el concepto de tipos de datos ebstractos, impulsando el desarrollo
de la teorfa matemdética de la orientacién a objetos (Goghen, Thatcher, Wegner,
¥ Writhgt, 1975; Gutag 1977; Burshar y Goguen, 1977). La teorfa fue entonces
desarrollada mas alld de especificaciones para aplicaciones (Ehrig, Kreosky, y Pa-
dawiz, 1978), ¥ para unos tipos de datos abstractos de un nivel méds alto (Parsaye,
1982 ). .

Uno de los lenguajes mas importantes que soporta tipos de datos abstractos
es Ada (Booch, 1986). Por mucho tiempo se ha debatido si Adn es o no un
lenguaje arientado a objetos. Ada soporta diversos conceptos de la orientacién a
objetos tales como tipos de datos abstractos, sobrecarga de funciones y operadores,
polimorfismo paramétrico, y més aiin, especializacién de tipos definidos por el
usuario. Pero Ada no soporta herencia completemente, en consecuencia segin
Booch, Ada es solo un lenguaje basado en objetos.

Durante los afias 70s y 80s, los conceptos de lo orientado a objetos de Simula
¥ otros de los primeros prototipos fueron materializados en uno de los lengua-
jes arientados a objetos m4és influyentes: Smalltalk (Goldberg y Robson, 1983),
fue inicialmente un proyecto de investigacién en Xerax Palo Alto Research Park
{PARC). Durante los 70s un grupo de investigadores inventdé y solidificé tecnolo-
gfas ahora reconocidas como orientadas a objetos dentro del terreno de los lengua-
Jjes de programacién y de interfaces de usuario. Smalltalk fue desarrollado en este
tiempo. En el campo de las interfaces de usuario, dos de las estaciones de trabajo
Star (también desarrollada en PARC) y su predecesor Alto, influencié el disefio
¥ belleza de la Apple Macintosh, el software de escritorio para publicidad Aldus
PageMaker, los ambientes de software Microsoft Windows y Methaphor DIS.

El lenguaje Smalltalk incorpora muchas de las caracteristicas orientadas a
objetos de Simula, incluyendo clases, herencia y soporte a la identidad de objetos.

En la década de los 70s y 80s, los conceptos orientados a objetos (tipos de datos
abstractos, herencia, identidad, y concurrencia), comenzaron & unirse y a darle vi-
da a nuevos lenguajes, extensiones y dialectos de Smalltalk y Simula. De Smalltalk
encontramos Smalltalk/V de Digital. Como extensiones a los lenguajes conven-
cionales (estructurados) que agregan caracteristicas orientadas a objetos, algunos
lenguajes que podemos listar: C++ que fue desarrollado por Bjarne Stroustrup
en 1986, Objetive-C (Cox, 1987), los dos anteriores son un superconjunto de C,
los dos proporcionan los tres elementos bdsicos de la orientacién a objetos (clases,
herencia y polimorfismo). Para Pascal encontramos Object Pascal para la Ma-
cintosh de Apple Camputer y Turbo Pascal de Borland para PCs. Object Pascal
(Schmucker, 1986) fue disefiado por Niklaus Wirth y un grupo de disefiadores de
Apple Computer, este es una extensién a Pascal para soportar la nocién de objeto
¥ la definicién de clase.

En 1982 se predijo que la programacién orientada a objetos serfa en los 80s
lo que la programacién estructurada fue en los 70s (Rentsch,1982). La década de
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los ochenta fue conocida posiblemente como la década que lanzé la era orientada
a objetos en la computacién.

En esta década, los lenguajes orientados a objetos, bases de datos e interfaces
de usuario estdn siendo utilizados en rmuchos desarrollos de software. Mucho del
desarrollo de los sisternas de software es afectado por la orientacién a objetos de
una u otra forma.

Los beneficios de la tecnologia objetual

Las ventajas fundamentales de las técnicas orientadas a objetos comparadas
con las técnicas tradicionales estructuradas, estdn en la creacién de un enfoque
modular dirigido hacia el an4lisis, diseno e implementacién de sistemas de software
[4]. La modularidad ha sido siempre reconocida por su importancia en comunica-
cién, ideas y en la reduccién de la complejidad de los sistemas de software a un
nivel comprensible.(Myers, 1978; Yourdon y Constantine, 1979).

En la etapa de anilisis, el andlisis orientado a objetos proporciona un solo en-
foque unificado el cual se carece en el an4lisis estructurado de los sisternas, todas
las técnicas de modelacién objetual aplican los mismos elementos fundamentales
del sistema, esto es, las clases de objetos, mientras que el andlisis estructurado de
sisternas ve aspectos diferentes de un sistema usando diferentes elementos funda-
mentales, las entidades de datos son las que se usan en el modelo entidad relacién,
¥ procesos en los diagramas de flujo de datos. Esto lleva a perder las vistas aso-
ciadas del sisterna final el cual hace dificil el trabajo de delegacién de mdédulos a
desarrolladores de software individuales.

A través del uso del proceso de herencia, polimorfismo y enlace dindmico, la
orientacién a objetos proporciona mecanismos que soportan el reuso y extensibili-
dad de software como nunca antes. Esto ayuda a reducir los tiempos de desarrollo
de software, le da mejor legibilidad a los cambios en los requerimientos y baja los
costos de mantenimiento significativamente. El soporte a la extensibilidad hace &
la orientacién a objetos también particularmente 1itil en donde los requerimientos
de software no estén bien entendidos. El ciclo de desarrollo incremental promue-
ve la evaluacién y reevaluacién del anélisis a través de la implementacién en un
ciclo corto, permitiendo que los requerimientos del producto se involucren con el
producto bajo desarrollo.[4)

Otra de las ventajas es que al presente momento técnicas y herramientas tie-
nen una gran madurez. En el mercado hay una gran cantidad de lenguajes que
proporcionan un apoyo total a la orientacién a objetos. En particular los equipos
de desarrollo de lenguajes de prograrnacién de Borland y Microsoft para compu-
tadoras personales, estdn trabajando fuertemente en herramientas de desarrollo

orientadas a objetos.
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El modelo de objeto

La palabra objeto es a mmenudo usada vagamente en la literatura. Algunas
veces objeto significa una sola cosa, otras veces se refiere a un grupo de cosas
similares. Generalmente el conterto resuelve alguna ambigtiedad.

La nocién de objeto es inherente al ser humano, desde que nace, las primeras
cosas con las que el niho se familiariza es con objetos reales: un juguete, una pelota,
las personas, etc., ademds comienza a reconocer que acciones pueden hacer los
objetos con los que tiene contacto, comienza a aprender que las personas caminan,
hablan, rien, gritan etc., en este proceso de aprendizaje el nifie en una forma
natural dota a los objetos de ciertas propiedades inherentes a é€l, de &sta manera
el ser humano estd en una interaccién constante con ellos, nos sentamos en una
silla, escribimos con un l4piz, golpearmnos con un martillo, etcétera. El concepto
de objeto existe y ademss hay una relacién también natural entre el objeto y las
accjones que puede realizar, es decir con un pico podemos cavar, con un martillo
podemos extraer un clavo, con un serrucho cortar madera, y asf con cada uno
de los objetos del mundo fisico, si subemos cual es su funcionamiento sabremos
cuales operaciones podemos hacer con él y cuales no, por ejemplo si sabemos
como funciona un serrucho y para que fue hecho sabrfamos inmediatamente que
no deberfamos extraer un clavo o cavar un hoyo con el, primeramente porque
dichas operaciones no son atribuibles a dicho objeto y segundo porque simplemente
existen objetos con la funcionalidad que se le quiere atribuir. En otras palabras,
no existe relacién directa entre el serrucho y la accidén de extraer un clavo o
cavar un hoyo. Lo que estamos logrando al aislar el objeto en su funcionalidad y
sus propiedades naturales, es construir una entidad con una serie de atributos y
comportamientos inherentes al mismo.

La nocién de objeto como tema de estudio data desde el siglo IV a.C., y fue
el ﬁ!dsofo griego Aristételes quien introdujo las nociones de entidad y atributo
como partfculas fundamentales de informacién en su paradigma de Ja informacién
[6]. Aunque hubo muchas teorfas que rivalizaron con su paradigma, la concepcién
Aristotélica permanecié firme.

No fue sino hasta finales del siglo pasado que el paradigma objetual surgié
para retar dicha concepcién. Gottlob Frege (1848-1925), en su trabajo publicado
a finales del siglo pasado, rompié esta barrera y se movié a la concepcién del
paradigma objetual [5]. Frege vié el objeto en una forma psicolégica mas que
l6gica, contrario a como los cientfficos de la computacién lo ven. El se dié cuenta
que las clases eran objetos y se referfa a conceptos generales para clases de objetos

{6].

Todos los objetos tienen identidad y son distinguibles. Dos manzanas con el
mismo color , figura y textura son ain manzanas individuales; una persona puede
comer una y comer la otra. Similarmente, dos gemelos idénticos son dos personas
distintas, aun pensando que ellos parecieran igual. El término identidad significa
que Jos objetos son distinguidos por propia existencia y no por la descripcién que
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ellos puedan tener,
La nocién de objeto vino a ser una revolucién conceptual en el mundo de la

informnacién, al establecer un nuevo paradigma de la informacién basado en la
concepcién intelectual del objeto como unidad atémica de la informacién. Dichas
unidades bdsicas de informacién (objetos) en este nuevo paradigma, vinieron a
constituirse en la construccién de sistemas de software, en los bloques mfnimos de
la arquitectura de los sistemas de informacidn.

Los objetos sirven para dos propdésitos: estimulan el entendimiento del mun-
do real y proporcionan bases précticas para la implantacién computacional. La
descompasicién de un problema en objetos depende del juicio y la naturaleza del

problema. No existe ninguna representacién completa

Definiciones de Objeto

Definicién de Booch. Un objeto liene estado, comportamiento, e identidad;
da estructura y comportamiento de los objetos similares estén dcfinidas en su clase

comin,; los términos instancia y objeto son intercambiables. [7]

Definicién de Martin. Un objeto es cualquier cosa al cual un concepto es

to es una idea o nocién que compartimos que es aplicado a

plicado, y un -p
r:tertos objetos en nuestra conciencia.
Definicion de Rumbaugh. Definimos un objeto como un conceplo, abstrac-

on o cosa con fronteras definidas y el significado para el problema en mano.
Definicién de Cax. Cualguier cosa en un problema con definicidon de su

SJrontera.
Definicién de Coad ¥ Yourdon. Una abstraccidn de algo en el dominio
idn, reflejando las capacidades de un sistema para

del probl o su i [2
mantener tufor-macwn acerca de él, interactuar con €l o ambos; es una encapsu-

lacion de los valores de los atributos y sus scrvicios exclusivos.
Segiin la definicién de Booch, podemos ver que consta de tres partes fundamen-

tales, estado, comportamienlo, e identidad [7]

Estado

Para entender el significado de estado en el modelo objetual, tomemos por
ejemplo el cajero automédtico de un banco cualquiera, para ilustrarlo, un cajero
automético, entre sus propiedades est4 la de aceptar dinero dentro de un sobre
como depdsito a alguna cuenta, o la de entregar descargindolo de alguna de la
cual ya le hayan depositado al mmenos la cantidad solicitada, estas son dos de las
muchas funciones que pudiera tener, ahora supongamos que insertarnos nuestra
tarjeta y suponiendo que tuviésermnas dinero disponible, ; que sucede si solicitamos
mas dinero del que tenemos disponible ?, ciertamente en la pantalla de dicho cajero
aparecerd un mensaje que dird algo parecido a los siguiente: " Cantidad excede
el limite disponible”, o simplemente nos regresard nuestra tarjeta. ;jQué fué lo
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que sucedié aquf?, la respuesta es simple: “se han violado los supuestos bésicos
de existencia del cajero™. En otras palabras el cajero no esta hecho para dar mas
dinero del que se tiene disponible, es decir que antes de intentar retirar dinero del
cajero se debisé haber hecho un deposito a la cuenta.

En los casos anteriores podemos ver que cada una de las etapas es influenciada
de acuerdo a una regla de seguirniento o secuencial, es decir, que las respuestas del
cajero variaran de acuerdo al tiempo en que hayan sido solicitadas, y por lo tanto ’
son dependientes en tiempo y comportamiento. Se puede ver que el urden en que
nosotroe interactuemos con el objeto es muy importante, esto deterinina como se
va a' comportar el objeto para las operaciones solicitadas, este orden puede fijar
el conjunto de supuestos de operacién. La razén de esto es para conocer el estado
dentro de un objeto bajo algmin comportamiento.

Otra propiedad que tiene el cajero es la de conocer cual es la cantidad de dinero
que tiene disponible para cada usuario, esta es una propiedad estdtica y ademés
muy importante, o esencial, porque a cada nueva operacién se modifica o no la
cantidad de dinero que puede disponer. Dependiendo de esto se puede encender
un estado de activa o inactiva, pero la cantidad de dinero que esta.dando en ese
momento es un valor dindmico e su propiedad de saber cual es la cantidad de
dinero que estd disponible.

Un atributo es una caracteristica inherente o distintiva, cualitativa o rasgo que
contribuye a hacer a un objeto uinico con respecto de otro. Todas las propiedades
tienen un valor. Este valor puede ser una simple cantidad o puede denotar otro
objeto [7].

pn atributo es dindmico si cambia de valor durante alguna circunstancia y es
estitica en caso contrario.

El estado de un objeto abarca todas las propiedades (generalmente estiticas)
del objeto mas los valores actuales (generalmente dindmicos) de cada una de esas
propiedades [7].

De acuerdo con Rumbaugh [19] un estado es una abstraccién de los valores de
un atributo y la ligas de un objeto.

Implementacién de Estado en C++
En C+4--+, podemos pensar en un ejemplo simple de un objeto que representa
una fecha. Nos gustarfa preguntarle a este objeto datos como " Cudl es tu mes
27,7 Cu4dl es tu afio ?”. A la definicién de la clase también se le denomina la
interface de la clase [21]. En el caso del objeto fecha la interface lucirfa asf
class Fecha {
public:
enum Mes {Ene,Feb, Mar, Abr,May, Jun,Jul, Ago,Sep,0ct,Nov,
Dic);
Mes getMes() const;
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int getAfio() const;
33
Esta interface no revela nada acerca de la implementacién de las variables de
estado. Las variables de estado de la clase Fecha pueden ser almacenadas como
sigue:

class Fecha {

private:
Mes SuMes;
int sulAfio;
public:

3;

La implementacién de la informacién del estado es irrelevante a la interface.
Los usuarios de los objetos Fecha conocen que estos objetos tienen estado, pero
ellos pueden sola. te pueden ese estado a través de la parte piiblica de
la clase. La interface oculta la implementacién del estado de la informacién.

Comportamiento

Los objetos estdn en una constantes interaccion unos con otros, dicho de otra
manera su existencia depende de que existan otros objetos, ningiin objeto existe
aisladamente. Para que exista esta interaccion los objetos tienen que operar unos
con otros. MAs ain éste es €]l comportamiento del objeto en su contexto. Booch
define:

Definicion: El comportamiento es la forma en como un objeto actia y reac-
ciona, en términos de sus cambios de estado y paso de mensajes.[7]

Dicho de otra forma, el comportamiento de un objeto representa sus activida-
des visibles y comprobables.

Tomemos como ejemplo el objeto Archivo, el paso siguiente seria abstraer
sus propiedades esenciales, un archivo puede estar abierto o cerrado, y en caso de
que este cerrado nosotros invocarfamos a su estado a apertura para conocer que
operaciones se pueden realizar con este archivo. Una operacién es una accién que
ejecuta un objeto sobre otro[7]. En el caso de la apertura del archivo se invocarfa
a la operacién Abrir con una serie de pardmetros en donde establezcamos los
estados de apertura. Otra operacién que pudiéramos realizar es conocer su tamafio
en bytes, en este caso ¢l objeto archivo realizarfa la operacién de consultar por.su
longitud con TamArch.

En lenguajes orientados a objetos puros como Smalltalk a la ejecucién de una
accién (operacién) se le llama paso de mensajes [7] , para nuestros propésitos se
usara operacién y mensaje de la misma manera. En muchos lengusjes orientados
& objetos a las operaciones que realizan los objetos sobre otros objetos se les llama
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métodos, y se declaran generalmente en su clase, en C++ a una operacién se le
Hama funcién miembro.

Seghin Booch existen tres clase de operaciones:

1. Modificador. Una operacién que altera el estado de un objeto

2. Sel . Una op ién que accesa el estado de un objeto, pero no lo altera

3. Iterador. Una operacién que permite a todas las partes dec un objeto ser
accesadas en un orden bien definido.

Ademé#s agrega dos operaciones que permiten que instancias de una clase sean
creadas o destruidas.

1. Constructor. Una operacién que crea un objeto y/o inicializa su estado

2. Destructor. Una operacién que libera el estado de un objeto y/o destruye
el objeto mismo.

El comportamiento de un objeto puede ser visto en funcién de sus cambios de
estado aunque a veces sus cambios sean estdticos. Porque alguna de las operacio-
nes pueden modificar el estado entonces la definicién de estado también afecta su
comportamiento.

Implementacién de Comportamiento en C++

En el disefio orientado a objetos, los objetos son manipulados por medio de
envio de mensajes a ellos. En C++ enviamos mensajes a otros objetos llamando
a sus funciones miembro. Por ejemplo, dado un objeto Graficador, pudiéramos
pensar en enviarle un mensaje diciéndole que comience a imprimir en la pantalla
lo que tenga calculado en su buffer, iniciando en la coordenada 10,30, y dibujando
con un color azul, mas o menos de la manera siguiente:

class Graficador{ ’

public:

. void Dibujar(float buffer[],float x,float y,Color& color);

H

Graficador objetoGraf;

objetoGraf.Dibujar (buffer,10,30,Azul);

En términos generales, un mensaje es un verbo acompaiiado de modificadores
opcionales. En el ejemplo del graficador, Dibujar es el verbo y 10,30 y Azul
son los modificadores.
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Identidad

Segun Koshafian y Copeland definen identidad como:

Definicion: "Identidad es la propiedad gue tiene un objeto mediante la cual
ae distingue de todos los demds objetos” [8)]

La técnica cominmente usada para identificar objeto en lenguajes de progra-

macién, bases de datos y sisternas operativos son los nombres definidos por el
usuario para objetos. Existen limitaciones prédcticas para el uso de nombres de-
variables sin el soporte de la identidad del objeto. Uno de los problemas es que
un objeto puede ser accesado de diferentes maneras ; esto puede ser limitado para
diferentes variables. Esas variables no tienen forma de saber si ellos se refieren
al mismo objeto[8]. La identidad es una caracterfstica distinguible de un objeto
que denota una existencia separada del objeto, atin pensando que el objeto pueda
tener los mismos valores que otro objeto [19)].
- Cada objeto es una instancia de un clase. Una clase implementa un tipo. Este
describe ambos la estructura y el comportamiento de sus instancias. La estructura
es capturada en las variables de instancia y el comportamiento es capturado en
los métodos que son aplicables a las instancias.

Los valores de las variables de instancia de un objeto constituyen el estado de
un objeto. Cada valor de una variable de instancia es un objeto.

Implementacién de Identidad en C++

La identidad de un objeto generada cuando un objeto es creado. El estado
de un objeto (los valores de sus variables de instancia) pueden ser cambiados
arbitrariamente. En C++4-, el concepto de identidad se da en €l momento de la
instanciacién. Tomemos la clase Graficador anterior. Supongamos que tenemos
nuestra ventana particionada en cuatro divisiones, y que deseamos que diferentes
objetos grafiquen sobre cada diferente seccién de nuestra ventana, para mantener
un control local del proceso de graficacién en cada seccién. Entonces podemos
bhacer la siguiente declaracién en C++, para identificar cada graficador.

Graficador grafDivO1l;

Graficador grafDiv02;

Graficador grafDivO3;

Graficador grafDiv04:

A cada una de las anteriores instancias se les asigna memoria del sistema y
ocupan un lugar distinto en el espacio. Ademés ain cuando pudiesen contener el
mismo estado no son los mismos objetos.

* Relacién entre objetos

Un objeto no vive aisladamente y por lo tanto no tiene importancia el mis-
mo si no es mediante la interaccién con otros objetos, estableciendo un sistema
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cooperativo de objetos. Estas relaciones de colaboracién son determinantes en el
momento de definir el contexto de operacién. La relacién entre algunos objetos
agrega las hipétesis de lo que hacen unos con otros, incluyendo que operaciones
pueden ser ejecutadas y que comportamiento resultan.

Segun Booch se han encontrado dos clases de jerarqufas entre los objetos que
son de mucho interés, que el llama:

1. Enlaces
2. Agregacién
Enlaces

El té&mino enlace proviene de Rumbaugh, quien lo define como "una conexién
.conceptual o fisica entre los objetos”[9]. Un objeto colabora con otros objetos a
través de sus enlaces con esos objetos. Dicho en otra forma, un enlace denota
unas+asociacién especffica con el cual un objeto (el cliente) aplica el servicio de
otro objeto (el servidar), o a través del cual un objeto puede comunicarse con
otro. Un enlace es una instancia de una asociacién. El paso de mensajes entre
dos objetos es tfpicamente unidireccional, aunque este puede ocasionalmente ser
bidireccional. Como participante en un enlace, un objeto puede jugar uno de los
tres roles siguientes:

1. Actor. Un objeto que puede operar sobre otros objetos, pero nunca se opera
sobre &l por parte de otros objetos. En algunos contextos, los términos objeto
activo y actor son intercambiables.

2. Servidor. Un objeto que nunca opera sobre otros objetos; solo otros objetos
operan sobre &l.
3. Agente. Un objeto que puede hacer tanto operar sobre otros objeto como
ser operado por otros objetos; un agente es generalmente creado para hacer
* algiin tipo de trabajo en nombre de un actor u otro agente.
Visibilidad
Sean dos objetos, . A y B con un enlace entre ellos. Con el fin de que A4 envie un
mensaje a B, B debe de ser visible a A de alguna manera. Realrmente hay cuatro
formas en que un objeto puede ser visible a otro. En las etapas tempranas del
andlisis de nuestro problema, podemos ignorar los hechos de visibilidad, pero una
vez que comenzamos & concebir implementaciones concretas, debemos considerar
la visibilidad entre las enlaces, porque nuestras decisiones aquf dictan el dmbito y
acceso de los objetas en cada lado de un enlace.

1. El objeto servidor es global para el cliente.
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2. El objeto servidor es un pardmetro de alguna operacién del cliente.
3. El objeto servidor es parte del objeto cliente.

4. El objeto servidor es un objeto declarado localmente en alguna operacién
del cliente.

Como un objeto se hace visible a otro es un problema de téctica de disefio.

Sincronizacién

Siempre que un objeto pasa un mensaje a otro objeto a través de un enlace,
se dice que los dos objetos estdn sincronizados. Para los objetos en una aplicacién
totalmente secuencial , esta sincronizacion es una simple invocacién a un método.
Sin embargo si existe la presencia de miiltiples hilos de control, los objetos requie-
ren un paso de mensajes mas sofisticado para tratar con problemas de exclusién
mutua que pueden ocurrir en sistemas concurrentes. Aquf por el contexta se ase-
gura que un objeto activo se engloba en su propio hilo de control. Sin embargo
cuando un objeto activo tiene un enlace a uno pasivo, podemos escoger uno de
los siguientes enfoques de sincronizacion:

1. Secuencial. Las semintica del objeto pasivo estd garantizada solamente en
. Presencia de un \inico objeto activo a la vez.

2. Protegida. La semédntica del objeto pasivo estd garantizada en presencia
de miiltiples hilos de control, pero los clientes activos deben colaborar para
levar a cabo la exclusién mutua.

3. Sincréna. La serndntica del objeto pasivo estd garantizada en presencia de
multiples hilos de control, y el servidor garantiza la exclusién mutua.

Agregacién

Mientras que un enlace denota una relacién igual-igual o cliente-servidor, la
agregacién denota una jerarquia todo-parte, con la capacidad para ir desde el todo
(también llamnado el agregade) a sus partes (también conocido como sus compo-
nentes). En este sentido, le agregacién es una clase especializada de asociacién.
Supongameos el siguiente ejemplo, sea €l objeto X con un enlace al objeto YV y
también un atributo A de una clase C. El objeto X es de esta manera el total y
A es una de sus partes. En otras palabras, A es una parte del estado del objeto
X. Dado el objeto X, es posible encontrar su correspondiente atributo 4. Dado
un objeto tal como A, es posible comunicarse a su objeto global (también llamado
su contenedor) si y solo si este conoce una parte del estado de X. En la figura
77 se muestra este ejemplo. La agregacién puede o no denotar contencién fisica.
Por ejernplo una computadora esta compuesta de monitor, CPU, teclado, ratén,
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Figura™2.1: Ejemplo de Agregacién

etc; aquf estamos hablando de contencién fisica. Por otro lado, la relacién entre

una persona y su dinero es una relacién de agregacién que no requiere contencién

fisica. La persona inicamente tiene dinero pero ello no significa que el dinero sea
. .

una ‘parte fisica de la persona.

El modelo de clase

Las conceptos de objeto y de clase estdn estrechamente entremezclados, por lo
que no podemos hablar de un objeto sin tomar en cuenta a su clase. Sin embargo,
hay importantes diferencias entre esos dos términos. Mientras que un objeto
es una entidad concreta que existe en el tiempo y espacio, una clase representa
solamente una abstraccién, la esencia de un objeto. Por ejemplo, podemos hablar
de la clase mamffero, la cual representa las caracterfsticas comunes de todos los
mamfferos. Booch [7] define como sigue:

Definicién: Una clase es un conjunto de objetos que comparten una estruc-
tura Yy un port ienio in.

Un solo objeto es simplemente una instancia de una clase. ; Qué& no es una
clase? Un objeto no es una clase, aunque, curiosamente, una clase puede ser
un objeto. Los objetos que no comparten ninguna estructura y comportamiento
comunes no pueden ser agrupados en una clase, porque por definicién ellos no
estdn relacionados excepto por su naturaleza general como objetos.

Relacién entre clases

Consideremos por el momento las similitudes y diferencias entre las siguientes
clases de objetos: flores, margaritas, rosas rojas, rosas amarillas, pétalos. Podemos
hacer las siguientes observaciones:

1. Un margarita es una clase flor
2. Un rosa también es una flor diferente a la margarita.
3. Las rosa rojas y las rosas amarillas son ambas clases de rosas.

4: Un pétalo es una parte de ambas clases de flores.
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Figura™2.2: Muestra las relaciones entre clases

" De este ejemnplo concluimos que las clases, como los objetos no existen aislada-
mente. Establecemos relaciones entre dos clases por una de dos razones. Primero,
una relacién de clase podrd indicar algin orden de participacién. Por ejemnplo, las
Inargaritas y las rosas son ambas clases de flores, significando que ambos tienen
pétalos brillanternente coloreados, ambos emiten una fragancia y asf sucesivamen-
te. Segundo, la relacién de clase podré indicar alguna clase de conexién seméntica.
PDe esta manera, decimos que las rosas rojas y las rosas amarillas son m4as pare-
cidas de lo que son las margaritas y las rosas, y las margaritas y las rosas estdn
mas cercanamente relacionadas que los pétalos y las flores. Este ejemplo se puede
ver més claro en la figrura 2.2

Hay tres clases bdsicas de relaciones [9] . La primera de esas es la generalizacién-
especializacién, denotando una relacién es-una Por ejemplo una rosa es una clase
de flor, significando que una rosa es una subclase especializada de la clase flor. La
segunda es la relacién todo-parte, la cual denota una relacién parte-de. De esta
forma, un pétalo no es una clase de flor; es una parte de una flor. La tercera es
la asociacién, la cual denota alguna dependencia seméntica entre otras clases no
relacionadas, tales como insectos y flores.

Algunos enfoques comunes han sido involucrados en los lenguajes de progra-
macién para capturar las relaciones de generalizacién-especializacién, todo-parte y
asociacién. Muchos lenguajes de programacién orientados a objetos proporcionan
mecanismos para soportar alguna combinacién de las siguientes relaciones:

1. Asociacién
2. Herencia
3. Agregacién
4. Uso
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5. Instanciacidn
6. Metaclases
De las seis clases de relaciones anteriores, las asociaciones son las mas generales

pero las més débiles serndnticamente. La herencia es quizés la mdés interesante, se-
ménticarmnente hablando, y existen las relaciones de generalizacién-especializacién
También se necesitan las relaciones de agregacitn, las cuales

para expresarlo.
proporcionan las relaciones todo-parte manifestadas en las instancias de las cla-
ses. «Adicionalmente nosotros necesitamos las relaciones de uso para establecer los

enlaces entre las instancias de las clases.
Asociacién

Una asociacién solamente denota una dependencia semdntica y no dice la
direccion de esta dependencia (a menos que se diga ¢ue una asociacién implica
ocomunicacién bidireccional), ni dice el camino exacto en el cual una clase se rela-
ciona con otra (podemos solamente implicar esa semédntica nombrando el rol que
cada clase juega en relacién con la otra) [7]. Sin embargo, esas semédnticas son su-
ficientes durante el andlisis del problemna, en ese momento solarpente necesitamos
identificar tales dependencias. )

En una relacién de asociacién también es importante especificar la regla de
correspondencia de la asociacién, en otras palabras la cardinalidad de la misma.
En la prdctica hay tres clases de cardinalida<d en una asociacién :

1! Uno a uno
2. Uno a muchos

3. Muchos a muchos
Por ejemplo en un

Una relacidén uno a uno denota una relacién estrecha.
alumno de una escuela tiene uno y solo un nimero de cuenta. Una relacién uno
a muchos es muy comiin, para ejemplificarlo el mismo alumno puede tener uno o
varios cursos. Ejemplificando la relacién muchos a muchos con la relacién alumno-
profesor, el alurmno puede tener muchos profesores y el profesor muchos alumnos a
su vez. En la prdctica existe la variante de acotar la cardinalidad de la asociacién

a un nimero,
Herencia
La orientacidn a objetos intenta modelar aplicaciones del mundo resl tan cer-
canamente a este como sea posible. La orientacién a objetos también intenta
llevar a cabo la reusabilidad y extensibilidad del software. El poderoso concepto
orientado a objetos que proporciona todas esas capacidades es la herencia (8] .
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A través de la herencia los disefiadores pueden construir nuevos médulos de
software (tales como clases) sobre una jerarqufa existente de médulos jerdrquicos.
Esto evits redisenar y recodificar todo. Las nuevas clases pueden heredar tanto
el comportamiento (operaciones, métodos ) como la representacién (variables de
instancia, atributos) de las clases existentes.

Heredar el comportamiento habilita compartir el cédigo (y por lo tanto permi-
te la reusabilidad) entre los médulos. Heredar la representacién habilita compartir
la estructura entre los datos de los objetos. La combinacién de esos dos tipos de
herencia proporciona una muy poderosa estrategia de modulacion y desarrollo de

software. La herencia también proporciona un mecanismo muy natural para or-
ganizar la informacién. Esta clasifica los objetos en jerarquias de herencia bien
definidas.

La herencia es una poderosa técnica que organiza complejas bases de cédigo.
Permite la construccién de nuevas clases sobre otras ya existentes. A través de la
herencia existen relaciones seménticas mas ricas entre las entidades en el espacio
del objeto que pueden ser expresadas directa y naturalmente. De esta manera,
en adicién pare compartir el cddigo, la herencia también organiza los espacios del
objeto en el dominio de la aplicacién [8].

Dicho en una forma simple, la herencia es una relacién entre las clases en
donde una clase comparte las estructura y/o el comportamiento definido en una
(herencias simple) o mas de una clase (herencia mailtiplc). Llamamos a la clase
que hereda, superclase. Similarmente llamamos a una clase que hereda de una o
mas clases, subclase. La herencia por lo tanto define una jerarquia es~una entre
clases, en la cual una subclase hereda de una o mas superclases [7]. Este es de
hecho la prueba del tornasol para herencia, dadas las clases A y B, si A no es-
una clase B, entonces A no deberd ser una subclase de B. La capacidad de un
lenguaje para soportar esta clase de herencia distingue a los lenguajes orientados
a objetos de los basados en objetos (7).

Una subclase tipicamente aumenta o restringe la estructura y comportamien-
to existentes en sus superclases. Una subclase que aumenta sus superclases se
dice que usa herencia por extensién [7]. Por ejemplo, la subclase X podréd ex-
tender el comportamiento de su superclase ¥ agregando operaciones extra que
crean instancias de esta clase salvo en miiltiples hilos de control. En contraste,
una subclase comprime el comportamiento de su superclase se dice que usa la
herencia por restriccién [7]. Por ejemplo, la subclase X podrd comprimir el com-
portamiento de su superclase Y, prohibiendo a los clientes que usen solo algunos
de sus comportamientos. Toda clase tipicamente tiene dos tipos de clientes {10):

1. Instancias

2. Subclases

Es a menudo 1til definir interfaces diferentes para esos dos tipos de clientes.
En particular, deseamnmos exponer solamente los comportamientos visibles exter-
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Figura™2.3: Ejemplo de Herencia

namente para instancias de los clientes, pero necesitamos exponer funciones de
ayuda y representaciones solamente para clientes de subclases. - Esta es precisa-
mente la motivacién para las partes piiblicas, privadas y protegidas de la definicién
de clase en C++ [7]. Un disefiador puede elegir cuales miembros son accesibles
a instancias, subclases o a ambos clientes. La herencia significa que las subclases
heredan la estructura de su superclase y también heredan el comportamiento de
sus superclases [7].
En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de herencia.

Ejemplo de Herencia en C+4+
Consideremos la siguiente clase en C-++, que define una clase de archivos.
class Archivo{
public:

Archivo(const String& fileName) ;

virtual int Open():

virtual int Close();

virtual int Read(voids* theBuffer,int thelLenght);

virtual int Write(void+* theBuffer,int thelenght);
. private:
} String itsFileName;

Esta clase tiene tinicamente una variable privada y cuatro métodos que pueden
ser llamados. Ahora consideremos la clase ArchivoBinario, la cual hereda la clase
Archivo.

c¢lass ArchivoBinario: public Archivol{
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Figura™2.4: Diagrarna de clases del Ejemplo de Herencia
.

public:
ArchivoBinario(const Stringk fileName);

}:

ArchivoBinario hereda la interface y la implementacién de los cuatro méto-
dos y la variable de instancia de Archivo. Archivo es la clase base o superclase
¥ ArchivoBinario la clase derivada o subclase. Decimos que ArchivoBinario
Es Un Archivo porque este puede ser usado en cualquier parte que Axrchivo sea
usado. Sin embargo ArchivoBinario puede ser extendido. Podemos agregar una
nueva variable privada y métodos a este, y sobrecargar el comportamiento de los
métodos existentes.

¢lass ArchivoBinario{

public:
ArchivoBinario(const Stringk fileName);
virtual int Read(voids* theBuffer,int theLength);
virtual int Write(voids theBuffer,int thelength):
unsigned long getSeekPosition() comnst;
void Seek(unsigned long theSeekPosition);
private:

unsigned long itsSeekPosition;
3

Ahora ArchivoBinario hereda la implementacién solamente de Open y Close.
Los métodos para Read y Write van a ser sobrecargados. Aun con los cambios

en la interface de ArchivoBinario éste avin sigue teniendo la caracterfstica de
que ArchivoBinario Es Un Archivo.

En la figura 77 se maestra el diagrama
de clases para este ejemplo.
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Agregacion

Las relaciones de agregacién entre clases tienen un paralelismo directo a las
relaciones de agregacién entre objetos correspondientes o esas clases. Al hablar
de tiempos de existencia de los objetos de alguna clase a la cual se le agregan ob-
jetos, nosotros contarmnos con que existe una dependencia directa de existencia de
la instancia de la clase a la cual se le agrega una instancia de otra clase, en otras
palabras, si se crea la instancia de agregacién entonces en ese momento también
se crea la instancia de la clase agregada, sucede lo mismo al momento de la des-
truccién de la instancia. La prueba del tornasol para la agregacién es el siguiente:

podemos tener una relacién de agregacién entre sus clases cotrespondientes si y
solo si existe una relacién todo-parte entre dos objetos [7) .

Ejemplo de Agregacién en CH+

Una clase puede contener otra clase. Tipicamente, esto significa que una
instancia de la clase contenida es mantenida en una de sus variables privadas
© de instancia de la clase contenedor. Tales clases estdn relacionadas bajo una
relacién "contiene™ o “tiene”; decimos que la clase A “contiene” o “tiene” una
clase B. Por ejemplo tomemos el caso de una cormnputadora personal, una clase

que la describa podria contener clase para CD-RONM, monitor, teclado, procesador,
tarjetas, etcétera. Una clase que la describa puede ser

class ComputadoraPersonald{
PpPrivate:
CDRom euCDRom;
Monitor suMonitor;
Teclado suTeclado;
Procesador suProcesador;
Tarjetas susTarjetas;

Tz
La clase ComputadoraPersonal muestra como en C+-+, se puede implementar

la agregacién. La relacién “contiene” también implica que el objeto contenedor
tiené acceso intrinseco sobre el objeto contenido.

Uso

La relaciones de "uso” entre clases son paralelas a los enlaces uno a uno
entre las instancias correspondientes de esas clases. Mientras que una asociacién
denota una conexién seméntica bidireccional , una relacién de "uso” es un posible
refinamiento de una asociacién, por lo que se establece cual abstraccién es el cliente
¥y cual es el servidor de ciertos servicios. La relacién cliente-servidor ilustra muy
bien la relacién de "uso”.

Las relaciones de "uso” estrictas son ocasionalmente muy limitadas porque
porq
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permiten al cliente accesar solamente a la interfaz piblica del servidor. Algunas
wveces, por razones técticas, debemos romper la encapsulacién de esas abstraccio-
nes, lo cual es el propdsito de el concepto friend en C++ (7).

Ejemplo de Uso en C++

Tipicamente la relacidn de "uso" significa que la clase que usa envia un men-
saje a la clase usada, la clase usada no es almacenada es una de lns variables de
instancia de la clase que usa. En lugar de esto la clase usada es pasada a la clase
que usa por algin tercero, como un argumento de uno de los métodos de la clase

que usa.
Por ejemplo, nuestra clase ConmputadoraPersonal contiene un CDRom,este usa

la clase de todos los objetas CDRom. Si nuestra computadora personal cjuisiera
tocar su unidad de CDROM entonces tendria que pedir al objeto CDRom que tocara
de la manera siguiente:

class ComputadoraPerscnal{

public:
TocarCD(const CDRom& theCD); // Usa objetos CDRom

s
CDRom ObjCD; // Definir una instancia CDRom
ComputadoraPersonal ObjPC; // Definir una instancia

// ComputadoraPersonal

Ob3PC.TocarCD(objCD); // PC ’’usa’’ la clase CDRom
Parametrizacion

Bésicamente la parametrizacién se refiere al proceso de crear un ejemplar de
una clase parametrizada o no parametrizada para producir una clase de la cual

uno pueda crear instancias [7]
Hay cuatro formas bésicas de construir clases parametrizadas (7] :

1. Primero se pueden usar macros. Este es el estilo que se ha tenido en las
versiones anteriores de C++, pero como Stroustrup observa, este "enfoque
no funciona bien excepto en pequeha escala™ [11]) porque mantener macros
es torpe y fuera de la seméntica del lenguaje; mas ain, cada instanciacién
resulta una nueva copia del cédigo.

2: Segundo, podemos tomar el enfoque usado por Smalltalk y confiar en la
herencia y en el enlace dindmico {12]. Con este enfoque podemnos construir
solamente clases contenedoras, porque no hay forma de ascgurar la clase
espectfica de los elementos del contenedor [7] todo elemer.to ex tratado como
si fuera una instancia de alguna clase base distinta.



EL MODELO DE OBJETO 24

3. Tercero, podemos tomar el enfoque cominmente usado por lenguajes como
Object Pascal, el cual es fuertemente tipificado, soporta herencia pero no
soporta alguna forma de clases parametrizadas.

4. Cuarto, podemos tomar el enfoque introducido primero por CLU y propor-
cionar un mecanismo directo para clases parametrizacdas. Una clase para-
metrizada (también conocida corno clase genérica) es aquella que sirve comao
un template para otras clases - un template cue puede ser parametrizado
por, otras clases, objetos y operaciones -. Una clase parametrizada debe ser
instanciada (esto es, los pardmetros pueden deben ser llenadi=) antes de que
los objeto sean creados [7).

Ejemplo de Parametrizacién en C++

El ejemplo siguiente muestra la implementacién de un arreglo genérico, es
decir este arreglo puede contener objeto de cualquier tipo que se le defina.
template <class T>
class Array<{
private:
T+ a;
int Bize;
public:
Array(int);
T& operator [] (int index):
b

template<class T>
Array<T>::Array(int sz): a{new Tisize = sz]){
. for (int i = 0; i < size;i++)
alil = o;
3}
template<class T>
T& Array<T>::operator[] (int index)

if (index >= O && index < size)

return alindex];
cout << ?’Array::operator[] indice fuera de los limites’’;
return * new T; // Usar un constructor por default del heap
3
void main{)
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Array <int> I(10); // ?’Instanciacién del template’’

for (int i = 0; i <= 10; i++)
Ifs] = 2%i;
>

El template para la clase Array puede contener cualquier tipo. El constructor
asigna un ndmero especificado de apuntadores T y los inicializa en 0. El operador
sobrecargado [] regresa una referencia a un tipo arbitrario.

Metaclases

Hemos dicho que todo objeto es instancia de alguna clase. Lo anterior im-
plica que podemos tratar a una clase como un objeto que puede ser manipulado.
Una metaclase es una clase cuyas instancias son clases. Los lenguajes tales como
Smalltalk yy CLOS soportan el concepto de metaclase directamente; C++ no lo
soporta. Es decir, la idea de una metaclase toma la idea del modelo objetual a su
realizacién natural en lenguajes de programacién orientados s objetos puros [7].
En lenguajes tales como Smalltalk, el propésito primario de una metaclase en pro-
porcionar variables de clase (las cuales son compartidas por todas las variables de
la clase) y operaciones para inicializacién de variables de clase y para la creacién
de variables simples de metaclases {13] . A través de el uso de metaclases , uno
puede redefinir mucho de la semantica de los elementos tules como la precedencia
de la clase, funciones genéricas y métodos. El beneficio primario es que esto per-
mite la experimentacién con los paradigmas de programacién orientada a objetos
y las facilidades de construccién de herramientas de desarrollo de software [7].

Polimorfismo

Bésicamente el polimorfismo es un concepto en la tearia de tipos, en donde un
nombre puede denotar instancias de muchas clases diferentes, siempre y cuando
que ellos estén relacionados por alguna superclase cormin. Cualquier objeto deno-
tado por este nombre es, por lo tanto, capaz de responder a alglin conjunto comin
de operaciones en formas diferentes {7]. El polimorfismo generalmente represen-
ta ld cualidad o estado de estar apto para asumir diferentes formas. Cuando se
aplica en los lenguajes de programacién la misma construccién del Jenguaje puede
asumir diferentes tipos o manejar objetos de diferentes tipos [7].

El concepto de polimorfismo fue descrito en primer lugar por Strachey (23],
que hablé primero de un polimorfismo ad hoc, por el cual los simbolos como "+"
podrian definirse para significar cosas distintas. Hoy en dia, en los lenguajes de
programacién modernos, se denomina a este concepto sobreca:ga. Strachey hablé
también de polimorfismo paramétrico, que hoy se denomina sin mds, polimorfismo.
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POLIMORFISMO

Ejemplo de polimorfismo en C+4-

El siguiente programa muestra un ejemplo de polimorfismo, llamado enlace

dindmico en C+-.
class A{

};

public:

virtual void Display() {puts(’’Soy A’’);}

class B: public A{

¥

public:

virtual void Display() {puts(’’Soy B’’);}

void Show(A* a)

// Encuentra en tiempo de ejecucién cual funcién usar
a->Display():

void main()

s

A* a = new A;

B* b = new B;

a->Display(); // usar A::Display()
b—>Display(); // usar B::Dieplay()
Show(a) ; // usar A::Display()
Show(b) ; // usar B: :Display()

Aquf la funcién miembro tiene un comportamiento polimdrfico. Si la palabra

reservada virtual no estuviese en la definicién de la clase, entonces la salida serfa

asf:

void main()

>

A®* a = new A;
B* b = new B;

Show(a); // usar A::Display()
Show(b) ; // usar A::Display()

La segunda llamada a la funcién Show() causarfa que A::Display()sea lla-
mada, porque e} argumento Bs, es convertido a As,y entonces es pasado a la fun-
cién Show(A=). La llamada a->Display ()es acotada a la funcién A: :Display (),

resultando en un comportamiento fijo.
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Ejemplo de polimorfilsino paramétrico en C++

Consideremos una funcién, GetTime, que regresa en su(s) paradmetro(s) la
hora actual, y supdngase que necesitamos dos variantes de esta funcién: una
que proporcione la hora en segundos a partir de la medianoche, y la otra que
la proporcione en horas, minutos y segundos. No hay razén para que estas dos
variantes de la funcién tengan nombres distintos; después de todo hacen lo mismo.

El polimorfismo paramétrico en C++, es permitido mediante la sobrecarga
de funciones. C++ permite que los nombres de las funciones se sobrecarguen , es
decir, que la misma funcién tenga més de una definicién.

Podemos definir la clase Time,esta clase tiene la funcién miembro GetTime
sobrecargada, de la siguiente manera

class Time |
IZARTr
void GetTime(longk ticks);
void GetTime(int& horas,int& minutos,int& segundos);
3

Cuando se llama a una funcién miembro de la clase Time, el compilador com-
para el nimero y tipo de los argumentos en la llamada con las definiciones de
GetTime y escoge la que concuerde con la lamada.

Procesos bédsicos de la modelacién objectual
Paradigmas de programacién

Jenkins y Glasgow observan que ”muchos programadores trabajan en un len-
guaje y usan solamente un solo estilo de programacién. Programan en un para-
digma forzados por el lenguaje que usan. Frecuentemente, ellos no han expuesto
caminos alternativos de solucién al problema , y aquf tienen dificultades en ver
la ventaja de elegir un estilo mas apropiado para el problema a la mano” [13].
Bobrow y Stefik definen un estilo de programacién como "una forma de organi-
zar programas sobre la base de algiin modelo conceptual de programacién y un
lenguaje apropiado para crear programas en el estilo”[14]. Ellos sugieren que hay
cinco principales clases de estilos de programacién, aquf listados con las clases de
abstracciones que ellos emplean:

Orientados a los procedimientos Algoritmos

Orientados a objetos Clases y objetos

Orientados a légica Objetivos, a menudos expresados
como cdlculo de predicados

Orientados a las reglas Reglas Si-Entonces

Orientados a restricciones Relaciones invariantes

No hay un solo estilo de programacién que sea el mejor para todas las clases
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de aplicaciones. Por ejemplo, la programacién orientada a las reglas seria la mejor
para el disefio de una base de conocimientos y la programacién orientada a objetos
sera la. mas eficaz en cuanto al disefio de operaciones de cémputo intensas [7].

Cada uno de esos estilos esta basado sobre su propio marco conceptual. Cada
uno requiere un razonamiento diferente, un camino diferente de pensar acerca de
el problema. Por todo esto, en la orientacién a objetos, el marco conceptual es el
modelo objetual Existen cuatro elementos fundamentales este modelo(7]:

B

1. Abstraccién
2. Encapsulacién
3. Modularidad
4. Jerarquizacién

Por fundamental, entendemos que un modelo sin uno de esos elementos no es
orientado a objetos. Hay tres elementos secundarias del modelo objetual:

1. Tipificacién
2. Concurrencia
3. Persistencia

Por secundarios, entendemos que cada uno de esos elementos es 1til, pero no
es esencial, es parte del modelo objetual solamente.

Sin el marco conceptual uno puede estar programando en un lenguaje de pro-
gramacién tal como Smalltalk, Object Pascal, C++, CLOS, o Ada, pero nuestro
disefio se va a parecer como a una aplicacién de FORTRAN, Pascal, o C [7].

Abstraccién

La abstraccién es la examinacién selectiva de ciertos aspectos de un proble-
ma. El objetivo de la abstraccién es aislar esos aspectos que son importantes
para algunos propésitos y suprimir aquellos aspectos que no son importantes. La
abstraccién debe ser siempre para algin propésito, porque el propésito determi-
na lo que es y lo que no es importante. Muchas abstracciones diferentes de la
misma cosa son posibles, dependiendo del propésito para el cual fueron hechas
[19].« Todas las abstracciones son incompletas e inseguras. Son algo que decimos
sobre el problema, una descripcién de €l, y asf sucesivamente, todo ello solo es
un resumen del problema. Todos los lenguajes y palabras de los humanos son
abstracciones -descripciones incompletas del mundo real- . Esto no destruye su
utilidad. El propésito de una abstraccién es limitar el universo dc tal forma que
podamos hacer cosas. En la construccién de modelos, por lo tanto, no debemos
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buscar la verdad absoluta pero si debemos adecuarlo a nuestros propdsitos. No
bay un modelo inico de una situacién, solamente el adecuado o no adecuado [19].

Hablar de abstraccién es tocar uno de los conceptos fundamentales del mo-
delo objetual . La abstraccién es uno de las formas fundamentales que tenemos
como humanos para hacer frente a la complejidad. La abstraccién surge de un
reconocimiento de similitudes entre ciertos objetos, situaciones o procesos en el
mundo real, y la decisién para concentrarse sobre esas similitudes y para ignorar
por el momento la diferencias [15]. La abstraccién es una descripeién simplificada,
o especificacién, de un sisterna que enfatiza algunos de los detalles del sistemna o
propiedades mientras suprime otros. Una buena abstraccién es aquella que enfa-
tiza los detalles que son significantes al lector o usuario y suprime aquellos que
son, al menos por el momento, inmateriales o no interesantes [16).

Segiin Booch, una abstraccidn denota las caracteristicas esenciales de un ob-
jeto'que lo distingue de todos los demds tipos de objetos y de esta mancra, pro-
porciona fronteras concepluales definidas concisamente, relativas a la perspectiva
del observador (7).

Una abstraccién se enfoca sobre la vista exterior de un objeto, y sirve para
separar el comportamiento esencial de un objeto de su implementacién. Existen
diferentes clases de abstraccidn las cuales podemos adaptarlas a nuestro proble-
mas, entre ellas estdn [7)]:

1. Abstraccién de entidades.. Un objeto que representa un modelo 1itil una
entidad del dominio del problema o del dominio de la solucién.

2. Abstraccién de acciones. Un objeto que proporciona un conjunto generali-
zado de operaciones, de la cuales todas ejecutan la misma clase de funcién

3. Abstraccién de méquinas virtuales. Un objeto que agrupa las operaciones
. que son todas usadas por algin nivel superior de control u operaciones que
todas usan algin con junto de operaciones de nivel inferior.

4. Abstraccién de coincedencias. Un objeto que almacena un conjunto de ope-
raciones que no tienen relacién una con otra.

La intencién es construir abstracciones de entidad, porque ellas son directa-
mente paralelas al vocabulario del dominio de un problema dado. Un cliente es
algiin objeto que usa los recursos de otro objeto (conocido este iiltimo, como el
servidor). Podemos caracterizar el comportamiento de un objeto a partir de con-
siderar los servicios que proporciona & los otros objetos, también las operaciones
que este pudiera proporcionar sobre otros objetos. Este punto de vista nos forza a
concentrarnos en la vista exterior de un objeto, y nos lleva al modelo contractual
de programacién de Meyer: la vista exterior de cada objeto define un contrato
sobre el cual otro u otros objetos pueden depender, y en el cual deben ser lleva-
dos a cabo por'la vista interior del objeto mismo (a menudo en culsboracién con
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otros objetos). Este contrato de esta manera establece todas las suposiciones que
un objeto cliente puede hacer acerca del comportamiento de un objeto servidor
[17}. Todas las abstracciones tienen propiedades dindmicas y estdticas {7]. Con-
sideremos el objeto ventana, este solicita cierta cantidad de memoria al sistema
oper'ativo. contiene una serie de coordenadas en donde ser ubicada, los atributos
de la misma (tftulo, barre de estado, iconera, etc). Todas esas propiedades son
estaticas. El valor de cada una de esas propiedades es dindmico porque es relative
al ciclo de vida del objeto y depende de las operaciones ejecutadas con el objeto:
la ventana puede crecer o disminuir; el titulo de la misma puede cambiar su con-
tenido, es decir, la barra de estado puede bacerlo, los deslizadores, la apariencia
de la misma también, etc. En la programacién estructurada esos cambios dindmi-
cos suceden cuando son invocados los procesos que modifican esos valores. En la
programacién orientada a los eventos las cosas suceden cuando son disparados los
eventos relacionados con las propiedades. En la programacién orientada a obje-
tos las cosas suceden cuando operamos un objeto, en otras palabras enviamos un
mensaje a un objeto. De esta manera, invocar las operaciones sobre un objeto
provoca alguna reaccién del objeto mismo.
Encapsulacién

La encapsulacién proporciona barreras explicitas entre las diferentes abstrac-
ciones y de esta manera se dirige a una clara separacién de asuntos. Por ejem-
plo, consideremos la estructura de una planta. Para entender como trabaja la
fotosintesis en un nivel alto de abstraccién, podemos ignorar detalles como las
responsabilidades de las rafces de la planta o la qufmica de las paredes celulares.
Similarmente, en el disefio de una aplicacién de base de datos es una practica
estdndar escribir programas en la cual ellos no tienen cuidado acerca de la re-
presentacién fisica de los datos, pero dependen del esquema que denota la vista
légica de los datos. En ambos casos, los objetos en un nivel de abstraccién son
separados de sus detalles de implementacién en los niveles bajos de abstraccién
{7].

Booch define encapsulacién como sigue [7]:

Definicién: La encapsulacidn es ¢l proceso de separar los elementos de una
abstraccidn que constituyen su estructura y su comportamiento; la encapsulacion
sirvé pare separar la interface contractual de una abstraccidn y su implementacidn.

Coad define encapsulacién (ocultamiento de la informacién) [18]:

Definicién: Un principio utilizado cuando se desarrolla sobre todo un pro-
grama estructurado, gque cada componente de un programa deberd encapsular u
ocultar una decision de diserio unica. La interface para cada mddulo estd definida
de modo tal en cuanto a revelar tan poco como sea posible acerca de su trabajo
interior.

La interface de una clase captura solamente su vista exterior, abarcando nues-
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tra abstraccién los comportamientos comunes a todas las instancias de la clase.
La implementacién de una clase comprime la representacién de la abstraccién y
también los mecanismos que llevan a cabo el comportamiento deseado (7).

La abstraccién y la encapsulacién son conceptos complementarios: la abstrac-
cién se enfoca sobre el comportamiento observable de un objeto, mientras que la
encapsulacién se enfoca sobre la implementacién que da salida su comportamien-
to. La encapsulacién es mas a menudo llevada a cabo por medio del ocultamiento
de la informacion, el cual es el proceso de ocultar todos los atributos de un objeto
que no contribuye & sus caracteristicas esenciales; tipicamente, la estructura de
un qbjeto es oculto, ademds de la implementacién de sus métodos {7].

La mayorfa de los lenguajes orientados a objetos proveen una interface bien
definida a sus objetos a través de las clases. C++ tiene un propio mecanismo ge-
neral de encapsulacién y proteccidn con miembros piblicos, privados y protegidos.
Los miembros publicos (datos miembro y funciones miembro) pueden ser accedi-
dos desde cualquier parte; los métodos meter y sacar de una pila serdn publicos.
Los miembros privados son solamente accesibles desde el interior de una clase; la

‘ representacién generalmente serd privada. Los miembros protegidos son accesibles
desde el interior de una clase y también desde el interior de una subclase (también
llamadas clases derivadas); por ejemplo, la representacién de una pila puede ser
declarada protegida, permitiendo el acceso a una subclase.

Otro caso es la proteccién de objetos y clases. En la proteccién de clases es
mas comun donde los métodos de las clases pueden acceder cualquier objeto de
esa clase ¥y no solamente el receptor. Los métodos pueden solamente acceder el
receptor en la proteccién de objetos.

Modularidad

Para todas las aplicaciones, el primer paso en el disefio del sisterna es dividir
el sistema en un nimero pequefio de componentes. Cada componente es llamado
subsisterna [19]. Cada subsisterna abarca los aspectos del sistema que comparten
alguna propiedad comun - funcionalidad simnilar, la misma direccién fisica, o la
ejecucién de la misma clase de hardware. Por ejermnplo, la computadora de una
nave espacial puede incluir subsisterna soporte de vida, navegacién, control de
méaquinas y ejecucién de experimentos cient{ficos.

Tipicamente un subsistema no es modelado como un objeto ni una funcién
pero si es un paquete de clases, asociaciones, eventos, y restricciones que estén in-
terrelacionados y que tienen una razonablemente bien definida y (quizds) pequena
interface con otros subsisternas. Un subsisterna es generalmente identificado por
los servicios que proporciona. Un servicio es un grupo de funciones relacionadas
que ‘comparten propdsitos comunes. Un subsistema define un camino coherente
de ver aspectos del problema. Por ejemplo, €l sistema de archivos de un sis-
tema operativo es un subsistema; este comprende un conjunto dr abstracciones
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relacionadas que son completamente independientes de las abstracciones en otros
subsistemas, tales como el subsistema de manejo de memoria o el subsisterma de
control de procesos([19].

Cada subsisterna tiene una interface bien definida del resto del sistema. La
interface especifica la forma de todas las interacciones y el flujo que cruza las
fronteras del subsistema, pero no especifica como el subsistema es implementa-
do internamente. Cada subsisterna puede ser disefiado independientemente sin
afectar a los otros {19].

Cada subsistema deber4 ser dividido en subsistemas mas pequenos. Los sub-
sistemas del nivel mas bajo son llamados mddulos [19].

Un mdédulo captura una perspectiva o vista de la situacién. Un modelo obje-
tual consiste de uno o mas médulos. Los médulos nos habilitan para particionar
un modelo objetual en piezas manejables. Los médulos proporcionan una unidad
intermedia de empaquetamiento entre €l modelo objetual entero y la construccién
bdsica de los bloques de las clases y las asociaciones|[19].

Miers, observa, "El hecho de particionar un programa en componentes indi-
viduales puede reducir su complejidad en algin grado. Aunque particionar un
programa es 1itil por esta razén, una justificacién mas poderosa, es que crea un
nimero de fronteras bien definidas. Esas fronteras, o interfaces, son invaluables
en la comprensién del programa™ [20].

Liskow dice que "la modularidad consiste en dividir un programa en médulos
los cudles pueden ser compilados separadamente, pero que tienen conexién con
otros mdédulos” [21]. La mayorfa de los lenguajes que soportan el médulo como
un concepto separado también distinguen entre la interface de un mdédulo y su
implementacién. De esta manera la modularidad y la encapsulacién van de la
mano {7].

Los mddulos sirven como contenedores en los cudles declaramos las clases y los
objetos de nuestro disefio l6gico. Parnas y Briton aseguran que "e} objetivo prin-
cipal de la descomposicién en médulos es la reduccién del costo del software por
permitir que los médulos sean disefiados independientemente”. Cada estructura
de los mddulos debe ser suficientemente simple para que esta pueda ser entendida
completamente; esta debe permitir cambiar la implementacién de los otros médu-
los sin conocimiento de la implementacién de los otros mdédulos y sin afectar el
comportamiento de los médulos; y la facilidad de hacer un cambio en el disefio
deberd tener una relacién razonable a la posibilidad de ser cembiado™ [21). Hay
un problema pragm4tico en esos principios. En la préctica, el costo de recompilar
el cuerpo de un mdédulo es relativamente pequerio: solamente una unidad necesita
ser recornpilada y la aplicacién ligada. Sin embargo, el costo de recompilar la
interface de un médulo es relativamente alto. Especialmente con lenguajes fuerte-
mente tipificados, uno debe recompilar la interface del médulo, su cuerpo, todos
los otros mdédulos que dependen de esta interface, los mé&dules ue dependen de
esa interface, y asf sucesivamente.
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Segin Booch "modularidad es la propiedad que tiene un sistema que ha sido
descompuesto en un conjunto de mddulos cohesivos y débilmente acoplados” [7].
De esta manera, los principios de abstraccién, encapsulacién, y modularidad son
sinergéticos. Un objeto proporciona una frontera clara alrededor de una simple
abstraccién, y ambos la modularidad y la encapsulacién proporcionan barreras
alrededor de esta abstraccién.

Jerarquizacién

La abstraccién es algo bueno, para todo, excepto para la mayorfa de aplicacio-
nes triviales, podemos encontrar muchas mas abstracciones diferentes de las que
podemos entender a la vez. La encapsulacién ayuda a manejar su complejidad
ocultando la vista interior de nuestra abstraccién. La modularidad syuda tam-
bién, ddndonos la forma para agrupar légicamente las abstracciones relacionadas.
Sin embargo, esto no es suficiente. Un conjunto de abstracciones a menudo for-
man una jerarqufa, e identificando esas jerarquias en nuestro disefno, simplificamos
grandemente el entendimiento de nuestro problema, [7]

Booch define:

Definicién: Jerargufa es una calegorizacion y ordenamiento de las abstrac-
ciones.

Las dos jerarqufas mas importantes en un sistema son sus estructura de clase
(la jerarquia es-una) y su estructura de objeto (la jerarqufa parte-de). [7].

Ejemplo de jerarqufa. Herencia: La herencia es la jerarqufa mas impor-
tante, y como ya se ha visto, es un elemento esencial de los sistemas orientados
a objetos. Bdsicamente, la herencia define una relacién entre clases, en donde
una clase cormuparte su estructura o comportamiento definide a una o mas clases.
La herencia, de esta manera representa una jerarqufa de abstracciones, en la cual
una subclase hereda de una o més subclases. Tfpicamente una subclase aumenta
o redefine la estructura existente y el comportamiento de sus superclases.

Ejemplo de jerarquia: Agregacién: Considerando que la jerarquia es-
una, denota una relacién generalizacidn-especializacién, la jerarqufa parte-de des-
cribe relaciones de agregacisn.

Cuando tratamos con jerarqufas tales como esas, a menudo hablamos de ni-
veles de abstraccién, un concepto descrito primero por Dijkstra [21].

En términos de su jerarqufa es-una, una abstraccién de alto nivel, es generali-
zada y una abstraccién de bajo nivel es especializada. En términos de su jerarqufa
parte-de, una clase esta en el nivel mas alto de abstraccibn que alguna de las
clases que constituyen su implementacién.
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Tipificacién

El concepto de tipo deriva primeramente de la teorfa de tipos de datos abs-
tractos. Un tipo es una caracterizacién precisa de propiedades estructurales o de
comportamientos, que comparten una serie de entidades [22]. Aunque los concep-
tos de un tipo y una clase son similares, incluimos tipificacién como un elemento
separado del modelo objetual porque el concepto de un tipo pone un énfasis muy
diferente sobre €] significado de la abstraccién.

Booch define tipificacién como sigue:

Deflnicién: Tipificacion es el reforzamiento de la clase de un objeto, tal que
los objetos de tipos diferentes no pueden ser intercambiados o a lo mas, pueden
ser intercambiados solamente en formas muy restringidas.[7)

En la tipificacién expresamos nuestras abstracciones, para que en el lenguaje
de programacién en el cual las implementamos pueden ser hechas, para cumplir
oon las decisiones de diseiio. [T} .

Ejemplo de tipificacién. Tipificacién fuerte y débil: Un lenguaje de
programacién dado puede ser fuertemente tipificado, débilmente tipificado y atn
no tipificado y méds atn ser llamado orientado a objetos. Por gjemplo Eiffel es
fuertemente tipificado, significando conformidad (compatibilidad) con el tipo es
estrictamente tipificado. En los lenguajes fuertemente tipificados, la violacién de
conformidad del tipo puede ser detectado en tiempo de compilacién. Smalltalk,
por otro lado, es un lenguaje no tipificado: un cliente puede enviar un mensaje a
alguna clase (aunque una clase puede no saber como responder el mensaje). Las
violaciones de conformidad de tipo no pueden ser conocidas hasta el momento de
la ejecucién y usualmente se manifiestan ellas mismas como errores de ejecucién.

Los lenguajes tales como C++ son hfbridos: ellos tienen tendencias hacia el
tipeo fuerte, pero es posible ignorar o suprimir las reglas de tipificacién.[7)]

Ejemplo de tipificacién. Enlace dinamico y estético: Los conceptos
de tipificacién dindamica y estética son completamente diferentes. La tipificacién
fuerte se refiere a la consistencia de tipos mientras que la tipificacién estética, se
refiere al momento cuando los nombres son ligados a los tipos. El enlace estético,
significa que los tipos de todas las variables y expresiones scn fijadas en tiempo
de compilacién. El enlace dindmico (también conocido como enlace retardado)
significa que los tipos de todas las variables y expresiones no son conocidas hasta
el tiempo de ejecucién. Como la tipificacién fuerte y el enlace son conceptos
independientes, un lenguaje puede ser tanto tipificado fuertemente y estdticamente
(Ada), como tipificado fuertemente y aun soportar enlace dindmico (Sma.llt.alk)
7]



Capitulo 3

ELEMENTOS DE LOS
SISTEMAS DINAMICOS

Ecuaciones diferenciales

En las ciencias naturales, se llama sisterma dindmico a un sistema o porcién
del universo que esta caracterizado por una coleccién finita de magnitudes cam-
biantes en el tiempo y que puede representarse mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales . Como nuestro trabajo se va a centrar en la construccién de una
herramienta de andlisis de sistemas dindmicos, es preciso empezar dando un con-
Jjunto de definiciones acerca de las ecuaciones diferenciales, que nos servirdn como
base para investigar los sisternas dindmicos y ademds nos guiarsn hacia la genera-
cién del conjunto de herramientas que un cientffico desearia tener para el andlisis
de los sisternas dindmicos.

A una ecuacién que esta definida en funcién de sus derivadas o diferenciales se
llama ecuacidn diferencial. Existen una gran cantidad de procescs fisicos, qufmicos
¥ biolégicos que se pueden modelar con ecuaciones diferenciales, Para desarrollar
sistemdticamente la teoria de las ecuaciones diferenciales, es itil clasificar los
diferentes tipos de ecuaciones. Una de las clasificaciones mas obvias se basa en si
la funcién desconocida depende de una o varias variables independientes. En el
primer caso sélo aparecen derivadas ordinarias en la ecuacidn diferencial y se dice
que es una ecuactdn diferencial ordinaria. En el segundo caso, las derivadas son
parciales y la ecuacidén se llama ecuacidn diferencial parcial.

Ecuaciones diferenciales lineales ¥ no lineales
Existe una clasificacién importante de las ecuaciones diferenciales ordinarias,
la cudl se basa en si éstas son lineales © no lineales. Se dice que la ecuacién

diferencial
F(z,y, ¢ ¢, s ™) =0 (3.1)
es lineal cusndo F es una funcién lineal en las variables y, 2/, ..., ™. Por lo tanto
una ecuacién diferencial lineal ordinaria de orden n es una expresién de la forma:
ag (z) ¥™ + ay () Yy~ + ... + an (T} ¥ = g(z) (3.2)

Una ecuacién diferencial de orden n que no es de la forma (3.2), s una ecuacién
no lineal. Un problema fisico sencillo que da origen a una ecuacién diferencial
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no lineal es el péndulo simple. El dngulo 6 que forma un péndulo oscilante de
longitud {, respecto a la vertical, satisface la ecuacién no lineal

d¥ g

44 6 = .

FTE] -+ 7 sen o] {3.3)
La teorfa matemdtica y las técnicas usadas para resolver ecuaciones diferenciales
lineales son problemas resueitos. Por el contrario, para las ecuaciones no lineales,
la situacién no es tan satisfactoria, pues las técnicas generales para resolverlas no
existen y la teorfa de tales ecuaciones es mas complicada.

Sistemas Dindmicos y Forma Canénica de los Sistemas de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Las magnitudes que caracterizan un sistema dindmico, sus variables de estado,
Pueden ser agrupadas en un vector de estado x = (x,,Z2,...,Tn) € R". Ese vector
de estado evoluciona en un espacio n-dimensional llamado espacio de estados o
espacio de fases. SupSngase que la evolucién de dicho vector estd determinada
por una funcién vectorial f. Generalmente, un sistema dindamico puede modelarse
mediante el sistema de ecuaciones diferenciales

%‘f = 2(t) = f(t,x), donde t € R (3.4)

f: G C R xR — R". El problema de wvalores iniciales consiste en encontrar

la solucidn de (3.4) que satisface la condicién inicial x (o} = zo. La expresién

x(t; to, Tp) denota la solucién de (3.4) que satisface la condicién inicial z (t0) = zo.
Por una solucién de (3.4) entendemos un conjunto de funciones x,; (t), £2(t), ..., T, (t)

tal que al ser sustituidas éstas en (3.4) , se verifica la igualdad. Asf, podemos pen-
sar que cada solucién del sistema es una funcién ¢ : 7 € R — R™, con la regla de
correspondencia ¢ (¢) = (z1(2), z2(t), ..., xa(t)), tal cue

d(t) = f(t.8(t))
para todo t € R.
En general, una ecuacién diferencial de orden m de la forma
™ = f(t,z, 2, 2@, .., ™) (3.5)
puede ser expresada como un sistema de m ecuaciones de primer orden mediante
un cambio adecuado de variables. Por ejemplo, si introducimos nuevas varia-

bles £;,23,...,Tm, tales que T, = T,Tz = Z,...,Zm = (™", resulta el sistema
equivalente:



i
V
i

EXISTENCIA Y UNICIDAD DE SOLUCIONES

37

dx
) _d_t‘ = zq, (3.6)
dx, =
dt = 3

az..
- = Je= T, Tm)
Ejemplo La ecuacidn del péndulo
d2e
Py +w?senf =0
es equivalente al sisterna de dos ecuaciones diferenciales de primer orden

&y = T3
¢ £, = —wlsen(x)
. " - do
introduciendo las nuevas variables z, = 0 y z3 = T

Existencia y Unicidad de Soluciones
Dado un problema de valores iniciales, antes de buscar la solucién, primero es
necesario saber si &sta existe y de ser asf, que se pueda garantizar que estd bien
determinada por sus condiciones iniciales.
Para discutir este tema, necesitamos algunas definiciones y algunos resultados
de 1a teoria de ecuaci diferenciales
Definicién: Sea D < R" y considérese f(t,x) definida en G = [ta — a,to + a]x

D. Se dice que f(t, x) satisface la condicidn de Lipschitz en G respecto a T si existe
una constante L tal que

tfta) Stz liS Ll o —za |} 3@.7)

para todo t, 1, z2 € G. A L se le conoce como constante de Lipschitz.

En lugar de decir que f(t,x) satisface la condicién de Lipschitz a menudo se
usa la expresién: *f(t,x) es Lipschitz continua en ".

Teorema de Existencia y Unicidad: Sea G = [to —a,to + a] x D donde
D = {x € R"tal que {|z — zoft{ £ d}. Si f(t,T) es continua en G y es Lipschitz
conlinua respecto a x en G, entonces el problema de valor inicial

= f(t,z), z(to) = To

) d
tiene una y solo una solucién definida pora |t — to} < inf { a, ]7) con

M =sup Wi
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Las condiciones suficientes (pero no necesarias) para la existencia y unicidad
de una solucién son que f sea continua en /7 ¥ sea continuamente diferenciable en
D con respecto a z.

Sistemas Auténomos
t.os sisternas auténomos tienen la forma

dx . .

o = =S (3.8)
donde la funcién f que determina el miembro derecho de la ecuuacién no depende
explicitamente de t.

Chualquier sistema n-—-dimensional de la forma (3.4) es equivalente a un sistema
auténomo de dimensién n + 1. La equivalencia se observa al introducir una nueva
variable T,,1 que sustituya al tiempo en el lado derecho de la ecuacién y agregando

la ecuacién d:fi“t“ = 1. Los sistemnas de la forma (3.4) son llamados no autdnomos.

Espacio de Fases y Campo Vectorial
El conjunto abierto D < R"™ en el cuil evoluciona el vector de variables de
estagdo x, se lama espacio de fases. Considereros la ecuacién (3.8)

dx .
i z(t) = f(z)
definida para x = (x;, z2,...,Tn) € D C R" , entonces el conjunto D es el espacio

de fases. Las imédgenes de las soluciones constituyen curvas es este espacio llama-
das curvas integrales o trayectorias en el espacio de fases del sistema Nétese que
la grdfica de las soluciones, entendiendo las soluciones como funciones de ® — R,
se encuentra en el espacio & x R” (espacio producto entre el tiempo y el espacio
de fases). El teorema de existencia y unicidad garantiza que por cada punto de
este espacio producto puasa una tnica solucién y por lo tanto, que sus grdficas no
pueden cortarse. Lo anterior se muestra en el siguiente teorema.

Teorema: Las proyecciones en el espacio de fases de las grificas de las di-
Jerentes soluciones del sisterna autdniomo sorn curvas que no Se cortan en ningtin
Punto.

Demostracién: Si ¢ (t) es una solucién y

F, = {p(t +c) tal que c € N}

entonces a las grdficas de todas las soluciones que pertenecen a la familia F,, les
corresponde la misma proyeccién en el espacio de fases. rf'or otra parte si i, (t)
¥ 22 (t) son soluciones tales que F,, # F,, entonces v, (t) ¥ ¥2(t) no se cortan
en ningun punto, pues de lo contrario: o, (1) = wa(t2) = (%0, v0) ¥ entonces
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considerando a @ (t) = ¢, (¢t + t; — t;) tendriamos que ; (t;) = ¢ (t;) pero como
@ es solucién, por el teorema de existencie y unicidad ¢, (t) = ¢ (¢) vt o lo
que es lo mismo ¢, (t) = 3 (¢t + ¢) con ¢ = tz — ty, de donde F,,, = F,, contrario

a lo que supusimos.@
Otra consecuencia que el teorema de existencia y unicidad tiene sobre los

sistermas auténomos es:

Teorema: La proyeccion en el espacio de fases de la grdfica de una solucién
del sisterna autdnomo, © no se corta o es cerrada.

Demostracién: Llamémosle o (2) a la solucién en consideracién y suponga-
mos que @ (t°) = @ (¢t* + ¢) para alghin t*, entonces la funcidn ¢ (¢) = @ (¢ +¢)
es una solucién que cumple que w,; (£*) = o (2*) ¥ por el teorema de existencia y
unicidad ¢, (¢) =  (t) V¢, de ahf que @ (1) = @ (t + c) vi.H

Desde el punto de vista de las aplicaciones, es conveniente pensar en las tra-
yectorias del sistema en el espacio de fases porque si el sistema (3.8) representa
algin sistemna fisico caracterizado por las variables de estado z,, Z3, ..., Zn, enton-
ces cada punto (x;,x2, ..., Zn) del espacio de fases representa un estado del sistema
¥ en cada tiempo t al correspondiente estado del sistemna le corresponde un punto
de este espacio. Si nos fi)amos en el punto del espacio de fases que representa al
sistema en distintos tiempos consecutivos, veremos que la evolucién del sistema
quedard representada por una curva, la correspondiente trayectoria del sistema.

Meétodos numeéricos para la solucién de ecuaciones
’ diferenciales

Cuando un cientffico se enfrenta con problemas que involucran resolver un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, como ya hemos visto, en el caso
lineal existen un buen nuimero de métodos de solucién, pero no asf en el caso no
lineal, para ello se han creado una serie de métodos que buscan una aproximacién
discreta de la solucién, a dichos métodos se les lama métodos de integracion.

Con la creacién de las commputadoras de alta velocidad, con ]las que se pueden
hacer cientos o miles de cdlculos por segundo, se facilita el uso de métodos nu-
méricos para resolver los problemas con valores iniciales. Muchos problemas que
eran dificiles de resolver analfticamente y que requerfan de afios para resolverse
por cdlculo manual, pueden hacerse ahora en cuestién de minutos, usando com-
putadoras de alta velocidad. Por otra parte, no todas las preguntas que pueden
hacerse sobre la solucién de ecuaciones diferenciales pueden responderse usando
métodos numéricos. Por ejemplo, puede ser dificil contestar preguntas tales como
saber en que forma depende una solucién de la condicién inicial (lo cual a menudo
es de interés) o cémo depende de otras pardmetras del problema. Tales preguntas
serfan méds sencillas si se conociera la solucién analitica.

T.os métodos de integracién que se discutirdn, son itiler para encontrar so-
luciones apraximadas de sisternas de ecuaciones diferenciales que tienen la forma
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del sistema 3.4

' Soluciones Discretas

La soluciones apraximadas que se construyen por métodos de integracién nu-
mérica no son continuas, sino que constan <de una sucesién discreta {Ii)::o de
apraximaciones de los valores de la solucién en los puntos de otra sucesién {¢, }_.':n
lamados puntos de red, donde cada t; € (a,b]. A partir de la sucesién de apraxi-
maciones, posible obtener una apraximacién continua de x(t) utilizando alguna
técnica de interpolacién. Asociaremos a cada aproximacién z, ¢l valor x(¢!) que
corresponde a la solucién exacta de 2(t) en el punto t,.

Asumiremos que los puntos de red estdn distribuidos uniformemente. For
ejemplo, la uniformidad de una sucesién de /N puntos en el intervalo {a,}] se

. " . b~
tiene si hacemos ¢, = a + th con h = a

,i=0,...,/N. La norma o distancia
h; =| ti4; — t; | e llama tamario de paso en la i-ésima iteracidén. Si los puntos de
red estdén uniformemente distribuidos, el tamafno de paso es fijo y lo denotaremos
por hi. En otro caso, el tamaifio de paso es variable y h = max {/1;}.

Los métodos de integracién que nos interesan estdn basados en una ecuacién
recursiva. Para calcular la aproximacién x,,,,.dichas ecuaciones puede depender
solo del punto anterior (¢;,x,). Es decir, se puede expresar en la forma

Ty = G (ti,xy)

dando lugar a un método de un paso.

El método general de un paso
Observacién:Los métodos de un paso
T = G (ti.zi)
para apraximar las soluciones de la ecuacién diferencial (3.4) se pueden escribir

de la forma

) Tip1 = Ty + A (tixi, h) (3.9)

G(tixi) —x:
donde 3 est4 determinada por [ y estd dada por ¥ = Gltezy) — =

h
Definicién: Se dice que el método (3.9) tiene orden p si p €s el mayor entero
para el cual se cumple:

div1(h) = =z (tin1) — xin
T (tiar) — = () — Ay (8T (), h)
O (h*+1), vi

I
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donde x (¢) es la solucién exacta de la ecuacién (3.4)
Formalmente, podemos definir la convergencia para métodos de un paso como:
Definicién: El método de un paso (3.9) es convergente si max |z, — = ()] —
0 cuando h = max |t;4, ~ t;| — O para alguna ecuacidn diferencial & = f (t,x (t))
la cual satisface una condicidn de Lipschitz en x.

. Meétodos de Taylor

Un ejemplo de métodos de un paso son los métodos de VTaylor., De hecho
constituyen la idea fundamental sobre la cual se construyen la mayoria de los
métodos de un paso y multipaso. Dado el problema de valor inicial 3.4, para
encontrar la solucién z(t), supongamos que ésta tiene derivadas al menos de orden
n + 1. Entonces, la solucién se puede expandir en términos de su polinomio de
Taylor de n-ésimo grado alrededor de ¢;:

z (tivr) = x (t:) + hx' (L) + %31“ (t)+---+ I—L--"E" (t:) + (—,:_‘T—, "+ (£,) (3.10)

donde &; es algiin punto del intervalo (t;, ¢,4;) . Un método de Taylor de orden p se
obtiene despreciando el 1iltimo término que involucra a &;. Entonces, el algoritmo
que determina un método de Taylor de orden p queda expresado como sigue:

zTo = z(to) (3.11)
. h? ., b
Zip1l = Zi+ hr;+ —x; + e =T
2 !

donde

i = f(ti,z)

WA SYIOEY
. e,

Por ejemplo, el método de Taylor de segundo orden estard dado por

Tipy = i + B (L, x) + %2 [fe (6 20) + S (ta, 33) £ (L4, =)

5]
donde f; y fr denotan las derivadas parciales ?9—{ y % respectivamente.
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Meétodo de Euler

El dnico método de Taylor de primer orden es el Método de Euler o Método de
las Tangentes. A continuacién consideraremos el caso de un sistema de dimensién
uno para interpretar geomeétricamente el procedimiento de dicho método.

Como se conocen toy x(fo), también se conoce la pendiente de la tangente
ent = tg, esto es &’ = f(to,xo). Por lo tanto, podemos trazar la tangente a la
grafica de la solucién en tg y obtener un valor apraximado xy, de z(¢,), moviéndose
a lo largo de la tangente hacia ¢;. Dado que z; == x(¢,), entonces podemos decir
que la tangente a la solucién en el punto (¢, ) tiene una pendiente aproximada
de &’ = f(t1,z:1). Asf, procediendo como antes, es posible trazar la tangente a la
solucién en t, para obtener un valor aproximado x; para = (t3). Si repetirnos este

procesc para los siguientes puntos del intervalo en que se definié a t, obtenemos
el método de Euler:

zo x (to) (3.12)
Tipr = T+ hf (t;, x)

Métodos de Runge-Kutta

Los Métodos de Runge-Kutta constituyen otro ejemplo de métodos de un paso.
Se pensaron con el objetivo de contar con métodos que tuvieran orden p mayor o
igual que 2 sin tener que conocer las derivadas de f. Pero, ;Cémo garantizar que
realmente tales métodos fueran de orden p tal como éste se definié? La respuesta
es: proponiendo una forma para dichos métodos y después tratar de hacer coincidir
tal expresién con la serie que define al método de Taylor de orden p. En lo que
resta de ésta seccién se profundiza en dicha idea.

Se propone que un método de Runge-Kutta de orden 2 tenga la siguiente
forma.:

Zip1 = X + a1k + axky (3.13)
en donde,
ki = hf(tix)
k2 = hf(ti+oh,x+ Bky)

Para que el orden de convergencia del método sea efectivamente dos, se escogen las
constantes ap, a2, &1, 3; de manera que la ecuacién 3.13 coincida con la ecuacién
3.11 hasta el término que contiene a h?, es decir

,2
Z + aiky + azka = x; + hf (i, ) + %f’ (ti, x,)
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Como el término z; se encuentra en ambos lados puede omitirse. ‘Tendremos
entonces que ambas ecuaciones tienen el factor comin /t, por lo que el problema
se reduce a resolver la igualdad

arf (t,x) +azf (t + b,z + A oS (t,x)) = [ (t,z) + gf’ (L, z:) (3.14)
Por la regla de la cadena,
res=2uen=2+e=
¥ como
= f(z,?)

Sustituyendo en la ecuacién 3.14,

a1f (¢.2) + azf (t + ol z + B0 f (¢, T)) (3.15)
hd
. = s+ 2 0+ 2 e my e
Expandiendo el miembro izquierdo de la iltima ecuacién en su polinomio de Taylor

en dos variables de grado 1, alrededor de (¢, ) tenemos:

a1f (6, Z) + aaf (t + oy b,z + By A S (£, x))
= o/ (t.2) +aaf (t.2) + arenh 2L (6,2) + 028,02 (. 2) + O(1?)
Sustiuyendo este valor en el primer miembro de la ecuacién 3.15 y despreciando
el término O(h?), nos queda
arf (6.2) + aaf (6. 2) + azanh 2L (6,2) + @28, n 2L (1. 2)
. = f(t:z:)+-—-——(t::)+haf(tz')f(t::)

Dado que el polinomio de Taylor es 1inico, necesariamente,

ai+az; = 1
1

azal = 3

1
a281 = 5-
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Estas ecuaciones tienen infinidad de soluciones , en particular cuando

a;, = az =
al = A1 =

=Nl

tendremos el método de Euler Mejorado. De la misma forma cuando

a = 0
a, = 1
. al = (G1 = 1
N T2
tendremos el método del Punto Medio y, con
= 1
a) = 1
= 3
az 1
2
al = pBl= 3

resulta el Método de Heun.
Anidlogamente, para obtener un método de Runge-Kutta de orden 3 se buscan

valores para a,, @z,a2, oy, @2, 3,, 3, tales que
Tigp) = Ty + arky + axks + aaka

coincida la ecuacién recursiva 3.11 hasta el término que contiene a 4%. Los métodos
de cuarto orden son los mds frecuentemente utilizados.

Deducir un método de Runge-Kutta de cuarto orden consiste en determinar
a1, az, az, &, &2, 3,, B, tales que

Tigy = &, + a1k + azks + aszka + azkas + ask,

donde,
ky = hf(ti,x)
kz = hf(t; +ajh,zi + 6,k),
ks = hf(ti + azh,zi + Bk + Oykz),
kg = HRf(t; + aah,x; + Buky + Boka + Bgka)

coincida con la ecuacién recursiva 3.11 hasta el término que contiene a h¢. La
deduccién del método es totalmente andloga a la correspondiente para orden 2,
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pero el dlgebra ia es d iada por lo que se omite y solamente se daran
los 2 métodos de RK-4 més usados.
El primero estd dado por las ecuaciones:

wp = a
ky = hf(tix)

1 1
ks = hf(ti+§h.,:r:.-+§k,),
ks = hf(ti+ %h,z, + %kz),
ke = hf(tisr,zi + ka),

Wi = w‘+%(k,+2kg+2k3+k.)

El segundo:

]

weo a
ki = hf(t:x)

1 1
k2 = hf(ti+ ah. x + §k1).
2 1 1
ks = hf(t:+ 30,2+ 3k + 3ka),
ks = Af(tiwr, i+ ki — kg + k3),
Wiy = w; -+ % (ky + 3k2 + 3k3 + ka)

Meétodo de Euler Mejorado

Con este método se busca mejorar la apraximacién obtenida por el método de
Euler. Para encontrar la aproximacién Ziyq, utiliza la aproximacién anterior x; y
obtiene una aproximacién x g de Euler para z(t,+1). por lo Que se pueden trazar las
rectas tangentes a la solucién &n los puntos (t;, ) ¥ (ti+1, Te) y dibujar una recta
més que pase por el punto donde se intersectan las otras dos pero cuya pendiente
es el promedio de éstas, es decir, estard exactamente en medio. Finalmente, se
traza una recta paralela a la recta promedio que pase por el punto (¢, x;) ¥y se
desplaza hacia ¢;41, obteniendo asf, una mejor aproximacién x;4+; de x(tis1)-

De ahf que el método de Euler Mejorado queda expresado como sigue:

z(0) = z=(ta)

Tipr = T+ % (f(ti, z) + f(tisr, TE))
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donde

g = Ty + hf(t;, x.)

Comentarios adicionales

En el apéndice A, se presenta el cédigo fuente de los algoritmos de los tres
métdbdos numeéricos presentados, Euler, Euler Mejorado y Runge-Kutta.



Capitulo 4

PROGRAMACION EN
WINDOWS

Breve introduccién

En esta seccién se describen los elementos del AFPI (Application Programming
Intetface) de Microsoft Windows que se usan para crear y usar ventanas; manejar
relaciones entre ventanas; y dimensionar, mover y desplegar ventanas. Adema4s se
da una descripcién del conjunto de rutinas de Object Windows Library (OWL) de
Borland, las cuales permiten que la programacién en Windows sea réds fécil que
si se estuviera programando en C estructurado. Igualmente se analiza como se
programa el conjunto de caracteristicas de Windows lamado GUI (Graphical User
Interface) mas usada en computadoras personales, tales como ventanas, cajas de
didlogo, fconos, menus, y parte de las caracterfsticas que proporciona Windows y
que fueron ttiles para el desarrollo de INTEGRA++.

Ventanas

Una ventana es una aplicacién escrita para el sistema operativo Microsoft
Windows, es un Area rectangular de la pantalla donde la aplicacién despliega
salidas y recibe entradas del usuario. Una ventana comparte la pantalla con otras
ventanas, incluyendo aquéllas que pertenecen a otras aplicaciones. Solamente una
ventana a la vez puede recibir alguna entrada del usuario. El usuacio puede usar
el ratén, teclado o cualquier otro dispositivo de entrada para interactuar con esta
ventana y la aplicacién que le pertenece.

Las ventanas son los medios primarios que una aplicacidsn grédfica basada en
Windows tiene para interactuar con el usuario y realizar tareas, de esta manera
una de la primeras tareas de una aplicacién en Windows es la de crear una ventana.

Caracterfsticas de Windows
Windows tiene las siguientes ventajas

1. Apariencia comun. Todas las aplicaciones tienen la misma apariencia bésica.
Una vez que se conoce una o dos aplicaciones de Windows, es fdcil aprender

, otra.
47
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2. Independencia de los dispositivos. Windows presenta una interface indepen-
diente de los dispositivos para aplicaciones. Una aplicacién no esta limi-
tada por los dispositivos de hardware tales como ratén, teclado o monitor.

« Windows se responsabiliza de los dispositivos. La aplicacién solo tiene que
comunicarse con el API de Windows para manipular los dispositivos.

3. Multitarea. Windows proporciona soporte a multitarea. Los usuarios pueden
tener diversas aplicaciones en progreso a la vez. Cada aplicicién puede estar
activa en una ventana separada.

4. Manejo de memoria. Windows ademds proporciona manejo de mernoria que
rompe con el limite de los 640K de DOS. Una aplicacién tiene la habilidad

para usar la memoria extendida, compartir segmentos de datos e intercamn-

biar segmentos no deseados a disco.

Soporte para aplicaciones de DOS existentes. Windows permite que la ma-

5.
yorfa de las aplicaciones de DOS, se ejecuten en él directamnente.
6. Interaccién con diversos dispositivos, ratén, impresoras, plotters, médems,
. diversas tarjetas de video y de sonido.
7. Un API (Application Programming Interface), la cual es una interface de

programacién que encapsula un grupo de funciones que permiten a cualquier
programador escribir aplicaciones para Windows, sin tener que accesar a un
nivel muy bajo en la arquitectura de Windows. Con el API se logra que
Windows sea un sistema operativo abierto. Cabe aclarar aquf, que dicha
apertura es en relacién a que el fabricante crea un conjunto de funciones
las cuales permiten que las aplicaciones sobre Windows no sean solo las del
fabricante o las de programadores expertos o mas atin en lenguaje ensam-

blador.
8. Datos compartidos. Windows permite transferir datos entre aplicaciones

usando el " Clipboard”. Cualquier tipo de datos puede ser transferido de

una ventana a otra con el Clipboard, si la aplicacién lo ha implementado.
9. Hay una similitud con el paradigma orientado a objetos, pero aclarando
que sdélo en la interfaz con el usuario, porque todas las funciones del API,

fueron desarrolladas bajo el paradigma de la programacién estructurada.
Para adaptarlas a paradigma orientado a objetos, se tienen que encapsular

en grupos de clases con la misma funcionalidad.

Aplicaciones para Windows

Toda A;plicacién basada en Windows crea al menos una Venlhn.u, ll.amada la
ventana principal, que sirve como la ventana principal para la aplicacién. Esta
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ventana sirve como la interface primaria entre el usuario y la aplicacién. La ma-
yoria de las aplicaciones también crean otras ventanas, directa o indirectamente,
para ejecutar tareas relacionadas a la ventana principal. Cada ventana participa
en el desplegado de salida y en la entrada que se recibe del usuario.

Cuando iniciamos una aplicacién, el sistemna también asocia un botén de la
barra de tareas con la aplicacién. El botén de la barra de tareas contiene el icono
del programa y su tftulo.

Componentes de una Aplicacién para Windows

Una ventana de la aplicacién incluye elementos tales comno

1. Barra de tftulo

2. Barra de meny,

3. Meni de la ventana (anterioremente conocido como el meni del sistema),
" 4. Botén de minimizar, maximizar, restaurar, cerrar y tamaiio.

5. Area cliente

6. Elevador horizontal

7. Elevador vertical

La ventana principal de una aplicacién en Windows generalmente incluye to-
dos esos componentes

Soporte a la orientacién a objetos

Para crear objetos en la pantalla tal como ventanas, el desarrollador de la
aplicacién define una clase especificando las caracterfsticas necesarias. Instancias
de la clase ventana pueden entonces ser creadas. Diversas aplicaciones pueden
compartir las mismas definiciones de ventana simultdneamente. Para comunicarse
con instancias de una clase ventana, los mensajes son enviados y recibidos por una
funcién especial de la clase TWindow. Esa funcién de TWindow maneja todos los
mensajes tales como redibujar la pantalla, desplegar fconos o menis y cambiar
los contenidos del "4rea cliente” que indica el 4rea de memoria en la que estamos
trabajando. Como mencionamos anteriormente la comunicacién entre ventanas
se lleva a cabo mediante el paso de mensajes entre una ventana y otra, no como
dreas de memoria sino como dos aplicaciones que " se entienden”, en forma similar
como lo harfan dos objetos en la programacién orientada a objetos.
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. Creando un Ciclo de Mensajes
‘Windows autométicamente crea una cola de mensajes para cada " thread" (hilo
de control). Si un "thread” crea una o mas ventanas, un ciclo de mensajes debe ser
proporcionado; este ciclo de mensajes recupera mensajes desde la cola de mensaje
del "thread” y los despacha a los procedimientos de la ventana apropiados.
Como Windows envia mensajes a ventanas individuales en una aplicacién,
un "thread” debe crear al menos una ventana antes de comenzar su ciclo de
mensajes. La mayorfa de las aplicaciones de Windows contienen un solo "thread”
que crea las ventanas. Una aplicacién tfpica registra la clase de ventana para su
ventana principal, crea y muestra la ventana principal, y entonces inicia su ciclo
de mensajes, todo en la funcién WinMain.
Creamos el ciclo de mensajes usando las funciones GetMessage y DispatchMessage.
Si nuestra aplicacién debe obtener entrada de caracteres del usuario, debemos in-
cluir la funcién TranslateMessage en el ciclo. TranslateMessage traduce men-
sajai de teclas virtuales en mensajes de cardcter. El siguiente ejemplo muestra el
ciclo de mensajes en la funcién WinMain de una aplicacién de Windows simple.
HINSTANCE hinst;
HWND hwundMain;

int PASCAL WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE

hPrevinstance, LPSTR lpszCmdLine, int
nCmdShow)
{

MSG msg';
WNDCLASS wc;
UNREFERENCED_PARAMETER(1pszCmdLine);

// Registrar 1la clase de la ventana para la ventana principal

«if (!hPrevInstance)
<
wc.atyle = 0;
wc.lpfnWndProc = (WNDPROC) WndProc;
wc.cbClsExtra = 0O;
wc.cbWndExtra = O3
wc.hInstance = hInstance:;

wc.hlcon = LoadIlcon((HINSTANCE) NULL, IDI_APPLICATION) ;.
wc.hCursor = LoadCursor((HINSTANCE) NULL, IDC_ARROW);
wc.hbrBackground = GetStockObject (WHITE_BRUSH) ;
wc.lpszMenuName = ’’MainMenu’’;

wc.lpszClassName = '’MainWndClass’’;
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if (!'RegimsterClasa(&wc))
return FALSE;

>

hinst = hInstance; // salvar el manejador de la instancia
‘ // Crear la ventana principal
bhwndMain = CreateWindow(’’MainWndClass’’, *’Sample’’,

WS_OVERLAPPEDWINDOW, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,
CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, (HWND) NULL,
HMENU) NULL, hinst, (LPVDID) NULL);

// Si la ventana no puede crearse
// finalizar 1a .aplicacién.

if ({hwndMain)
return FALSE;

// Mostrar la ventana y pintar sus contenidos.

ShowWindow (hwndMain, nCmdShow);
UpdateWindow(hwndMain);

// Iniciar el ciclo de mensajes
while (GetMessage(&msg, (HWND) NULL, O, ©0))
TranslateMessage (&msg) ;
DispatchMessage (&msg) ;
3

// Regresar el cédigo de salida a Windows.

. return msg.wParam;

Examinando la Cola de Mensajes

Ocasionalmente, una aplicacién necesita examinar los contenidos de la cola
de mensajes del "thread” desde fuera de su riclo de mensajes. For ejemplo, si
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un procedimiento de la aplicacién de la ventana ejecuta una operacién de célcu-
lo pesada, se quisiera que el usuario sea capaz de interrumpir la operacién. A
menos de que periddicamente la aplicacién examine la cola de mensajes durante
la operacién por mensajes de ratén o teclado, &ésta no responderéd a entradas del
usuario después de que la operacién se haya completado. La razén de esto es que
la funcién DispatchMessage en el ciclo de mensajes del "thread” no regresa hasta
que el procedimiento finaliza el procesamiento de un mensaje.

Podemos usar la funcién PeekMessage para examinar un mensaje de la cola
durante una operacién. PeekMessage es similar a la funcién GetMessage; ambos
checan un mensaje de la cola para un mensaje que coincida con un criterio de
filtro y entonces copia el mensaje en un estructura MSG. La principal diferencia
entre las dos funciones es que GetMessage no regresa hasta que un mensaje que
coincida con un filtro sea puesto en la cola, mientras que PeekMessage regresa
inmediatamente de que hay un mensaje en la cola.

El siguiente ejemplo muestra como usar PeekMessage para examinar un men-
saje de la cola, para el ratén y teclado durante una operacién.

HWND humd;

BOOL fDone;

MSG meg;

fDone = FALSE;
while (t1fDone){
fDone = DoOperation();’

.while (PeekMessage(&msg, hwand, O,
switch(msg.message) {
case WM_LBUTTONDOWN:
case WM_RBUTTONDOWN:
case WM_KEYDOWN:
fDone = TRUE;

O, PM_REMOVE)){

// Puede continuar toda la serie de mensajes que tiene
// Vindows.

3}
3

b

Un ciclo como el anterior se encuentra en la mayorfa de las aplicaciones para
‘Windows y es el que se recomienda usar para examinar la cola de mensaje.
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Object Windows Library(OWL)

OWTL es una biblioteca de clases para Windows. Encapsula la funcionalidad de
Windows en un conjunto de clases. Hay que hacer notar que el API de Windows
esta escrito en C estructurado por lo que OWL lo que realiza es agrupar el API
estructurado en un conjunto de clases.

Las clases que describiremos son las bisicas para crear un programa en Windo-
ws. Ademads se esbozan brevemente las clases que se utilizaron en INTEGRA ++.

El punto de entrada a una aplicacién en OWL
OWL fue disefiado para hacer posible la creacién de una aplicacién en Windo-
ws escribiendo un minimo de cédigo. El programa maés pequeio requiere solamente

una funcién con una linea de cédigo. Aquf un corto pero completo programa en
OWTL. ’

#include <owl/applicat.h> R
int OwlMain(int argc, char =sargv)
q

return TApplication().Run();

La funcién OwlMain() es el equivalente de OWL de la funcién main() de
DOS. Este es el punto de entrada en una aplicacién OWL. OWTL llama OwlMain()
pasando dos pardmetros: argce y argv. El primero es el nimero de argumentos

en la linea de comando y el segundo un arreglo de cadenas con los argumentos de
la lfnea de comando.

Atin cuando OwlMain()es el punto de entrada de un programa en OWL, se
Puede usar también la funcién del API de Windows WinMain(),realmente los
programas en OWL derivan de la clase TApplication y agregan cédigo para

crear sus propias ventanas especializadas. El programa siguiente muestra como
usar WinMain{() en un proygrama de OWTL.

#include <owl/applicat.h>
int PASCAL WinMain(HINSTANCE hlnstance,HINSTANCE

hPrevinstance, LPTR c¢mdLine, int cmdShow )
€

return TApplication(’’Mi Applicacién en Windows'’,
hlnstance, hPrevInstance, cmdlLine,

cmdShow) .Run() ;
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El objeto TApplication muestra el nombre del programa en la lfnea de men-
saje de la ventana principal.

Definicién de la ventana principal

La mayoria de los programas tienen una ventana principal, OWL maneja mu-
chos de los detalles de establecimiento de funciones para la ventana principal.
Cuando corremos un programa OWTL, debemos instanciar un objeto de una clase
derivada de TApplication. La clase base TApplication entonces involucra la
funcidén virtual miembro TApplication::InitMainWindow(), la cudl es sobrecar-
gada en nuestra clase aplicaci’sn para crear una instancia del objeto ventana que
servird como la ventana principal de nuestra aplicacién. Enseguida se muestra un
programa para definir la ventana principal.

// Programa gue demuestra el funcionamiento de la definicién
// de una ventana con SetMainWindow()

#include <owl/owlpch.h>

#include <owl/applicat.h>

#include <owl/framewin.h>

// Definicién de la clase TIntegraApp, que herada
// Qe la clase base TApplication, los comportamientos
7/ para generar una aplicacién en Windows
class TIntegraApp : public TApplication<{
public:
TIntegraApp() : TApplication();
void InitMainWindow();
// Aqui es donde se define la ventana principal de
// la aplicacién
SetMainWindow(new TFrameWindow(0O, ’’Ejemplo de un
programa ObjectWindows’?’));

int OwlMain(int argc, char =argv [J)
€

return TIntegraApp().Run();
b
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Creacién de cajas de didlogo

Las cajas de didlogo son una parte estdndard de toda aplicacién en Windows,
y OWL permite que el programador las cree con una gran facilidad. Solo se tiene
que derivar de la clase TDialog, proporcionando el encapsulamiento con funciones
miembro para trabajar con controles "hijo” y con estos enviar los mensajes que
se necesitan para la creacién de la ventana de didlogo.

Enseguida se muestra un programa para crear una caja de didlogo

#include <owl/framewin.h>
#include <owl/dialog.h>
#include <owl/applicat.h>

// Definicién de la clase TIntegraAbout, la cual
// crea una caja de didlogo. Hereda de la clase
// base TDialog los métodos y mecanismos

// de construccién de las cajas de didlogo.

class TIntegraAbout: public TDialog{

public:
TIntegraAbout() :TDialog(NULL, * *INT_ABOUT’’) {}
b
// Definicidn de la clase TIntegraApp, la cual
// crea una aplicacién en Windows. Hereda de la clase

// base TApplication los métodos y mecanismos
// de construccién de una aplicacidn.

class TIntegraApp: public TApplication{
virtual void InitMainWindow();

}:

// Crea la ventana principal de la aplicacién

void TIntegraApp::InitMainWindow()

{
MainWindow = new TFrameWindow(NULL,’’Integra++
About’’ ,new TIntegraAbout,TRUE);

// Funcién principal, para la creacién de la aplicacién
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int OwlMain(int,char ==)
{

return TIntegraApp().Run();

Un ejemplo de cajas de didlogo completo
Veamos como construir el didlogo de la figura 5.4.
#include <owl\owlpch.h>
#include <owl\applicat.h>
#include <owl\framewin.h>
#include <owl\static.h>
#include <owl\listbox.h>
#include <owl\inputdia.h>
#include <owl\validate.h>
#include <owl\edit.h>
#include <string.h>
#ifndef DGRAPH_H
#define DGRAPH_H
// Inicio de didlogo para Graphics
// Definicién del buffer que utilizard el didlogo
struct TransfBuffGraphics{

TransfBuffGraphics():

BOOL graphic_3d;

BOOL xy_projection;

BOOL x=Z_projection;

BOOL yz_projection;

BOOL select_color_3d;

BOOL select_color_xy;

BOOL select_color_xz;

BOOL select_color_yz;

TColor color_34;

TColor color.xy:
*TColor color_x=z;

TColor color_yz;
¥;
// Clase TransfDialGraphics que heredarid los
// comportamientosde TDialog, de esta se

// crear& una instancia y es precisamente
// la caja de didlogo que se visualizar4.
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class TransfDialGraphics: public TDialog{
public:

TransfDialGraphics(TWindows parent,int resid,

TransfBuffGraphics& ts):

void EvDestroy(); // Sobrecargar

void CloseWindow(int ret); // Sobrecargar
void CmColor3d();

void CmColorXY();

void CmColorXZ();

void CmColorYZ();

TColork getColor3d() {return color_3d;}

‘ TColor& getColorXY() {return color._xy;:}
TColor& getColorYZ() <{return color_yz;}
TColor& getColorXZ() {return color_xz;}

BOOL get3d() {return graphic_3d;}

BODL. getXY() {return xy_.projection;}

BOOL getXZ() {return xz_projection;}

BOOL getYZ() {returm yz_projection;}
private:

BOOL graphic_3d;

BOOL xy_projection;

BOOL xz_projection;

BODL yz_projection;

BOOL select_color_3d;

BOOL select_color_xy;'

_BDOL select_color_xz;

BOOL select_color_yz;

TColor color_3d;

TColor color_xy
TColor color_xz;

TColor color_yz;
DECLARE_RESPONSE_TABLE(TransfDialGraphics);
b
#endif
// Definicion de la tabla de respuestas a los eventos
// de la caja de didlogo.

DEFINE_RESPONSE_TABLE1(TransfDialGraphics, TDialog)
EV_WM_DESTROY,

EV_COMMAND (IDC_SELECT_COLOR_3D, CmColor3d),
EV_COMMAND (IDC_SELECT_COLOR_XY,CmnColorXY),

¢ EV_COMMAND (IDC_SELECT_COLOR_XZ, CmColorXZ),
EV_COMMAND(IDC_SELECT_COLOR_YZ,CmColorYZ),
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END_RESPONSE_TABLE;

// Comstructor del buffer, para inicializacién

// de los datos que inicialmente requiere tener
// el dislogo

TransfBuffGraphics: :TransfBuffGraphics()
<

graphic_3d = 1
xy._projection
xz_projection
yZ_projection
select_color_3d
select_color_xy
select_color_yz
select_color_x=
color_3d = TColo LtRed;
color_xy TColo LtGreen;

.coloxr._yz TColorxr::LtBlue; -
color_xz TColor::LtYellow;

nu .
tnooco

Houa
we 0000

H

W

// Constructor del disflogo.

// Es muy importante hacer notar que todos los controles se

//deben crear en el mismo orden que se definieron con el

//Resource Workahop

TransfDialGraphics: :TransfDialGraphica(TWindow* parent,int
resld,TransfBuffGraphicsk ts)

: TDialog(parent,resld),TWindow(parent)

{

new TCheckBox(this,

new TCheckBox(this,

new TCheckBox{this,

new TCheckBox(this,

new TButton(this,

new TButton(this,

IDC_3D_GRAPHIC, 0);
IDC_XY_PROJECTION, 0);
IDC_XZ_PROJECTION, 0);
IDC_YZ_PROJECTICON, 0);
IDC_SELECT_COLOR_3D, 0):
IDC_SELECT_COLOR_XY, 0):
new TButton(this, IDC_SELECT_COLOR_XZ, 0);
new TButton(this, IDC_SELECT_COLOR_YZ, 0);
color_3d = TColor::LtRed;
color_xy = TColo

LtGreen;
color_yz = TColo

color_xz = TColor

LtBlue;
LtYellow;

SetTransferBuffer(&te);

void
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TransfDialGraphics: :CmColor3d ()

€
TChooseColorDialog: : TData colors;

static TColor custColors[16] =

0x010101L, Ox101010L, Ox202020L, 0x303030L,
0x404040L, Ox505050L, Ox606060L, 0x707070L,

. Ox808080L, O0x909090L, OxACAOCAOL, OxBOBOBOL,
OxCOCOCOL, OxDODODOL, OxEOEOEOL, OxFOFOFOL

};

colors.Flags = CC_RGBINIT;

colors.Color = color_3d;

colora.CustColore = custColors;

if (TChooseColorDialog(this, colors).Execute()
color_3d = colora.Color; :
¥
void
TransfDialGraphics: :CmColorXY ()

== IDOK)

TChoosaColorDialog: : TData colors;
static TColer custColors[i16] =

{

«0x010101L, Ox101010L, 0Ox202020L, 0x303030L,
0x404040L, Ox505050L, Ox606060L, Ox707070L,
0x808080L, 0Ox909090L, OxXACAOAOL, OxBOBOBOL,
0xCOCOCOL, 0OxDODODOL, OxEOEOEOL, OxFOFOFOL

};
colors.Flags = CC_RGBINIT;
colors.Color = color_xy;

colors.CustColors = custColors;
if (TChooseColorDialog(this, colors).Execute() == IDOK)

color_xy = colors.Color;

void
TransfDialGraphics: :CmColorXZ ()

TChooseColorDialog: : TData colors:
‘static TColor custColors{16] =
{

0x010101L, ©0x101010L, 0Ox202020L, 0x303030L,
0x404040L, Ox505050L, O0x606060L, Ox707070L,

Ox808080L, Ox909090L, OxAOAOAOL, OxBOBOBOL,
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OxCOCOCOL, OxDODODOL, OxEOEOEOL, OxFOFOFOL
colors.Flags = CC_RGBINIT;
colors.Color = color_xz;
colors.CustColors = custCoclors;
if (TChooseColorbDialog(this, colors).Execute() == IDOK)
.¢color_xz = colors.Color;

void
TransfDialGraphics: :CmColorYZ ()

TChooseColorDialog: : TData colors;
static TColor custColors(16] =

L
O0x010101L, Ox1010iOL, 0Ox202020L, O0x303030L,
0x404040L, Ox505050L, Ox606060L, 0x707070L,
Ox808080L, OxS09090L, OxAOAOAOL, OxBOBOBOL,
0xCOCOCOL, OxDODODOL, OxEOEOEOL, OxFOFOFOL
}:

colors.Flags = CC_RGBINIT;

colors.Coloxr = color_yz;

colors.CustColors = custColors;
if (TChooseColorDialog(this, colors).Execute(} == IDOK)
color_yz = colors.Color;
V44
// Transferir los datos aunque no se haya cerrado
/7
void

TransfDialGraphics: :CloseWindow(int ret)

TransferData(tdGetData);
TDialog: :CloseWindow(ret);

>

void

TransfDialGraphics: :EvDestroy()

{

// Hay que decirle a la aplicacion que el diilogo se va a

// cerrar
Parent->SendMessage (WM_DIALOG_CLOSED_GRAPHICS)

TPhialog: :EvDestroy();
b3

.

60
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// Fin de didlogo para 3D graphics

La definicién de la estructura TransfBuffGraphics es para guardar en un
buffer los valores de las entradas de la caja de didlogo. Este buffer es necesario
que Jo conozca TransfDialGraphics porque de otra manera esta clase no ten-
drfa una drea de memoria para guardar los datos cue se van introduciendo. La
forma de guardarse esta dentro de una caja negra que solo TDialog conoce, a
TransfDialGraphics sélo le resta enviarle ese ” buffer”.

Windows es un sistemma de manejo de ventanas por eventous, es por €so que
después de definir el buffer y la clase, nosotros definimos una tabla de respuesta
a eventos. Esta tabla serd la que procesard cada mensaje que le llegue al Kernel

de Windows de acuerdo a esta definicién.
La forma de crear un didlogo se hard de acuerdo al siguiente mensaje

void
TIntegraWindow: : CmUtilitiesGraphics ()
< .

= new TransfDialGraphics(this,

TransfDialogGraphics =
DGraphics,TransfBufferGraphica);

TransfDialogGraphics—>Create();

TransfDialogGraphics—>ShowWindow (SW_SHOW) ;

.

>

Primeramente se crea la ventana padre en donde vivird el didlogo y de acuerdo
& un evento que se dispara desde la tabla de respuesta a eventos de esta ventana,
se crea una instancia de la clasé TransfDialGraphics,en donde se genera la serie

de eventos para procesar la caja de didlogo.

Generacién de memis

Para generar un menti en una aplicacién de Windows, la forma mas sencilla
es utilizar el Resource Workshop (RW) de Borland. Con el Resource Workshop
se captura el menu, utilizando el grupo de opciones de RW, el cual contiene una
opcidn para la creacién de memis. Una vez que se ha hecho esto, la parte siguien-
te es agregar dicho ment en nuestra aplicacién. Esto se hace con una llamada
a la funcién AssignMenu(), que recibe como pardmetro el nombre del meni que
definimos en RW. Esto se debe hacer en la llamada a la funcién miembro de
TWindow: :SetMainWindow() porque el menu tiene una asociacién directa con la
ventana que se esta creando. En otras palabras el meni va a ocupar espacio de
la ventana principal. Aquf un ejemplo de como crear un menid suponiendo que se

ha creado con RW un ment llamado INTEGRA.

#include <owl/framewin.h>
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#include <owl/dialog.h>
#include <owl/applicat.h>

// Definicién de la clase TIntegraAbout, la cual
// crea una caja de didlogo. Hereda de la clase
// base TDialog los métodos y mecanismos

// de construccién de las cajas de dislogo.

class TIntegraAbout: public TDialog{
public:

TIntegraAbout() :TDialog(NULL,* *INT_ABOUT’ ') {}
X}:

// Definicién de la clase TIntegraApp, la cual

// crea una aplicacién en Windows. Hereda de la clase
// base TApplication los métodos y mecanismos

// de construccién de una aplicacién.

class TIntegraApp: public TApplication<{
virtual void InitMainWindow();
Y

7/ Crea la ventana principal de la aplicacién
// adem&s agrega un menil a la ventana principal
void TIntegraApp::InitMainWindow()

<
MainWindow = new TFrameWindow(NULL,'’’Integra++
About’’ ,new TIntegraAbout, TRUE);
// Aqui es donde se asigna el meni, el
// menii se llama INTEGRA.
AssigoMenu(’ *INTEGRA?’);
3}

// Programa principal, crea la aplicacién y la ejecuta
int OwlMain(int, char ==}
{

X

return TIntegraApp() .Run();
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Funcionalidad de la Graphics Device Interface (GDI)

Bajo las operaciones grédficas de Windows, tan bdsicas como dibujar un pun-
to,una lfnea, un circulo, poligonos, hasta las mas especializadas como trazar una
curva de Bézier (una clase de curva suave) o cargar en pantalla un bitrmap, el API
de Windows cuenta con la Graphics Device Interface (GDI). En el corazén del
sisterna GDI estd el device context (contexto del dispositive), comtnmente
abreviado simplemente DC. Bajo Windows, antes que algo pueda ser dibujado
sobre la pantalla, la aplicacién debe comenzar obteniendo un manejador DC,

Preguntar a Windows por un DC, es el equivalente a preguntar por el permiso
de uso de salida de tal DC, dada la caracterfistica de Windows de poder com-

partir los DC’s. Después de obtener permiso, el manejador es incluido como un
pardmetro a las funciones de salida de los GDI, diciéndole a Windows cual DC se

necesita. .

Para €l manejo de GDI, OWL ha encapsulado su funcionamiento en una clase
lamada TDC, en la cual cada TDC hereda un manejador de TGdiBase y le ha-
ce una conversién de tipo a Handle a un {(Handle Device Context) HDC usando
el operador HDC. Las funciones Win API que toman un argumento HDC pueden

por lo tanto ser llamadas por su correspondiente funcién miembro de TDC sin su
Los objetos DC pueden ser creados directarnente con

manejador DC explicito..

constructores TDC, o via los constructores de subclases especializadas (tales co-

mo TWindowDC, TMemoryDC, TMetaFileDC, TDibDC, y TPrintDC) para obtener

un comportamiento especifico. Los objetos DC pueden ser construidos con un
Ademéds puede ser creado supliendo

manejador HDC existente o uno prestado.
::CreateDC. La clase

la informacién del rmanejador de dispositivos, como con
TCreateDC toma mucho del trabajo de creacién y eliminacién de TDC. TDC tiene

cuatro manejadores como datos miembro protegidos:

1. OrgBrush,
2! OrgPen,
3. OrgFont,

4. OrgPalette
Esos manejadores mantienen el stock de objects GDI seleccionados en ca-

da DC. Como los nuevos objetos GDI son seleccionados con SelectObject o
SelectPalette, esos datos miembro guardan los objetos previos. Mas tarde pue-
den ser restablecidos individualmente con RestoreBrush, RestorePen, etcétera,
o ellos pueden ser restablecidos con RestoreObjects. Cuando un objeto TDC es
destruido (via TDC::~TDC), todos los objetos seleccionados originalmente son
restablecidos.. Los datos miembro TDC: :ShouldDelete controlun la elirminacién

del objeto TDC.
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Enseguida se presenta un programa ejemplo de como utilizar un objeto TDC.
El funcionamiento del programa es mandar a imprimir en la ventana principal las
coordenadas del punto en el que se encuentra el ratén cuando se presiona el botén
izquierdo y elimina lo que se imprimis en pantalla cudndo se presiona el derecho:

#include <owl/owlpch.h>
#include <owl/applicat.h>
#include <owl/framewin.h>
#include <owl/dc.h>

#include <string.h>
// Definicién de la clase TDibEjemTDCWindow,

// la cual hereda de TWindow sus comportamientos
// y sBobrecarga algunas funciones de la clase TWindow.

class TDibEjemTDCWindow : public TWindow {

public:
=0);

TDibEjemTDCWindow (TWindows parent

Protected:
/7 Sobrecarga la funcion miembro de TWindow
bool CanClose();
// Funciones de respuesta a los mensajes
// Respuesta al botén izquierdo
void EvLButtonDown(uint, TPoint&);
// Respuesta al botén derecho
void EvRButtonDown(uint,TPoint&);
DECLARE_RESPONSE_TABLE(TDibEjenTDCWindow) ;

b H

// Tabla de respuesta a los mensajes de la ventana
// TDibEjemTDCWindow
DEFINE_RESPONSE_TABLE1(TDibEjemTDCWindow, TWindow)
// Mensaje al botdén izquierdo

EV_WM_LBUTTONDOWN,

.7/ Mensaje al botén derecho

EV_WM_RBUTTONDOWN,

END_RESPONSE_TABLE;

//Funcién que inicializa la ventana principal. Constructoxr

TDibEjemTDCWindow: : TDibEjemTDCWindow (TWindows parent)
< !

e e e
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Init(parent, O, 0);
3

// Funcién sobrecargada para respuesta
// al cierre de la ventana

bool

TDibEjemTDCWindow: :CanClose ()

{

return

MessageBox(’ ‘Deseas salvar?’’, ®’Ventana modificada’’,
MB_YESNO | MB_ICONQUESTION) == IDNO;

b

// Funcién sobrecargada para respuesta

// al presionar el botén izquierdo

void .
TDAibPEjemTDCWindow: :EvLButtonDown(uint, TPoint& point)
{

char =[16];

TCiientDC dc(=this);

weprinctf(as, °’’(%d,%4d)’’. point.x, point.y);
dc.TextOut(point, s, strlen(s));

3}

Y/ Funcién sobrecargada para respuesta
// al presionar el botSn derecho

void
TDibEjemTDCWindow: : EvRButtonDown(uint, TPoint&)
£
Invalidate();
>

// Definicién de la clase TDibEjemTDCApPpP,

// la cual hereda de TApplication sus

// comportamientos y Bobrecarga algunas

// funciones de la clase TApplication.

class TDibEjemTDCApp : Ppublic TApplication{

public:

. TDibEjemTDCApp() : TApplication() {}
void InitMainWindow()
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<

SetMainWindow(new TFrameWindow(0, ’’Ejemplo de
Uso de TDC ObjectWindows Program®’,

new TDibEjemTDCWindow));

Ly

// Programa principal, crea una aplicacién
// TDibEjenTDCApp y la ejecuta

int OwlMain(int , char« [J)

€

. return TDibEjemTDCApp() .Run();
}

Unas notas acerca del programa de arriba son pertinentes. Hay que darse
‘cuenta de que en la clase TDibEjemTDCWindow, es donde se define la ventana
principal y ahf se declara también una tabla de respuesta a los mensajes del botén
izquierdo y derecho del ratén. En esta tabla se pueden declarar cualquier mensaje
de Windows que pueda ser atrapado por la aplicacién y que se desee una accién
en particular.

En la funcién miembro de TD1bEjemTDCWindow: : EvLButtonDown contiene la
siguiente declaracidn :

TClientDC dc(=this);
el funcionamiento de la anterior declaracién es definir un DC en la ventana princi-
pal ya que this trae como valor la referencia de esta ventana. Una vez creado el
DC se puede mandar a llamar cualquier funcién miembro del GDI. En nuestro caso
mandamos llamar a TextOut (), pero puede ser cualquiera, tal como Ellipse(),
Line(), Rectangle(), cambiar la "brocha™ con SelectDbject ()}, etc. Todo ac-
ceso a las funciones grificas del API de Windows, se tiene que hacer a través de
la clase TDC.

Creacién de ventanas decoradas

Para crear un memi decorado, es decir un ment con barras de herramientas y
barra de estado, OWL hace uso de las clase TDecoratedFrame. TDecoratedFrame
autométicamente se posiciona en su ventana cliente(debemos suplir una ventana
cliente) esta tendrd el mismo tamaiio que el rectdngulo del cliente. Podemos agre-
gar decoraciones adicionales tales como barras de herramientas y lfneas de estado
a una ventana. Podemos crear un objeto TDecoratedFrame sin barra de titulo
borrando todos los bits en el dato miembro style de la estructura TWindowAttx.



CREACION DE VENTANAS DECORADAS 67
El siguiente listado es un ejemplo de como crear un meni decorado.

// Ejemplo de una aplicacién con un mend decorado
class TEjemDecoratedApp : public TApplication {
public:
TEjemDecoratedApp() : TApplication() {}
void InitMainWindow();

void TEjemDecoratedApp::InitMainWindow()

€

// Construir la ventana del marco decorado
TDecoratsdFrames frame = new TDecoratedFrame(O, ’'’Ejemplo
de una Ventana Decorada’’, new TEjemDecoratedWindow, true);

// Comstruir una barra de estado
TStatusBar* sb = new TStatusBar(frame, TGadget: :Recessed);
// Comstruir una barra de control
TControlBar=s cb = new TControlBar(frame);
cb—>Insert(*new
TButtonGadget (CM_FILENEW,CM_FILENEW,TButtonGadget: :Command));
cb->Insert(»new TButtonGadget(CM_FILEOPEN, CM_FILEOPEN,
TButtonGadget: : Command) ) ;
cb->Insert(*new TButtonGadget(CM_FILESAVE,
CM_FILESAVE, TButtonGadget::Command));
cb->Insert(»new TButtonGadget (CM_FILESAVEAS,
CM_FILESAVEAS, TButtonGadget: :Command));
cb->Ineert{snew TSeparatorGadget);
cb->Insert(»new TButtonGadget (CM_PENSIZE,
CM_PENSIZE, TButtonGadget::Conmmand));
cb—>Insert(snew TButtonGadget(CM_PENCOLOR,
CM_PENCOLOR, TButtonGadget::Command));
¢b—>Insert(*new TSeparatorGadget);
cb->Insert(*new TButtonGadget (CM_ABOUT,
CM_ABOUT, TButtonGadget: :Command)) ;
// Insertar la barra de estado y la barra de control
// en la ventana
frame—>>Insert (»sb, TDecoratedFrame: :Bottom) ;
frame—>Insert(»cb, TDecoratedFrame: :Top);
// Definir la ventana y su menu
SetMainWindow (frame) ;
GetMainWindow () ->AssignMenu(’’COMMANDS’’);
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3
int OwlMain(int argc, char = argv [J])

{
b

Es importante saber que se pueden agregar o eliminar caracterfsticas de la
ventana en forma dindmica.

return TEjemDecoratedApp().Run();

. Notas finales

E)] ambiente de programacién de Windows es muy extenso, OWL contiene
una gran cantidad de clases que incluyen casi toda la funcionalidad de Windows,
clases para ventanas, elevadores, impresoras, etc. Se ha tratado de mencionar las
partes que fueron mds importantes en la construccién de INTEGRA-++. Aun-
que se usaron casi todas las capacidades de programacién de OWL, no se hizo
énfasis en cuanto a la programacién con OWL, ya que las versiones de Windows
estdn cambiando, en consecuencia también OWL. Ademds que la funcionalidad
arriba mostrada es en gran medida la parte mas importante que se necesita para
comenzar a programar y crear aplicaciones bastante robustas en Windows.



Capitulo 5
INTEGRA ++

Antecedentes

El disefio objetual de INTEGRA-++ fue hecho de acuerdo a las necesidades
que se definieron al inicio de este proyecto, las cudles fueron basadas en una
versién anterior de INTEGRA++. Como ya existfa lo que podrfamos considerar
un prototipo de INTEGRA++, no se tuvo que realizar un andlisis detallado de las
caracterfsticas del sistema, ello implicé que las etapas siguientes de desarrollo se
facilitaran de alguna manera. Enseguida se muestran las diferencias m#s notables
que hay entre esta versién y la anterior

1, Cambio de plataforma de DOS a Windows 95
2. Cambio de metodologfa de programacién estructurada a orientada a objetos

3. Cambio de lenguaje de programacién de C a C+-.

Aunque podrfa pensarse que las diferencias anteriores son pocas en relacién a
una actualizacién de versién en cualquier sistema de software, esto no es verdad,
a continuacién, se analizaran las diferencias anteriores.

Primero, el cambio de platarforma de DOS a Windows 95 es muy importante
ya que Windows a venido a reafirmarse corno el estdndar de los sisternas operativos
en las computadoras personales, adernds de tener la interfez grédfica mas usada a
nivel mundial, razén por la cudl nuestras expectativas de dar a conocer nuestro
producto crecen, agregando que la calidad de visualizacién e interfaz con el usuario
son mejores que en DOS porque Windows ofrece herramientas para accesar su
funcionalidad.

Segundo, la programacién estructurada ha llegado a su fin (al menaos para el
desarrollo de sistemas de mediana y gran escala), el que la programacién orientada
a objetos se haya convertido en moda no quiere decir que sca la mejor ni la més
correcta, pero si se considera que bajo este enfoque podemos construir sistemas
complejos en una forma mds natural, es decir, que podemos tener la contraparte
de su funcionalidad del mundo real, si fuera el caso; el enfoque orientado a ob-
Jetos no solo se considera 1til en la construccién de software sino también en las
etapas posteriores del ciclo de vida del software, es decir en el mantenimiento yla
expandibilidad. Finalmente, el que una versién anterior a INTEGRA++ se haya
desarrollado con el lenguaje C facilits el trabajo de programacién de algunas fun-
ciones disponibles, ya que el lenguaje C es un subconjunto de C++. Es evidente
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que el lenguaje de programacién esta ligado a la metodologfa que apoya, en este
caso C++ apoya la orientacién a objetos, y como se realizé un cambio de metodo-
logia de desarrollo esto nos forzé a cambiar de lenguaje de programacién, el cudl
contiene muchas ventajas sobre el lenguaje C, como se analizé en el capitulo dos.

Clases de INTEGRA -+

Una aplicacién para Windows como hemos visto en el capitulou 4, en principio
debe contener dos clases bidsicas, la clase para la aplicacién y la clase para la
ventana de trabajo, estas clases en OWL se llaman TApplication y TWindow o
TFrameWindow, a partir de estas dos nosotros podemos anadirle las clases que
hayamos definido para nuestra aplicacién. Enseguida se muestran las clases que
usa INTEGRA-++ y su funcionalidad e interaccién entre ellas.

1. GraphDC. Esta clase encapsula la funcionalidad de un objeto gréfico. Realiza

la funcionalidad de dibujar puntos, lfneas, fijar los intervalos de la ventana
de trabajo, realiza toda la parte grifica. Ademds tiene una interfaz con los
métodos del Integrador de funciones, donde encapsula el comportamiento de
los métodos de integracién que se usan para resolver los sistemas dindmicos.
Los métodos que incluye son Runge-Kutta, Euler y Euler mejorado.
2. FunctionHolder. Esta realiza el manejo de las funciones de los sistemas
. dindmicos que van a ser analizados. Esta clase es muy importante porque
permite la creacién y evaluacién de sistemas de orden n (por ahora la interfaz
séSlo permite introducir sistemas de orden 3). Por razones de disefio se
planted desde un principio sélo trabajar con sistemas de tres dimensiones.

3. GeomGr. Implementa la geometrfa que se utiliza: manejo de los ejes, es decir,
la rotacién y traslacién, ademés de la definicién de los limites de los ejes con
los que se trabaja.

4. TIntegraWindow. llereda de la clase TWindow sus comportamientos y se le
agrega la funcionalidad deseada para INTEGRA++, en este caso se necesité

incluir los objetos anteriormente mencionados.
5. TIntegraApp. Tiene como clase base TApplication sus comportamientos
¥ se le agrega la clase TIntegraWindow de forma que realiza el trabajo
pertinente.
TransfDialGraphics. Encapsula las variables y comportamientos de la
caja de didlogo de Graphics.
. TransfDialMoveTo. Encapsula las variables y comportamientns de la caja
de didlogo de Move To.

o
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8. TransfDialTmpCourses. Encapsula las variables y comportamientos de la
caja de didlogo de Temporal Courses.

9. TransfDialVFParameters. Encapsula las variables y comportamientos de
la caja de didlogo de Vector Field Parameters.

10. TransfDialScreenPars. Encapsula las variables y comportamientos de la
caja de didlogo de Screen Parameters.

11. TranefDialNumerics. Encapsula las variables y comportamientos de la
caja de didlogo de Numerics.

12. TransfDialChgSys. Encapsula las variables y comportamientos de la caja
de didlogo de ChgSys.

Los objetos descritos son los mas importantes en el desarrollo de INTE-
GRA++, estas conforman el niicleo de la aplicacién en relacién al desarrollo de la
misma. Es pertinente aclarar que todos los didlogos necesitan que sea declarada

_una clase por cada caja de didlogo como se vio en el cap{tulo 3. La implemen-
tacién y disefo de las cajas de didlogo y menis necesitaron de mucho esfuerzo,
esto es trivial en el disefio de la caja de didlogo, pero contiene una serie de trucos
en la implementacién, que hacen su programacién muy peculiar y en cierta forma
iterativa. De hacer notar alghiin punto malo en OWIL es precisamente en la progra-
racién de las cajas de didlogo y su manejo de eventos.En el apéndice B aparece el
diagrama de clases de INTEGRA-++ y en el apéndice C se muestra el diagrama
de mdédulos de INTEGRA-++. Se utiliza un diagrama de mé&dulos para mostrar
la asignacién de clases y objetos a médulos en el disefio {fsico de un sistema. En
el apéndice D aparece el diagrama de clases de INTERFAZ++ y en el apéndice
E se muestra el diagrama de médulos de INTERFAZ+-+. Una nota acerca de
los diagramas de clases es que los nombres de las clases de los didlogos son muy

largos, por eso se convino en eliminar el sufijo TransfDial de los nombres de las
clases en los diagramas.

Recorrido a través de INTEGRA -+

Cuéndo se trabaja con INTEGRA++, lo primero que se tiene que conocer es
el grupo de sistemas de ecuaciones con los qque va trabajar, en esta primera versién
se restringié a cuatro el nimero méximo de sistemas a introducir. Para la cap-
tura de los sistemas de ecuaciones se construyé un programa intermedio llamado
INTERFAZ+-+. La funcién de INTERFAZ++ es precisamente capturar el con-
junto de sistemas de ecuaciones y d4rselos a conocer a INTEGR.A++, utilizando
el compilador de Borland C++ 4.5. jPorque utilizar el compilador de Borland y
no construir algyin equivalente?. La respuesta a la pregunta anterior tiene que ver
con la rapidez y la reusabilidad de cédigo. Primero, si nosotros construyéramos un
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intérprete, este no serfa tan rdpido como el cédigo generado por el compilador de
Borland. Segundo, la reusabilidad de sus bibliotecas de funciones matematicas,es
muy importante, por qué nos permite usar todas éstas sin implementarlas. En el
apéndice F, dentro del manual del usuario de INTEGRA ++, se incluye el manual
del usuario de INTERFAZ++.

INTERFAZ-++
Vearnos ahora como capturar un conjunto de sistemas y estudiarlos. Primero
hay que egjecutar desde la linea de comandos INTEGRA si se esta dentro de
Windows o desde el Administrador de Programas. Enseguida aparecerd la ventana
de trabajo que se muestra en la figura 5.1

Figura™5.1: Ventana Principal de INTERFAZ 4+

Capturando un conjunto de sistemas de ecuaciones
diferenciales

Como ejemplo tomemos el oscilador lineal arménico y el péndulo no amorti-
guado. Los cuales puede ser modelados con los siguientes sistemas de ecuaciones

. dry
at - 7
dxa
ac -~ 0

para el oscilador y
dx m—
gt - y
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para el péndulo.

Para capturar este conjunto de ecuaciones, haremos el siguiente proceso.
Desde el meni Project de INTERFAZ++ elegir la opcién New. Esta opcién
ha sido generada para capturar un nuevo conjunto de sistemas de ecuaciones
diferenciales. Enseguida aparece la caja de didlogo de la grafica 5.2
La caja de didlogo de la figura 5.2 consta de cuatro secciones:
1. Project
2. System
3. Equations

4. Parameters
Enseguida se describe brevemente la funcién de cada uno de ellos.

Project

Aquf se captura el nombre del proyecto y una descripcién de este. Estéd pen-

sado para que el usuario, registre informacién acerca del grupo de sistemas con el
que estd trabajando.

System

En esta seccidn de la pantalla, estd una lista de datos, que es en donde se van

a almacenar los nombres de los sistemas. El sistema se guarda con el comando
Toggrle de esta seccidén.

Es importante notar (ue el usuario tiene que apuntar
con el ratédn la regioén del sistema que desea capturar. Lo anterior es porque en la

seccién de Equations necesita conocer el sistema que se estd capturando, para
asociarle el grupo de ecuaciones.

Equations

Aquf se capturan las ecuaciones diferenciales del sistema dindmico que se vaya
a analizar. Adema4as permite que se introduzca informacién relacionada con dicho
sistema. Como los sistemas que vamas a trabajar pueden ser tridimensionales,
entonces necesitamos introducir los miembros derechos de las ecuaciones de =, ¥/,
~

Parameters

Algunos sistemas de ecuaciones contienen entre sus términos algunas constan-
tes, ‘consideraremos a estas como pardmetros del mismo. Estos s¢ capturan en
una lista de datos, la primera seccién de captura es para el nombre del pardmetro
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Figura™5.2: Caja de Didlogo para Capturar un Proyecto Nuevo

y la segunda para el valor del mismmo. Los nombres de los pardmetros en esta lista
deben de tener su contraparte en la seccién de ecuaciones.

Generando un sistema

Una vez que se ha capturado toda la informacién que INTERFAZ++ solicita,
se tiene que presionar el botén de <OK?> para aceptar el sistema y ligarlo a
INTEGRA—++. El presionar dicho botén tiene la accién de crear un programa
ejecutable con el nombre que se le haya indicado, en la caja de edicién del nombre
del proyecto. Si todo ha salido bien se podr4 ejecutar INTEGRA++ y comenzar
el estudio de los sistemas dindmicos que se definieron con INTERFAZ++.
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-

*\

Figura™5.3: Ventana Principal de Trabajo de INTEGRA 4+

Funcionamiento general de INTEGRA -

Ventana de trabajo de INTEGRA+-

La ventana principal de INTEGRA-++ es el drea de trabajo principal y es
también nuestro espacio de visualizacién. Es aqui donde se realizard el anélisis
interactivo de los sistemas dindmicos. Esta ventana aparece como en la figura 5.3

Veamos que la ventana de trabajo por default dispone de un sistema de co-
ordenadas tridimensional, el cual se puede modificar dindmicamente a través del
la serie de menis que presenta INTEGRA++. Es importante saber que la parte
punteada corresponde a su segmento negativo.

Meni de INTEGRA-+-
INTEGRA+++ tiene los siguientes memis.
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File. Establece las funciones de archivos.

(a) New. Abre un nuevo archivo

(b) Open. Abre un archivo existente

(c) Save. Salva el archivo actual

(d) Save as. Salva el archivo actual con otro nombre.

(e) Print. Imprime el sistema actual.

(f) Page setup. Establece las opciones de impresién del tipo de papel.
(g) Printer setup. Establece las opciones de la impresora.

(h) Exit. Terminar el programa

Methods. Establece qué tipo de método de integracién se va a usar, para
encontrar las soluciones del sistema dindmico. Solo un de los tres siguientes

puede estar activado a la vez. Es decir son mutuamente excluyentes. Por
default el método es Runge-Kutta.

(a) Runge-Kutta. Fija como método de integracién el de Runge-Kutta.

(b) Euler. Fija como método de integracién el de Euler.
(¢) Improved Euler. Fija como método de integracién el de Euler Mejorado.

Orbits. Calcula y grafica las érbitas del sistema dindmico en uso.

(a) Forward. Calcula la érbita con tiempo positivo. las condiciones ini-
ciales del sistema son las del cursor, en el momento que se manda a
ejecutar esta opcién.

(b) Backward. Igual que la opcién anterior sélo que la érbita se calcula
con tiempo negativo.

Graph. Este es un grupo de herramientas de trabajo que INTEGRA-+-+
proporciona al usuario.

(a) Axis. Establece que tipo de sistema coordenado se quiere para trabajar.
Default View. Fija como sistema coordenado el espacio XYZ.

ii. Xy Plane View. Fija como plano de visién XY.

iii. xZ Plane View. Fija como plano de visién XZ.

iv. Yz Plane View. Fija como plano de visién YZ.

Move Origin. Mueve el origen del sistema de coordenadas actual.
vi. Grade Axis. Graduar los ejes.

vii. Near/Far View. Acercar o alejar al observador.
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viii. Rotations. Rotaciones del sistema coordenado que se esté utili-
zando actualmente. Todo lo que se haga con €l cursor y con las
flechas de movimiento de aquf en adelante o hasta cue se cambie
de opcién, serd rotar los ejes de coordenadas.

(b) Set Axis Colors. Establece los colores para cada eje de coordenadas.
i. X axis. Fija el color para el eje X.
it. Y axis. Fija el color para el eje Y.
ili. Z axis. Fija el color para el eje Z.
(¢) Cursor. Opciones del cursor.
i. Move to. Mover el cursor hacia una posicién especifica el espacio
XYZ.
ii. Origin. Mover el cursor hacia el origen de coordenadas (0,0,0).
iii. Step. Tamaiio de paso del cursor.
iv. See coordinates. Ver las coordenadas en la barra de estado.
(d) Tmp cowrses. Cursos temporales del sistema dindmico.
(e} Vector Field. Grafica el campo vectorial del campo vectorial actual.
i. Parameters. Pardmetros para la graficacién del campo vectorial.
ii. Vector Field. Grafica el campo vectorial.
iii. Clear Screen. Borra el contenido del la ventana principal. Esta
© operacién también se puede conseguir presionando el botén derecho
del ratén.

(f) Text. Define un texto para la ventana principal.
5. System. Establece las condiciones del sistema dindmico..

{(a) System Parameters. Fija los valores de los pardmetros del sistema, si
este contiene alguno.

(b) Screen Parameters. Fija la dimensién de los ejes coordenados.

(c) Numerics. Fija el método numérico con el que se van a calcular las
soluciones del sistema
« (d) Change System. Cambia el sisterna dindmico de trabajo, si existe otra
en el proyecto.
(e) Integra. Caja de didlogo acerca de INTEGRA +-+.

6. Help. Ayuda para INTEGRA++.

(a) About. Acerca de INTEGRA ++.



.

TRABAJANDO CON UN PROYECTO 78

Trabajando con un proyecto
Debido a que se considers que al usuario le es muy familiar la interfaz de Win-
dows, solo se describen las opciones més usuales al analizar un sisterna dindmico.
Las deméds se pueden inspeccionar a criterio del usnario.
Tormemos de ejemplo el péndulo y el oscilador armdénico, que se capturaron
con INTERFAZ++ en la segunda seccién. Al entrar a INTEGRA~++, se inicia

con la ventana de la figura 5.3

En dicha figura aparece, la ventana principal de INTEGRA+-+. Aqufes donde
se va a realizar el andlisis interactivo del sisterna. Este serd a través de los menis
o de los fconos que se pueden ver en la barra de control. Cada icono de la barra de
control, es una orden para INTEGRA -+, para saber que comando es, se despliega
en la barra de estado de que operacidn se trata, al senalarla con el ratén.

Movimiento del cursor

El cursor se puede mover con las teclas de movimiento. En la barra de estado
se pueden ver las coordenadas en (z,¥,x). Los movimientos del cursor son los
siguientes

—+: Mueve el cursor sobre el eje X positivamente.

«—: Mueve el cursor sobre el eje X negativamente.

7: Mueve el cursor sobre el €je Y positivamente .

1l: Mueve el cursor sobre el eje ¥ negativamente.

PgUp : Mueve el cursor sobre el eje Z.positivamente

PgDn : Mueve el cursor sobre el eje Z negativamente.

Por default el cursor est4 en el origen.

Establecer los colores de los ejes de coordenadas

Para establecer los ejes de coordenadas hay que ir al ment Graph y seleccionar
la opcién Axis y después Set Axis Colors como se puede ver en la figura 5.4,
dependiendo del eje que se desee establecer el color.

Fijandonos en la figura 5.4, vemos que tiene opciones para activar uno de los
planos de visualizacién, XY Z, XY, X Z,0 Y Z. Estos se fijan haciendo “click” con
el ratén sobre la opcién deseada. Las demds opciones se activan de una manersa

simnilar.

Graficacién del campo vectorial

}3[ campo vectorial se puede graficar con una opcién del meni (Graph. Esta
opcién evidentemente se llama Vector Field. Vector Field contienc tres opciones:
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ESTA TESIS N@ DIBE
. SALIR BE LA BIBUUIECA

HPenevia na Aener

Figu.r&'SA: Caja de Didlogo para Establecer los Colores de los Ejes de Coorde-
nadas
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Parameters

Fija los pardmetros del campo vectorial tal como se rmuestra en la figura 5.5.
Los pardmetros son el mimero de vectores en el eje X y en el Y. Asi como fijar
el tamafio del vector. Fixed Field en la opcién que grafica el campo vectorial con

una valor predeterminado por INTEGRA ++.
Vector Field
Tiene la accién de graficar el campo vectorial una vez que se ha presionado el
botdn izquierdo del ratén.

Clear Screen
Elimina las grdficas que estén en la ventana principal.
Ejemplo

Un ejemplo de graficacién del campo vectorial se puede ver en la figura 5.6,
que muestra el campo vectorial del oscilador armdnico.

Modificacién de los parametros
Si se desearan modificar los pardmetros del sistema tenemos que ir al menu
System y elegir la opcidn System Parameters. Si el sistema tuviera pardmetros
entonces apareceria una caja de didlogo como el de la figura 5.7.
Esta caja de didlogo contiene los pardmetros que se introdujeron con INTER-
FAZ+-+. Recuérdese que las ecuaciones del oscilador armdnico fueron capturadas

como sigue

¥ = y=a
Yy = —sen(x)=b
s =0

INTEGRA-++ toma a a y a b como pardmetros. en consecuencia estos son
los que aparecen en la lista de pardmetros de la caja de didlogo Parameters. Los
valores que fueron capturados en INTERFAZ-++, pueden ser modificados ahf.

* Lfmites de los ejes de coordenadas

Los lfmites de los ejes de coordenadas se pueden fijar en el submend de Sys-
tem,en la opcién Screen Parameters. Aquf podemos fijar los valores mfnimos y
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Figura™5.5: Caja de Dislogo para Fijar los Pardmetros del Campo Vectorial
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i Péndudo ne Amoniguado

Figura™5.6: Graficacién del Campo Vectorial
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[T Ovciindor Uinaul A

Figura~5.7: Caja de Didlogo para Modificar los Pardmetros del Sistema
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Figura™5.8: Caja de Didlogo para Establecer los Limites de los Ejes de Coorde-
nadas

méximos de los ejes. Un ¢jemplo de esto est4 en la figura 5.8.

Pardmetros de los métodos de integracién

Los métodos de integracién necesitan diversos parAmetros. Estos se ya se
trataron en el capitulo anterior. Los que INTEGRA-+ considera son el tamano
del paso y el nimero de iteraciones . Un ejemplo de ello se puede ver en la figura
5.9, en esta caja de didlogo también podemos capturar cada cuanto deseamos una
cabeza de flecha sobre las Srbitas, el método numeérico y el color con que se grafica
la 6rbita.
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Figura™5.9: Caja de Didlogo para Fijar los Pardmetros de los Métodos de Inte-
gracién
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Figura™5.10: Caja de Didlogo para Cambiar de Sistema

Cambiando de sistema
Si nuestro proyecto coutiene mds de un sistema entonces lo que tenemos que
hacer es seleccionar algin sistema ya que no podemos trabajar simultdneamente
con todos. Para esto tenemos que entrar a la opcién Change System del mena
System. Al ingresar aquf si hay rnds de un sistema aparecers una lista con los
sistémas correspondientes al proyecto. En la figura 5.10 se muestra un ejemplo de

esto.

Graficacién de las 6rbitas

La graficacién de las érbitas del sistema dindmico se hace activando el meny
Orbits. INTEGRA++ cuenta con la opcién de que se grafique la érbitu con tiempo
positivo (Forward) o tiempo negativo (Backward). Un ejemplo de aparece en la
figura 5.11 en la cual se grafican las &rbitas del péndulo simpie en K2,
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Figura™5.11: Graficacién de las Orbitas



88

COMENTARIOS ADICIONALES

Comentarios adicionales
Para tener mayor informacién acerca de INTEGRA++ e INTERFAZ++, se

ha elaborado un manual de ayuda para el usuario que se encuentra en el apéndice
F. Este manual se puede usar como complemento de este capftulo.
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Conclusiones

La construccién de sistemnas de software utilizando la metodologin orientada a
objetos fué el drea principal de aprendizaje en este trabajo, ademnsis de la pro-
gramacion en Windows con OWTL; sin duda estos representan dos de los mejores
beneficios obtenidos. INTEGRA +—+ forma parte del esfuerzo del equipo de trabajo
del Laboratorio de Dindmica No Lineal, para construir herramientas de software
propias, orientadas para asistir el andlisis ¥ la ensenanza de los sistemas dindmi-
cos que se modelan con ecuaciones diferenciales. Indudablemente vale la pena
construir este tipo de herramientas debido la carencia de ellas en nuestro pais.

Ciertamente existen un gran nimero de herramientas de andlisis de sistemas
dindmicos, por mencionar algunas Phaser, Dynamics, ODE, etc. Pero contar con
una herramienta propia tiene como ventaja podcr adicionarle funcionalidad de la
manera gue mejor convenga, o como lo desee el usuario y evitar la espera de que
se libere alguna herramienta con las caracteristicas que necesita el problema que
se esté trabajando.

La rapidez con que crece la industria del software es tal, que apenas concluida
la construccién de INTEGRA++, se liberS toda una serie de productos para el
desarrollo rdpido de aplicaciones orientadas a objetos en Windows, usando C—++,
por tanto la perspectiva a corto plazo de INTEGRA++ es extenderla con C++

Builder de Borland.
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: Apendices

A. Cdédigo fuente de los métodos numeéricos

// Método de Euler

void
GraphDC: :Euler(float xe, float ye, float ze,

float n, float h,int sw)

. {
N vector v; -
! plane p;

float dx,dy,.,dz,ax,ay,az,xl,yl,z1;

char buffer[80];

: 12 sw ){
H xe = oldx;
j ye = oldy;
i ze = oldz;
b
N x1 = xe;
; yi = ye;
zl = ze;

' «primero = 1;
: while( n-— J>{
! plot(xe,ye,ze,TColor: :LtRed) ;

primero = O;

' dx = fnx.run(efx,xe,ye,Ze );
dy = fay.run(efy,xe,ye.ze );
dz = fnz.run(efz,xe,ye,ze );
ax = xe, ay = ye, az = ze;
xe = ax+( dxsh J;
ye = ay+( dy=h );
ze = az+{( dz+h J;
> .
oldx = xe, oldy = ye, oldz = ze;
3}

90
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// Método de Euler Mejorado

void
GraphDC: :improvedEuler(flocat xi, float yi, float =i,
float n, float h , int sw)

{
N bool keep = FALSE;
float dx,dy,dz,dxl,dyl,dzl,ax,ay,az;
if£( sw D {
xi = oldx;
¥yi = oldy:
zi = oldz;
3
orbitArrow(OFF,0.0,0.0,0.0);
primero = 1;
while(n-->{
plot( xi, yi, zi,TColor::LtRed);
orbitArrow(OFF, xi, yit, 2i);
dx = fnx.run(efx, xi,yi,zi );
dy = fny.run(efy, xi,yi,zi J;
dz = fnz.run(efz, xi,yi,zi J;
* dxi = fax.run(efx, xi+( dx*h ), yi+( dy=h ),
zi+(dz*h));
dyl = fny.run(efy, xi+( dx*h ), yi+( dy=h ),
: - zi+(dz*h));
= fnz.run{efz, xi+( dx*h ), yi+( dy=h ),
zi+(dz*h));
xi, ay = yi, az = zi;
xi ax+( ( dx+dxl )/2. ) = h
yi ay+( ( dy+dy1 )/2. ) = h
zi = az+( ( dz+dz1 )/2. ) = h
primero = 0O;

dz

-
I

ax

'}

3}

oldx = xi, oldy = yi, oldz = zi;
>
{/ Método de Runge—-Kutta

void
GraphDC: :rungeKutta(float xk, float yk, float =zk,
float n, float h, int sw)

if( sw ) {
xk = oldx;
yk = oldy;
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zk = oldz;
>
orbitArrow(OFF,0.0,0.0,0.0);
pPrimero = 1;
while(n—>{
plot{ xk, yk, zk,TColor::LtRed):
primeroc = 0O;
orbitArrow(OFF, xk, yk, zk):
dx = fnx.run(efx, xk, yk, zk )=h;
dy = fny.tun(efy, xk, yk, zk )=h;
dz = fnz.run(efz, xk, yk, zk )*h;
fox.runlefx, xk+h/2., yk+dy/2., zk+h/2. )=h;

. dxi =
dyl = fay.run(efy, xk+h/2., yk+dy/2., zk+h/2. )x*h;
dzl = fpz.run(efz, xk+h/2., yk+dy/2., zk+h/2. J=h;
dx2 = fax.run(efx, xk+h/2., yk+dyl/2., zk+h/2. J=h;
dy2 = fny.run(efy, xk+h/2., yk+dyl/2., zk+h/2. )Jweh;
dz2 = faz.run(efz, xk+h/2., yk+dyl/2., zk+h/2. )sh;
dx3 = fnx.run(efx, xk+h, yk+dy2, zk+h )=h;
dy3 = fany.run(efy, xk+h, yk+dy2, z2k+h )=h;
dz3 = fnz.run(efz, xk+h, yk+dy2, zk+h )=h;
ax = xk, ay = yk, az = zk;
xk = ax + ( dx + 2.#*dxl + 2.+dx2 + dx3 )/ 6.;
yk = ay + ( dy + 2.»dyl + 2.=dy2 + dy3 )/ 6.;
zk = az + ( dz + 2.edzl + 2.%dz2 + dz3 )/ 6.;

oldx = xk, oldy = yk, oldz = zk;



B. Diagramas de clases de INTEGRA++

.- TintagrawWihdaw -,

<l ¥Application
. ~ >

X ~...'~_‘--
e R A SO
I \rg
Sttt
1. Db de C| de TIL A

De la figura 3 a la 6, las relaciones que se describen por medio de la Sgura 2

2. Diagrama base de TIintegmWindow

para la clase TintegraWindow, son las mismas clases para todos los diagramas de
clases. Se hizo por razones de espacio y claridad.
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3. Diagrama de Clases de TintegraWindow. Parte 1
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3. Diagrama de Clases de TintegraWindow. Parte {
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4. Diagrama de Clases de TintegraWindow. Parte 1T
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S. Diagrama de Clases deo TluntegraWindow. Parte III
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7. Diagrama de Clases de GraphDC
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C. Diangrama de Médulos de INTEGRA++

En los diagramas de mdédulaos de las figuras 2,3 y 4 se repite el siguiente diagrama

INTRCRAS* INTRGRA. 285

1. Disgrama de mdédulos base de INTEGRA++

el signi do es el mi para los dos diagramas.
INTEGRA++ . INTECRA.RZS
TIWT[v I
GRAPN GEOMGA PYMAFUNC TPOSCRE

2. Diagramae de mbdulos de INTEGRA++. Parte I
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IMTEGRA. RES
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TINT} WIN
DVI_pAR DNGRER DSTH_PAR DCOURERE
3. D de mbédul de INTEGRA++, Parte 11

=]

INTECRA S
? TINT]wiN INTECHA. RRS
DEYS_PAR

DRoVETO DERAPH

3. Disgruma de¢ médulos de INTEGRA++. Parte 111
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D. Diagrama de clases de INTERFAZ++

1. Diagrama de ciases de INTERFAZ++

i
{
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Diagrama de médulos de INTERFAZ++
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1. Db de dulos de INTERFAZ++
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Control del Cursor
Seleccion de Condiciones iniciales.

Submenus y Cajas de Dialogo

Operacion de una Caja de Dialogo
Caja de Didlogo de Systems

Caja de Didlogo de Parameters
Submenus y Caja de Dialogo de Cursor
4.1. Move to

4.2. Origin

4.3. Step

4.4, See Coordinates

Caja de Didlogo de Screen Parameters

Menus y Caja de Dialogo de los Ejes Coordenadas
6.1. Projections

Move Origin

Grade Axis

Zoom in/out

Rotations

Axis Name

Change Color

NomsLN

bmenu y caja de dialogo de Vector Field
Parameters (del campo vectorial)

N

Vector Field
Clear Screen

wn

a de Didlogo de Numerics
Method

Step

Num. lters

Keep Orbits

PIODA NN Np 000000

buN=B

Acceso directo a algunas funciones de INTEGRA++.
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Primera parte: INTRODUCCION

. Componentes y Requerimientos de Software y Hardware

1. Programas que componen INTEGRA++
El sistema INTEGRA++ estad compuesto por los siguientes programas:

1.1. INTERFAZ.EXE

El programa INTERFAZ++ es un mdéduio del sistema INTEGRA++
que permite al usuario generar programas ejecutables que consti-
tuyen proyectos. Cada proyecto contiene una coleccion de siste-
mas de ecuaciones que pueden ser analizadas 80separada o com-
parativamente. Los archivos ejecutables que se generen con la
INTERFAZ++ son independientes de ella, estos, al ser ligados a

. los diversos médulos del! sistema INTEGRA++, generan los pro-
gramas ejecutables que pueden ser utilizados para el estudio de
los sistemas dindmicos de interés.

'El nimero maximo de sistemas de sistemas de ecuaciones diferen-
ciales que pueden incluirse en un proyecto esta limitado por la ca-
pacidad del manejador de memoria de Windows.

1.2.Biblioteca de Clases
La bnbhoteca de clases la conforman :
de métodos numéricos. £Es el conjunto de cla-
ses de métodos numéricos que manipulan internamente los
sistemas de ecuaciones diferenciales. Esta parte del sistema
. no es visible al usuario por que es un encapsularruemo de la
modelacién de los sistermas dinamicos.

La biblioteca de interfaz grafica de INTEGRA++. Es el con-
junto de funciones que permiten el manejo del escenario grafi-
co de INTEGRA++.
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Requerimientos de Hardware y Software del Sistema

Esta version de INTEGRA++ Windows / C++ 1 ha sido desarrollada con
el lenguaje de programacion C++ 4.5 de Borland, tiene los siguientes re-
querimientos:

2.1. Requerimientos de hardware

Un procesador 486 o superior con coprocesador matematico
Monitor VGA o SVGA.

8 MB cle RAM.

5 MB en disco fijo hbres. para el programa y 30 MB para el
compilador de Borland y sus bibliotecas de funciones.
Mouse de dos botones

Requerimientos de software

Sistema Operativo Windows 3.xx o 95
L]

Compilador de Borland C++ 4.5 o superior.

ll. Descripcion Panoramica de las Funciones de INTEGRA++

1.

Menus, Submenuas e iconos

En INTEGRA++ el usuario tiene acceso a un menu de opciones. Al acti-
var alguno de los titulos del menu se despliega una caja de dialogo o, al-
temativamente, ofrecen un submenu. En las cajas de dialogo el usuario
puede escoger opciones o introducir varios tipos de parametros (activan-
do subcajas de edicion dentro de la caja de diadlogo). Los submenus, a su

vez, contienen opciones que pueden llevar a cabo alguna accidn y otras
que abren una caja de dialogo.

Para su comodidad e! usuario de INTEGRA++, ademas de l0s menus,
tiene acceso a iconos que permiten de una forma mas directa accesar al-
gunas de las cajas de diadlogo de los menus © submenus. También exis-
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ten algunos iconos que sirven para realizar una accidn (de uso frecuente)
de una forma inmediata.

Asi tenemos dos tipos de iconos:

- Los que al presionarios ejecutan un proceso (accioén)
- Los que laman a una caja de didlogo

1.1. IJconos de Accién

Integra en Tiempo Positivo

Al presionar este icono el sistema integrard, en tiempo bositivo.
tomando en cuenta el método y las condiciones iniciales actuales.

Integra en Tiempo Negativo

El sistema integrara, en tiempo negativo, tomando en cuenta el
método y las condiciones iniciales actuales.

. st Limpia 1a Pantalla

Se limpiara la ventana de trabajo.

Selecciona la Proyeccién XY

Cambiard el escenario de visualizacion pasando al espacio bidi-
mensional XY.

1.2. iconos de Cajas de Dislogo

Al presionar este tipo de iconos se despliega una caja de didlogo
(perteneciente a algun menu o submenu). Estas contienen opcio-
. nes gue se pueden seleccionar usando directamente el boton iz-
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quierdo del mouse. En estas cajas también se pueden hacer cam-
‘ bios numeéricos activando cajas de edicién con el mouse. Una vez
hechos los cambios deseados, para cerrar esta caja aceptandolos,
sea presiona el botén izquierdo del mouse sobre el icono de aceptar

Si no se desean aceptar estos cambios, presionamos el

T

icono de canceiar:

Este tipo de iconos son los siguientes :

Seleccionar un Sistema de ia Biblioteca de Sistemas

La caja de didlogo permite escoger, en la biblioteca de sis-
temas, e! sistema de ecuaciones con que se desea trabajar.

Cambiar ios Parametros de! Sistema Seleccionado

La caja de diélogo despliega y permite modificar ios valores
de los parametros del sistema actual.

Cambiar ias dimensiones de ia Pantalla

La caja permite modificar la escala de la pantalla de visuali-
2acion.

Métodos Numeéricos
Aqul se selecciona el método numérico que se desea usar.

dei

Fija las Condiciones Iniciales y controla el movimiento
cursor
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En esta caja de didlogo permite teclear (modificar numéri-
camente) las condiciones iniciales actuales. También per-
mite trasladar y modificar el paso del cursor.

i
Escenarios Gréficos

Permite escoger el escenario grafico de trabajo y el tipo de
curvas que se desean graficar en él.

Campo Vectorial

Ofrece elementos que permiten dibujar el campo vectorial.

Los Menus de INTEGRA++

Los iconos sirven constituyen una via de acceso directa para el usuario.
INTEGRA++ cuenta ademas con una coleccidn de menus con titulos lite-
rales que sirven al usuario que no esta familiarizado con el simbolismo de
los iconos, para encontrar las funciones deseadas. Estos menus pueden
ser accesados con el apuntador del mouse de la forma acostumbrada en
Windows o, alternativamente, presionando la tecla [ALT] junto con ia le-
tra clave del titulo del menu. Al ser activados estos menus provocan el
despliege de un submenu o de una caja de dialogo.

2.1. La Barra de Menus
Esta contiene los siguientes titulos:
- Menu File
Con este menu se visualiza la descripcidon del proyecto, gra-

ba imagen actual, lee una imagen previamente grabada,
edita archivo, visualiza archivo y termina el programa.



INTEGRA++. MANUAL DEL USUARIO 108

- Menu Systems

Este permite seleccionar el sistema a trabajar y visualizar la
descripcién del sistema

. MenG Parameters

Permite visualizar y cambiar los parametros del sistema.
. Menu de Auxiliary Functions

Permite generar, editar y graficar las funciones auxiliares
definidas por el usuario.

- Menu Cursor

Ayuda @ posicionar el cursor dentro de los ejes coordenados
moviendo a una posicion indicada por el valor X, Y, Z, mover
el cursor al origen, modificar el tamafio del paso del cursor
al utilizar las flechas, asi como ver o ocultar las coordenadas
dentro del area de mensajes.

. . Menad Screen

Modifica tas dimensiones de ia pantalla de trabajo, y redibuja
la pantalla de trabajo.

- Menu Graphs

Permite seleccionar el escenario de graficacién, ias proyec-
ciones a graficar, mover el origen, graduar los ejes coorde-
nados, acercar o alejar los ejes coordenados, rotaciones de
los ejes y cambio de color de estos.

. Menu Vector Field

Permite dibujar el campo vectorial en dos dimensiones, fijar
la longitud del vector a visualizar dentro del campo vectorial,
el nimero de vectores por cada eje en el campo vectorial, el
plano en ei que se visualizara el campo vectorial, color de la
proyeccién a graficar y limpiar la pantalla de trabajo.
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. Mena Temporal Courses

. Grafica ios cursos temporales de las funciones componentes
del sistema.

- Menu Numerics
Selecciona el método de integracion, el paso de integracién,

el nimero de iteraciones por cada integracién, y permite
guardar en memoria el resuitado del caiculo de las érbitas.
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Segunda parte: OPERACION DE INTEGRA++

{. El Escenario Gr#fico de Entrada

1. La Pantalla de Trabajo

Al correr un programa ejecutable, generado con el programa
INTERFAZ++, de entrada, aparecera la siguiente pantalla:

Zona de iconos

/___ Eje coordenado X
— %
*- —

g

‘/__ Eje coordenado Y

Esta nos ubica en un escenario (espacio de estados) tridimensional. Ei
sistema activo sera el que aparece en primer lugar en la biblioteca de



INTEGRA++. MANUAL DEL USUARIO . 111

sistemas. En este espacio se podran visualizar orbitas o proyecciones del
sistema dinamico.

En ésta pantalla se pueden distinguir los siguientes elementos:

1.1.

1.2,

1.3.

1.5,

N bre del Sist

Aparece el nombre del sistema activo aparece en ia barra de titulo,
encabezando la parte superior de la pantalla.

La barra de menuas

Una coleccién de menus se muestra en la parte superior de la
pantatla. Estos se puede accesar oprimiendo el botén izquierdo del
mouse sobre ellos o usando las teclas {Alt] + [Letra indicada].

La barra de iconos

Una coleccion de iconos se muestra tambbién en la parte superior
de la pantalla, debajo de la barra de menus. Estos se activan al
presionar el botdn izquierdo del mouse sobre ellos. Al posicionar el
apuntador del Mouse sobre el icono, la descripciéon de su funciéon
aparecera desplegada en el area de mensajes.

El &rea de mensajes

El area de mensajes esta localizada en la parte inferior de la pan-
talla. Como hemos dicho, al posicionar el mouse sobre algunoc de
los iconos en esta area se deplegara una explicacion de su fun-
cién, también en ella aparecera un reporte de actividad del siste-
ma.

Los ejes coordenados

E! escenario tridimensional tiene tres ejes de coordenadas; cada
uno de elios tiene un color diferente, el segmento punteado de ca-
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da uno corresponde a su parte negativa, también se visualizara el
nombre (x,y 0 z) de cada uno de los tres ejes de coordenadas.

1.6. Elcursor

.. Dentro de este espacio se encuentra una pequena flecha de color
magenta, que llamamos el cursor y con el cual se pueden escoger
visualmente las condiciones iniciales para cada &rbita que se de-

sea graficar, desplazandoio con las teclas de movimiento (ver la si-
guiente seccion).

2. Controt del Cursor

El cursor puede ser desplazado en ia pantalla con las siguientes teclas:

3. Selecciéon de Condiciones Iniciaies

Las condiciones iniciales pueden seleccionarse visualmente con el cursor.
Habiéndolo desplazado a la posicion deseada al realizar una integracion,
esta se llevara a cabo tomando como condiciones iniciales las que sefala la
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punta del cursor. Cada vez que el cursor se desplace el sistema actualiza las
condiciones iniciales.

También éstas pueden seleccionarse de manera precisa (numéricamente ha-
blando) posicionando al cursor en un punto de coordenadas (X, Y, Z). Para
esto se recurre a la funcién que permite este tipo de desplazamiento del cur-
sor (ver icono de cursor).

. Submenus y Cajas de Dialogo

Como explicamos anteriormente los titulos del menu de INTEGRA++, al activar-
se, abren un subment o una caja de dialogo. A continuacidn explicaremos la
forma de trabajar con cada uno de los correspondientes $ubmenus o cajas de
didlogo.

1.

Operaciéon de un Caja de Dislogo

Toda caja de didlogo tiene un icono de aceptar. Para aceptar los cambios
realizados, presionamos el botén izquierdo del mouse sobre este icono.

Para cancelar los cambios se presiona el botén izquierdo del mouse so-
bre este icono.

lcono de Ayuda

En una caja de didalogo se puede uno desplazar a través de las diferentes
opciones usando la tecia [Tab] ., o alternativamente presionando el botén
izquierdo del mouse sobre el drea correspondiente. Si nos hemos posi-
cionado con la tecla [Tab] sobre una opcidn que tiene caja de edicién,
inmediatamente se pueden alimentar los correspondientes datos. Si nos
posicionamos sobre ella con el mouse entonces se activara al presionar
sobre ella el boton izquierdo.

Caja de Didlogo de Systems.

La caja de didlogo que despliega Systems permite seleccionar un siste-
ma dinamico de la Biblioteca de Sistemas y visualizar las ecuaciones que
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lo definen.

Sistema de ecuaciones
|diferenciales, que definen
el sistema

Botén para aceptar 5
e ot cancelar ayuda
1a seleccion

Para seleccionar un sistema dinamico sefialamos con el botédn izquierdo
del mouse el area del titulo de!l sistema y presionamos sobre el icono de

aceptar, para realizar la seleccion.

3. Caja de Dislogo de Parameters

Esta permite leer y cambiar los parametros del sistema.
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Lista de paramecuos
del sistema, junto con
su valor asociado

Boton para aceptar
las modxﬁmcmnes

|realizadas.

115

Caja de cdicion para
el nuevo valor del

jparametro,

Botén para cancelar
las modificaciones
realizadas.

ISR

j

Boton para modificar
el valor del pardametro

En esta caja de diadlogo aparece la lista de parametros definidos para el
sistema dinamico activo.

Submenu y Caja de Dislogo de Cursor

Este tituio del meng abre el siguiente submenu.
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4.1. Move to...

Al seleccionar esta opcién aparece la siguiente caja:

cancelar

En eila se muestran los valores de las coordenadas de la actual
condicion inicial, teclee los valores para X, Y,y Z.

X es la caja de edicién para el nuevo valor de la coordenada X.
Y es la caja de edicidn para e! nuevo valor de la coordenada Y.
Z es la caja de edicién para el nuevo valor de la coordenada Z
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4.2. Origin

Al seleccionar esta opcién manda el cursor de condiciones iniciales
al origen de los ejes coordenados.

4.3. Step

Al seleccionar esta opcidn aparece |la siguiente caja de dialogo.

'
- Bol para

de ayuda

En ella se muestran los valores del paso del cursor para los ejes X, Y, Z.

XStep: Caja de edicidn para el valor del paso de la coordenada X.
YStep: Caja de edicidn para el valor del paso de la coordenada Y.
ZStep: Caja de edicidn para el valor del paso de la coordenada Z.




INTEGRA++. MANUAL DEL USUARIO 118

4.4. See Coordinates

Por omisidon se visualizaran las coordenadas del cursor en el drea
de mensajes, si No desea visualizar éstas, presione la tecia [Enter]
o el botén izquierdo del Mouse sobre esta opcidn. Al hacer esto se
desplegara la accidn contraria en este rengldn del submenu, re-
portando asi el estado actual de esta opcion.

5. Caja de Dislogo de Screen Parameters

Sirve para modificar las dimensiones de la pantalla de trabajo y redibu-

eny
Valor minimo

n X

jarla.

: 2ty ¥
] ] L s
— {#} XA
en 2 i
Boton de Botén de ayuda l
neglar
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En ella se muestran los valores actuales (minimo y maximo) de cada uno
de |os ejes coordenadas.

MinX. Valor minimo del eje X
MaxX. Valor maximo del eje X
MinY. Valor minimo del eje Y

MaxY. Valor maximo del eje Y
MinZ. Valor minimo del eje Z
MaxZ. Valor maximo del eje Z

Menu y Caja de Dislogo Graphs

Permite seleccionar las proyecciones a visualizar (y escoger su éolor),
mover e! origen dei eje coordenado, graduar los ejes coordenados, acer-
car o alejar los ejes coordenados, hacer rotaciones de los ejes y cambiar

su color.

Para ello se ofrece el siguiente submenu:

L lgpcién para clegir las proyecciones a visu:uimﬂ
| —— |0pl:ién para mover ¢l origen de coordenadas
d los cjes de coor J

| [Opci¢n para

l —— IOwién para acercar v alejar las objetos ]

 _ _— [Opcibn para rotar los ¢jes de coordenadas I
. ——————— |Opcidn para cambiar el color de los gjes

6.1. Projections

Al seleccionar esta opcidn aparece la caja de dialogo:
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Botén para la clegir la
proyeccién en XY

Boton para la elegir
la proyeccion en XZ

Color para las
orbitas en 3D

Botdn para 1a elegir
la proyeccién en 3D

Color para
las orbitas en
xZ

Botén parala
elegir la proyec-
cion en*YZ

cancelar

En ella se seleccionan a los ejes coordenados a visualizar, asi co-
mo también las proyecciones a visualizar al gréaficar las érbitas al
integrar, por omision estan activos los ejes tridimensionales y la
proyeccion tridimensional.

6.2. Mover ei origen

Al seleccionar esta opcién mueve el crigen de los ejes coordena-
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dos usando las teclas :
.
:

Para terminar presione la tecla [Esc].

6.3. Grade Axis

Al seieccionar esta opcion define la graduacion de los ejes coorde-
nados, estos permaneceran graduados hasta que se indique lo
contrario. Por omisién no estaran graduados los ejes coordenados.

. 8.4, Zoom In/Out

Al seleccionar esta opcidén permite acercar o aleja la posicién del
observador con respecto al origen de! sistema coordenado, use la
tecia [+] para acercar el origen y [-] para alejar de origen. Para
terminar presione la tecla [Esc].

6.5. Rotations

Al seleccionar esta opcidn permite rotar los ejes coordenados (utili-
zando coordenadas esféricas: Teta, Fi, Ro). Use las teclas :

ENED

para ratar el angulo Teta,

J

o
para rotar el angulo Fi;
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para rotar el angulo Ro.

6.6. Axis Name
Por omisidn se visualizaran el nombre de los ejes coordenados, si
no desea visualizarios presione la tecla [Enter] sobre esta opcion o

el botén izquierdo del Mouse sobre esta. La opciébn muestra tam-
bién el estado de visualizar ejes coordenados.

86.7. Change Color
Cambio de color de los ejes coordenados

Al seleccionar esta opcion aparece un menu para elegir el eje al
que se desea cambiar su color:

Para clegir el color
Para elegir ¢l color
Para clegir el color

Al elegir una opcién aparecera la siguiente paleta de colores, para
elegir el color deseado.
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Paleta de colores
lpropios dcl
{usuario

. Seleccione presionado el botdbn izquierdo del mouse sobre el color
que desea asignar al eje. También se puede generar un color pro-
pio (personalizado).

7. Submenaa y Caja de Didlogo de Vector Field

Permite dibujar el campo vectorial en dos dimensiones, asi como el plano
en que se visualizara, fijar la longitud y el niumero de los vectores a dibu-
jar por cada eje y limpiar la pantalla de trabajo.
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ijar los p del l
vectorial

[Dibuja el campo vecloriaq

Borra ef ido del
campo vectorial

A continuacién se describira cada una de las opciones del menu.
7.1. Parameters (del campo vectorial) -

Esta opcidn permite modificar los parametros del campo vectorial.
Al elegir ésta opcién aparece la siguiente caja de dialogo :

Numero de vectores
en cl ejede las Y
Numero de vectores
en ¢l cje de las X

iLongitud de
lcada vector

Botén de ayuda
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- Vector Lenght
Establece la longitud de los vectores a dibujar en el campo
vectorial, teclee en nuevo valor y presione [Enter] o el icono

de aceptar.

. Num Vectors X
Campo para establecer el numero de vectores en el eje de
las X, teclee en nuevo valor y presione [Enter] o el icono de

aceptar.

L] Num Vectors Y
Campo para establecer el numero de vectores en el eje de

las Y, teclee en nuevo valor y presione {[Enter] o el icono de
aceptar.

. Fixed Lenght
Bandera para establecer si todos los vectores del campo

tienen una longitud fija.

7.2. Vector Field

Dibuja el campo vectorial tomando en cuenta los par'amatros pre-
viamente definidos. En caso de que la funcion no esté definida en
donde se evalua el campo vectorial, marcara un error en el pro-

grama.

7-3. Clear Screen

Limpia y redibuja la pantalla de trabajo.

Caja de Dialogo de Numerics

Esta caja de didlogo permite seleccionar el método numérico para realizar
la integracién de las orbitas (en tiempo positivo o negativo), el nimero de
iteraciones por integracién, cambiar el paso de integracion y seleccionar
el guardar en memoria el resuitado del calculo de las Srbitas.
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Numero de lteraciones
en ¢l método
Distancia entre
flechas

Caja para clegir
cl método
[ 2]

Color de las
Orbitas
L. |Bandera para

guardar Jos
[pardimerros

8.1. Method

En esta opcidn se muestran los métodos de integracidn habilitados
dentro de INTEGRA++, seleccione el que usted requiera.

8.2. Step

Este campo muestra el actual valor del paso de integracion, modifi-
' Que este valor tomando en cuenta el método numeérico y la canti-
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dad de iteraciones a realizar.

8.3. Num. iters.
Este campo muestra una ventana con el valor actual de el numero
de iteraciones por integracion (positiva o negativa) que van a ser
realizadas.

8.4. Keep Orbits
Por omisidn no se guardaran en memoria las érbitas calculadas al
integrar (en tiempo positivo a negativo), si desea guardar estas

presione ia tecla de la barra espaciadora o el boton izquierdo del
Mouse sobre esta opcidn. Se reporta el estado de la opcién.

Acceso directo a aigunas funciones de INTEGRA++

Por comodidad algunas funciones de uso frecuente pueden ser accesa-
das directamente oprimiendo una tecia especifica del teclado.
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Tercera Parte : INTERFAZ++

I. 2Qué es INTERFAZ++ ?

El sistema INTEGRA++ permite al usuario crear programas que contengan una
biblioteca de sistemas dinamicos, para trabajar con elios individual o comparati-
vamente. Cada uno de estos programas constituye 10 que llamamos un proyecto.
Asi, cada proyecto contiene un conjunto de sistemas dinamicos.

INTERFAZ++ es un maodulo del sistema INTEGRA++ por medio del cual e! usua-
rio define y crea los proyectos de su interés. Para esto, la interfaz permite :

i) Capturar el conjunto de sistemas de ecuaciones diferenciales que definen
el proyecto.

ii) Generar un programa ejecutable en el ambiente Windows.

INTERFAZ++ se encarga de eniazar otros maédulos de INTEGRA++ (como la
biblicteca de métodos numéricos y el modulo grafico) con la libreria de funcio-
nes matematicas del compiiador de Borland C y la interfaz de programacion de
Aplicaciones de Windows. Reailizando esto, la INTERFAZ++ genera cédigo
fuente en lenguaje C++, que es sjecutable en el ambiente Windows.

1. Componentes de INTERFAZ++

* interfaz de captura

Esta parte de ia interfaz que se encarga detl despliege de una caja de didlogo

para permitir la captura de todos los elementos que componen el grupo de sis-
temas dinamicos (proyecto).

» Generador de cédigo ejecutable para Windows.

£l generador de codigo es un analizador léxico que permite el reconocimiento
de las funciones matematicas. Ademas de la inclusion de las librerias pertinen-
tes para que el programa se ejecute propiamente en Windows. Se encarga de

optimiza el tamafio de! codigo objeto generado y la velocidad de ejecucion de
las instrucciones.
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1. Como Ejecutar INTERFAZ++

Para ejecutar INTERFAZ++, realice los siguiente pasos :

1. Elija la ventana principal de Windows y posicionese en la opciéon de Ejecutar
2. Busque el programa INTERFAZ EXE
3. Elijalo y presione dos veces el botdn izquierdo del mouse.

IV. Ventana de Entrada
Al entrar al programa nos aparece una pantalla que tiene el formato estandar de

una ventana interactiva de Windows, Esta sirve para capturar el conjunto de
ecuaciones y generar el cédigo ejecutable (en el ambiente Windows).

Menu de opciones para Ja creacion
de un nuevo proyecto y captura del
sistema de ecuaciones.

Ayuda para
INTERFAZ

La barra superior de esta ventana tiene el aspecto que muestra la figura. En
esta barra aparecen dos titulos de menus: Project y Help. Como en todo pro-
grama de Windows, al oprimir el botén izquierdo de! mouse sobre el titulo se
desplegarad su correspondiente mend. Estos menuUs se manejan de la forma
acostumbrada en Windows: cuando se presiona sobre el titulo de alguna opcién
del menu el botdn izquierdo del mouse, se realiza inmediatamente una accién
asignada para esa opcidn o alternativamente, se despliega un submend o una
caja de didlogo que requiere la alimentacidn de informacién adicional.

Como es costumbre, el titulo Help ofrece ayuda basica para el manejo de
INTERFAZ++. Esta ayuda puede también obtenerse directamente oprimiendo
las teclas Alt+H.
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V. Project

Esta opcion de la barra de la ventana de entrada abre el menu siguiente:

‘/___ E.'.‘rearun nuevo proyecto, J

Dbrir un p: i ]
Plogram C. el bre del
Make program Prog
= ~~—— . |Generar el programa cje-
Exit Jeutable
[Salir de INTERFAZ ]
1. D ripcién Panor; ica de Project
New.. : Esta opcidn permite la edicién de un nuevo proyecto. Captu-

ra |a descripcion del proyecto, los sistemas de ecuaciones diferenciales,
los pardmetros y sus valores. Como una opcién adicional genera el pro-
grama ejecutable.

QOpen.. Esta opcién abre un proyecto existente y lo edita en la mis-
ma forma que la opcidn New,

Make program Esta opcién genera el programa ejecutable. Una nota im-
portante es que e! usuario debe tener un subdirectorio en la unidad C :
llamado c :/bc45, el cual contendra el compilador de Borland C++.

m‘.‘. Esta opcion captura el nombre del proyecto. La extension
debe ser CPP.
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S RERGH Esta opcidn finaliza la ejecucién del programa
INTERFAZ++,
2. Descripcion Detaliada de Project
2.1. New,.

Al elegir esta opcidon, en seguida aparecerd una ventana de tipo
caja de didlogo. Se trata de una caja grande que contiene a su vez
otras cajas mas pequefas (subcajas). Estas subcajas tienen un
titulo propio y contienen aigunos campos de ediciéon. A continua-
cién explicaremos el uso de cada una de estas subcajas:

Nombre del
proyecto

2.1.1. Project.

Descripcion del
proyecto

En esta ventana se capturaran el nombre del proyecto y su des-
cripcién.

- Nombre del proyecto

Este nombre tiene que teclearse necesariamente con la extension
CPP a razén de que el compilador de Borland C++ necesita como
‘entrada un programa en C++ y cuya extensidn es CPP. El nombre
del programa ejecutable que se creara sera el mismo que se intro-
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duzca aqui (excepto por la extension EXE). Este ejecutable es cé-
digo para Windows. El nombre del proyecto debera tener una lon-
gitud maxima de 8 caracteres, empezando con una letra y sélo se
permite usar los siguientes:

Caracteres

- Descripcién del proyecto
Esta es la informacion que el usuario desee anexar al grupo de
sistemas dinamicos que integran el proyecto. Por ejemplo notas,
algunos resultados importantes acerca de estos sistemas, teore-
mas, bibliografia, etc..

2.4.2 System
Aqui se capturaran los nombres de los sistemas dinamicos. Estos

aparecen en la forma de una lista de texto. Su ventana es la si-
guiente :

. Lista de si
dinamicos
O — s
activo
—

|

' Texto para nombres
de sistema




INTEGRA++. MANUAL DEL USUARIO 133

- Lista de si dinami

Esta es el conjunto de sistemas dinamicos que conforman el pro-
yecto. El numero de sistemas dinamicos en el proyecto solo de-
pende de la cantidad de memoria disponible gque proporcione el
manejador de memoria de Windows.

. Caja de edicién de texto

Esta caja de edicion de texto, sirve para capturar el nombre de un
sistema dentro del proyecto.

- Guardar el sistema activo

Este botdn sirve para guardar la informacion asociada con el sis-
tema actual que se esta capturando.

- Borrar un sistema

Para borrar un sistema de la lista de sistemas dinamicos, se pre-
siona este icono. El resultado de esta operacion es que borra el
nombre del sistema seleccionado y la informacidn asociada a él.

- Agregar un sistema

Para agregar un sistema a la lista de sistemas dinamicos, se pre-
siona este icono. El resultado de esta operacion es que agrega el
nombre del sistema seleccionado y la informacidn asociada a él.

2.1.3. Equations

Este grupo permite la captura del sistema de tres ecuaciones y su
descripcion. Estas ecuaciones son las que definen la dinamica de!
sistema que se desea estudiar. Su ventana es ia siguiente :
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Definicién de y* | —

e

Definicién de x” .

Descripcion general
de este sistema di-
{ndmico.

134

Aqui se introduce el miembro derecho de 1a primera ecuacién dife-

rencial.

Definicién de y*

Aqui se introduce el miembro derecho de la segunda ecuacion dife-

rencial.

Definicion de z”

Aqui se introduce el miembro derecho de la tercera ecuacidn dife-

rencial.

Descripcion general

En esta caja de edicidn de texto se captura informacién asociada a

este sistema dindmico en particular.
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2.1.4. Parameters

Si el sistema dinamico hacen uso de algunos parametros estos
también se deben capturar en el programa de INTERFAZ++, asi

como sus valores de entrada (default). Para esto tenemos la ven-
tana siguiente :

Lista de nombres de
los parametros

Lista de valores de
los pardmectros.

Borrar un para-
metro

I Caja para nombres 1 Caja para valores Agregar un
de parametros de parametros parametro

Lista de Nombres de Parametros.

Esta lista contiene los nombres de los pardmetros. Estos parametros se-
ran reconocidos después por el Analizador Léxico de INTEGRA++.

Lista de Valores de Parametros

Esta lista esta asociada con los nombres de los parametros en una rela-
cién de uno a uno y en el mismo orden.
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Caja de introducciéon de los Nombres de los Parametros
En esta caja de edicion de texto, se capturara el nombre de algun pa-
rametro.

Caja de introduccién de los Valores de Parametros

En esta caja de edicidén de texto, se capturara el valor asociado con el
parametro que esta en ia caja de nombres de parametros.

Borrar Pardmetro

Borra el parametro seleccionado con el botén izquierdo del! mouse, de
ia lista de parametros y ademas elimina el valor asociado a él.

Agregar Parametro

Agrega el parametro actual en la caja de edicién de nombres de para
metros y ademas agrega el valor asociado a el en la caja de edicién

de valores.

2.1.5. Generar el Archivo Ejecutabie

Para generar el archivo ejecutable con las especificaciones dadas en to-
das las ventanas anteriore tiene que presionarse el botdn izquierdo

de! mouse sobre el icono

2.2 9pen-
Este menu abre una caja de didlogo que contiene la biblioteca de pro-
yectos existentes (con extensiones CPP) y permite:

- La creacion de ejecutables a partir de ellos;
La edicién de un archivo de proyecto de la misma forma usando

-
una caja de didlogo igual a la del menu New.
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La caja de didlogo que abre es la siguiente :

La forma de abrir un archivo es la standard en cualquier otra aplicacion
de Windows.

Al abrir uno de estos archivos para ser editado, aparece la misma caja de
dialogo de la opcién New (previamente descrita).

2.3] Program name Edita el nombre del proyecto.
2.4 Make program Genera el proyecto.
VI. Help

Este menu ofrece ayuda para el uso de INTERFAZ++,




INTEGRA++ MANUAL DEL USUARIO 138

APENDICE DEL MANUAL DEL USUARIO

FUNCIONES MATEMATICAS

Las funciones matematicas validas para definir las ecuaciones diferenciales
y las funciones auxiliares son las siguientes:
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Y las operaciones elementales son:

OPERACION

139
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