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Elaboracion de un sistema de computo integrado que funciona en red,
para la enseiianza de métodos numéricos usando el proceso de desarrollo
de software: en espiral.
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1.- OBJETIVOS.

- Desarrollar un sistema de computo integrado que incluye la implementacion de
métodos numéricos. el parser especializado, y la pagina de Web interactiva que
funcione en la red para que los alumnos puedan no solo consultar en que consiste
un método numérico y como se usa, sino también introducir diferentes datos de
entrada para observar el comportamiento y comparar los diferentes métodos. Para
este proposito, emplear ¢l proceso de desarrollo de software llamado “en espiral”
para que se garantice la calidad del sistema.

- Utilizar un proceso de desarrollo de software que garantice la calidad del sistema.

- Para la codilicacion de los métodos numéricos utilizar programacion orientada a
objetos con JAVABuilder y una herramienta para la elaboracion de paginas WEB.

2.- DESCRIPCION.

El sistema consiste en una pigina de Internet por medio de la cual, los alumnos de las
carreras de ingenicria de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la UNAM.
pueden aprender métodos numéricos y reforzar su aprendizaje en clase poniéndolos en
practica en la computadora para observar su funcionamiento v su comportamiento.

El sistema consta de una parte teorica. que consiste en un conjunto de paginas HITML en
donde se exponen breves descripeiones de cada uno de los métodos. y de una parte practica.
en donde el alumno introduce los datos necesarios para observar los resultados parciales y
finales de un método scleccionado. s decir. el sistema no solo ¢s una pagina Web con ligas
a otras paginas, sino que se cjecuta un trabajo en la computadora remota, con esto se
obtienen las ventajas de un sistema didactico que puede correr programas en una red de
computadoras.

Teniendo en cuenta que los métodos numéricos son una herramienta para resolver
problemas dificiles por medio de muchos pasos faciles. la unica manera de observar un
gjemplo en donde rcalmente se cjecuten muchos pasos faciles es en una computadora. va
que en clase, por razones obvias. es necesario limitarse a la resolucion “a mano™ de
problemas sencillos que requicran cuando mucho 3 o 6 iteraciones.

Ademis. para un buen aprendizaje de la asignatura. es necesario que los alumnos
puedan observar cuestiones fundamentales en los métodos numéricos como por ejemplo:

- Que pasa cuando en un mismo problema varia la wlerancia.

- Que variacion hay en los resultados utilizando diferentes métodos para un
mismo

- Que sucede cuando se dan diferentes valores iniciales.
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Todo esto y mas, se puede observar claramente con este sistema,

Ll sistema no solo se usa para la ensenanza de los métodos numéricos, sino también para su
aplicacion. Por cjemplo. los alumnos de las carreras de Quimica Industrial. Ingenieria
Quimica, Ingenieria en Alimentos. Quimico Farmaccutico Biologo y Quimica de la FESC
pueden hacer uso de algunos de los métodos que incluye la pigina para resolver problemas
de fisicoquimica.

L:l sistema tiene las siguientes caracteristicas:

- Los métodos numéricos estan escritos en JAVA. L5l codigo con el que se llevan a
cabo los métodos es transparente para ¢l usuario. debido a que el objetivo es que el
alumno aprenda métodos numéricos. independientemente de sus conocimientos
sobre programacion.

- El proposito de este trabajo no es la velocidad v optimizacion de los calculos
numéricos sino su ensefanza, por esto no se usa Fortran o C. Se utiliza JAVA,
porque asi los programas pueden ser ejecutados desde una pagina Web.

- El proyecto estd basado en el programa de estudios de la asignatura “Métodos
Numéricos™ de Ingeniero Mecanico Electricista (IME) de la FESC.

Existen herramientas muy poderosas para el uso de los métodos numéricos. como Matlab,
Maple, etc., pero estas herramientas ademas de ser muy costosas (mas de 1000 dolares). no
estan disefiadas para usarse en red.

El sistema que se presenta en este trabajo fue elaborado siguiendo un proceso de diserio
software, el método de diseno utilizado fue el resultado de combinar lo leido en la
bibliografia (ver referencias) con la experiencia laboral de la autora de esta tesis en el
departamento de diseiio de software de Alcatel a lo largo de 8.3 afos.

El codigo esta abierto para agregar mas métodos sin tener que rescribirlo.

Desde que estuvieron funcionando algunos métodos. ¢l sistema se comenzo a utilizar en
clases reales de “Métodos Numéricos™ con alumnos de IML en Campo 4 de la FESC. con
esto surgieron los detalles de interaccion de los alumnos con el sistema que no se pudieron
prever al iniciar el trabajo, pero que sin embargo si contribuyeron a mejorar el sistema
durante su desarrollo.



3.- ANTECEDENTES.

Se hizo una investigacion en Internet buscando en sitios en donde pudicran existir paginas
interactivas para la enseiianza de métodos numéricos v se encontro lo siguiente:

Existen varios cursos de métodos numéricos (estos no son interactivos) como:
- Exploring Numerical Methods with MathCad ™ en
- hup:/feuler.uni_koblenz.de/ictmt3/ed-rom/pdi’bogacki.pdf
- “dpplied Numerical Methods! (MIME 6150) " en
- hup://memslab.eng.utoledo.edw/~jreed/mime-615/Sylabus.pdf este libro no se
puede ver libremente.

La pagina de la Universidad de Plymouth: en:
fttp://www.tech.ply.ac.uk/maths/COURSES/Math1103/math1103.html  habla  de  un
software interactivo para PC con salida grafica usado para el curso de métodos numéricos
que se imparte en esta universidad. pero es un software privado. no menciona que pueda ser
usado en red.

[.a Universidad de Portland indica en su pagina:
hup://www.me.pdx.edu/gerry/class/ME352/Sylabus02.pdl: que utilizan MATLAB para la
implantacion y aplicacion de los métodos numéricos.

Lo mas parecido a el sistema que se presenta en esta lesis para la ensefianza de métodos
numéricos, se encuentra en la pagina de la Universidad de Newcastle en:
http://lorien.ncl.ac.uk/ming/Dept/swot/optnotes.htm la cual contiene un compendio de
métodos:

Integracion Numérica (contiene un tutorial elaborado por Joseph L. Zachary, con un
simulador de demostracion para la integracion de varias funciones que vienen en
un ment).

Ecuaciones diferenciales ordinarias.

Obtencion de raices (Contiene la simulacion del método de biseceion para la
funcion de demostracion).

Ademas:

1.- En htp://uranus.ec.auth.gr/lessons/1/index.html ~ s¢ encuentra el método de
Newton-Raphson expuesto ampliamente y con claridad en paginas HTML por los griegos
Amarantidis Kostas y Makris Lambros, pero los ejemplos del método vienen en PASCAL y
FORTRAN. por lo que es necesario bajar los ejemplos a la maquina del usuario (no es una
pagina interactiva).

2.- Eric A. Carlen publicé en http:/www.math.gatech.edu/~carlen/applets/index.html
un applet poco amigable en donde se pretende demostrar el funcionamiento del método de
Newton-Raphson. Esta pagina no trae instrucciones de como usar el applet, sin una
explicacion previa, no se entiende ni el método, ni como utilizar ¢l applet.
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3.- Shela V. Belur tiene una pagina interactiva elaborada en JAVAScript en:
http://www.geocities.com/SiliconValley/2902/newton.htm . La presentacion del método es
mucho mas amigable que la de Carlen, sin embargo, o no funciona correctamente o no trae
las instrucciones suficientes como para que el método funcione.

En conclusion:

No se encontré ninguna pagina que tenga un compendio de todos los métodos que se
incluyen en este trabajo. los cuales se requieren para la asignatura de Métodos Numéricos.

De los tres métodos que encontraron con sofiware interactivo, el de biseccion solo
funciona para una funcion de demostracion, para el método de Newton-Raphson el software
que se encontré o no funciona o carece de las instrucciones adecuadas para su ejecucion y
finalmente para los métodos de integracion se encontré ¢l mejor software, sin embargo este
también es unicamente para funciones de demostracion.

Lo que se pretende con este sistema interactivo para la enseiianza de métodos numéricos,
es que los alumnos puedan introducir sus propias funciones y que vean el comportamiento
numeérico del método observando los resultados parciales, ademas cada pagina contiene
tanto una breve explicacion del método correspondiente. como una explicacion de como
utilizarlo dentro del sistema.

4.- Justificacion del uso del “Proceso de disefno software” para la
elaboracion de este proyecto.

El desarrollo y el mantenimiento de productos de programacion requiere de un enfoque mas
sistematico que el necesario en el desarrollo de programas para uso personal.

Para un proyecto pequeno se necesita un programador dedicado de uno a seis meses,
obteniendo como resultado un producto de entre 1000 y 2000 lineas de codigo fuente,
cjemplos de estos programas son paquetes de aplicaciones cientificas escritos por
ingenieros para resolver problemas numéricos. Un proyecto pequeiio requiere poca
interaccion con programadores ¢ incluso entre programadores y clientes. Los estandares
téenicos de documentacion y notaciones, asi como las revisiones sistematicas de los
proyectos deben usarse, aunque ¢l grado de formalidad sera menor al empleado en
proyectos grandes [Fairley.1998].

Existen varios procesos de disefio. desde los mas antiguos (como el disefio en cascada).
hasta los mas modemos (como el Proceso Unilicado:
http://www enterpriseunificdprocess.info/).

Para un proyecto claborado por una sola persona puede servir cualquier proceso de diseno
de software preestablecido. Los beneficios de los procesos modernos se notan cuando hay
dos 0 mas personas trabajando para el proyecto va que es cuando se vuelven necesarias la
comunicacion v la administracion de las versiones. Sin embargo, se quizo investigar v
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profundizar un poco sobre los procesos de discfio software modernos para adquirir el
conocimiento para trabajos futuros.

5.- Aseguramiento de la calidad del software.

El aseguramiento de la calidad consta de aquellos procedimicntos, técnicas y herramientas
aplicadas por profesionales para asegurar que el producto cumple con los estandares pre-
especificados durante el ciclo de desarrollo del producto con el objeto de alcanzar un nivel
de excelencia a nivel comercial [Sommerville1989].

Como procedimiento de aseguramiento de la calidad del sistema desarrollado en esta tesis
se utilizo las “Inspecciones software™ [Gilb&Graham, 1998].

Se establecieron las reglas de inspeccion que se encuentran en el apéndice "A™ y se
generd un documento que se encuentra en el apéndice D: “registro de las inspecciones™ en
donde estan registrados:

- Las fechas de las inspecciones.

- Los resultados producidos por cada inspeccion.

- Los cambios importantes que se le hicieron al proyecto durante su proceso de
desarrollo.



6.- Etapas del desarrollo del sistema.

Se llevaron a cabo las tres etapas mencionadas por Antonio de Amescua y coautores [De
Amescua y otros, 1995], que son:

6.1.- La investigacion: en donde se identificaron los objetivos del sistema, su alcance y
restricciones:
Objetivos:
- Una pagina Web en la que los alumnos puedan ejecutar diferentes métodos
numéricos y observar resultados parciales y finales con fines didacticos.
- Debera existir una documentacion en donde se explique brevemente cada
método y su algoritmo.
- El sistema contendra una lista de métodos a utilizar agrupados por categorias.
- Los métodos numéricos que requicran una funcion de entrada deberan tener
implantado un “parser” para que el alumno pueda introducir las funciones.
Alcance:
-Esta pagina debera poder ser aceedida desde cualquier maquina de la UNAM a
través de Internet usando el navegador Lxplorer o Netscape.

Restricciones:
- Se utilizardn los “applets™, que son ~...pequeios programas que se ejecutan en
el contexto de una pagina Web en cualquicer ordenador...”| Ceballos.2002]. Esto
tiene las siguientes restricciones:
1.- No se puede leer ni escribir a ningun archivo de la maquina de los usuarios
(dadas las caracteristicas de sepuridad del lenguaje JAVA).
2.- La velocidad de ejecucion del metodo numérico dependera de la maquina
del usuario.



6.2.- Analisis de requisitos: En donde se analizo qué herramientas software se iban a
necesitar para la elaboracion del sistema y que lenguaje de programacion es el mas
apropiado.

- Para elaborar las paginas II'TML que presentan la informacion y los applets se
selecciono el Editor de paginas HTML Coffee Cup.

- Para elaborar el codigo en JAVA que permita la ejecucion de métodos
numéricos, asi como la interface de cnirada de datos y presentacion de
resultados se selecciond el compilador JAVA Builder versién 7. ya que
Jbuilder es un Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE: Integrated Development
Environment) para programar en JAVA. [Hubbard, 1998]'

- Para publicar en Internet la pagina del sistema. se solicito un espacio en el
servidor de la FESC con la siguicnte direccion:

http://asesorias.cuautitlan2.unam.mx/mnumericos

" Para mayor informacion puede ver: “Como usar ¢l compilador Jbuilder | Jamsa, 2000, pags 461-466] v la liga
de internet: hip: www borland.com/jbuilder



6.3.- Diserio: E s dificil entender y mapear con anticipacion todos los requerimientos de
un sistema que se va a producir, hoy en dia la mayoria de los investigadores mas
importantes de la ingenicria de software picnsan que no es posible mapear todos los
requerimientos de un sistema antes de empezar a desarrollarlo. Asi que los procesos de
desarrollo de software mas populares actualmente son los procesos iterativos e
incrementales. donde se pasa varias veces por las fases del “disefio en cascada™
El proceso de “disefio software: cn cascada™ descritos por Donald Reifer [Reifer,
1993, pag 59| y por John Marciniak [Marciniak, 1994, pag 360] se muestra en la
siguiente ligura:

Especificacion de
requerimientos Disefio Preeliminar
(0 de alto nivel) Disefio
etallado. Codificacion y
pruebas por
unidad

Pruebas de

[nlegracic')n,

Este proceso es muy antiguo e inllexible ya que no permite regresar a ctapas
anteriores. Una manera de mejorarlo es combinar las fases del proceso de desarrollo
en cascada con un desarrollo incremental, asi, utilizando el eiclo de vida evolutive
también llamado proceso en espiral cada vez que se pasa por alguna de las fases se
van mcjorando los productos, que en esle caso son: ¢ documento y el codigo.

El uso antiguo v convencional del proceso en espiral solo dividia el sistema en
“pedazos™ v se ejecutaba el proceso en cascada una vez para cada pedazo.
Actualmente, las téenicas modernas permiten modificar los requerimientos al iniciar
una nueva iteracion del proceso en espiral, esto permite una mayor flexibilidad en la
concepeion del proyecto, lo que lo hace mas adaptable a las verdaderas necesidades
independientemente de lo que se haya planteado inicialmente.

El ciclo de vida evolutivo reconoce la necesidad de la revision del desarrollo
conforme ¢ste progresa y sus requerimicntos. se presenta por lo general mediante un
modelo de “espiral” o caracol. donde se presenta un desarrollo ligado. esto es. un
proceso ineremental en vez de una secuencia de fases compartidas:

1.-Revision de los objetivos.

2.-Plan para ¢l desarrollo de la opeion seleccionada.

3.-Desarrollo.

4.-Revision de la entrega de la etapa para verificar que satisfaga los objetivos
iniciales

La principal ventaja de adoptar este modelo de ciclo de vida es que permite un
considerable nivel de exibilidad en un proyecto [Norris Rigby 1994].
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Al ciclo de vida evolutivo se le adapto ¢l proceso de “Secuencia tipica para un
proyecto orientado a objetos™ expuesto por Roger Pressman [Pressman, 1998] de tal
forma que la sccuencia:

Disefio Detallado
> Codificacion

Pruebas

A 4

lAgregar un objeto

A

Se repite para ir agregando los objetos (que en este caso son los métodos) nuevos al
sislema.

En los siguientes dos capitulos: Diseio de alto nivel y Diseno detallado se describe
como quedo ¢l sistema una vez aplicado el proceso de espiral, el cual esta reportado
en ¢l apéndice C: “Registro de las diferentes fases del proceso en espiral™.

6.4.- Codificacion v _pruebas: El codigo de los programas no se incluye en este
trabajo. en su lugar se incluyen los algoritmos de cada uno de los métodos
empleados estos pueden consultarse en la seceion 7.3.

El proceso de las prucbas pucde consultarse en el apéndice F: “profocolo de
pruchas a realizar para cada uno de los métodos (v los resultados obtenidos) ™.




7.- DISENO PREELIMINAR O DE ALTO NIVEL.

7.1.-Descripcion del Sistema.

En el sistema desarrollado existe una pagina principal HTML en donde hay “ligas™ o
“enlaces™ a las paginas de cada uno de los métodos.

A continuacion se presentan los grupos de métodos numéricos que contiene el sistema
junto con los métodos de cada grupo:

GRUPO METODOS DEL GRUPO

(Obtencion de raices O Newton-Raphson

O Biscecion.
Sist. de Ec. lincales 6 Métodade Jicobi

O Meétodo de Gauss-Seidel
Interpolacion O DeNewtor

O De Lagrange
Integracion O Trapezoidal

O Simpson 1/3

O Simpson 3/8
Ecuaciones Dilerenciales & Mitodede Gauss

O Gauss mejorado

O Runge-Kutta orden 4



La pagina de un método conticne 3 partes:
1.- Una breve descripeion de en que consiste el método.
2.- Un applet que contiene el software necesario para que el usuario introduzca los
datos y obtenga resultados.
3.- Una pequena guia para el usuario para que scpa como utilizar el applet, es decir
como introducir los datos e interpretar los resultados.
Cada applet con un método numérico esta elaborado con el siguiente esquema general:

Pagina HTML con la documentacion del método

IAcceso al applet para la ejecucion
del método

Titulo del método numeérico.

Campos de datos.

El formato de los campos de captura varia con
icada m¢todo.

NUEVO CALCULA

Area de estatus




Los campos de captura varian segiin el método elegido, a continuacion se presentan los
campos de captura para cada uno de los métodos implementados:

Campos que aparecen en el area de captura:
® Newton-Raphson.

Funcion: [ J
Derivada: I |
Valor Inicial: | |
Tolcrancia: | |

Como resultado ¢l sistema desplicga una pantalla con los resultados de todos los calculos
parciales que utiliza ¢l método, que son: nimero de iteracion, raiz obtenida y tolerancia
(definida como el valor absoluto de X,.; — Xj) . donde X, es el valor aproximado de la raiz
obtenida después de i iteracionces.

Ademas desplicga una pantalla adicional que indica el resultado final alcanzado.

Campos que aparecen en el area de captura:

®  Biscecion.
Funcion: I I
Intervalo: | I | |
Tolerancia: l I

Como resultado el sistema despliega una pantalla con todos los calculos parciales que
utiliza el método. que son: nimero de iteracion, los limites del intervalo: X _inferior,

X_superior. el punto medio del intervalo: X _media y la tolerancia (definida como el valor
absoluto de X media,.; - X media,).

Ademas despliega una pantalla adicional que indica el resultado final alcanzado.

Campos que aparecen en la primera
® jicobi pantalla de captura:

Numero de variables del sistema :I

En funcion del mimero de variables proporcionado se tiene



una segunda pantalla de captura. donde aparecen :los campos
necesarios para la captura de:

a).- La matriz A de un sistema Ax=B.
b).- El vector B de este mismo sistema.
¢).- El vector X con los valores iniciales.
d).- La tolerancia.

Como resultado el sistema despliega una pantalla con los “vectores solucion™ parciales
indicando el numero de iteracion.

Ademas despliega una pantalla adicional con el vector solucion alcanzado. en caso de que
no haya convergencia se despliega otra pantalla para indicarlo.

L4 Gauss-Seidel Las pantallas de caplura para este método son
exactamente las mismas que para el de Jacobi.

Como resultado el sistema despliega una pantalla con los “vectores solucion™ parciales
indicando el numero de iteracion.

Ademas despliega una pantalla adicional con el vector solucion alcanzado. en caso de que
no hava convergencia se desplicga otra pantalla para indicarlo.

Campos que aparccen en la primera
® Newion pantalla de captura:

Numero de datos de la tabla: [:l
Primera X de la tabla: |:|
Espaciamiento en X: :l

En funcion del mimero de datos de la tabla proporcionado se
tiene una segunda pantalla de captura. donde aparece una
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no

se pueden editar) y campos en blanco para que el usuario
introduzea los valores de Y. Tambi¢n se pide:

a).- El valor de la X a interpolar.
b).- La X inicial para ¢l uso del polinomio de Newton.

Nota: los campos de los incisos a) y b) estan protegidos. de manera que el usuario
no podra extrapolar ni usar una X inicial que no esté dentro del intervalo de la tabla.



Lagrange

Trapezoidal

Simpson 1/3

Campos que aparecen en la primera
pantalla de captura:

Numero de datos de la tabla: |:|

En funcion del nimero de datos de la tabla proporcionado se
tiene una segunda pantalla de captura, donde aparece una

tabla con campos en blanco para que el usuario
introduzca los valores de X y de Y. También se pide:

a).- El valor de la X a interpolar.
(protegido contra extrapolaciones).

Campos que aparecen en la primera
pantalla de captura:

Numero de datos de la tabla:
Primcra X de la tabla:

Espaciamiento en X:

I

:n funcion del mimero de datos de la tabla proporcionado se
tiene una segunda pantalla de captura, donde aparece una
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no

sc pueden editar) y campos en blanco para que el usuario

introduzca los valores de Y. Al oprimir el botén

“INTEGRAR™ se despliega otra pantalla con el resultado

de la integracion.,

Campos que aparecen en la primera
pantalla de captura:

Numero de datos de la tabla: |:’
Primera X de la tabla: |:|
Lspaciamiento en X: |:]

En funcion del suimero de datos de la tabla proporcionado se
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Simpson 3/8

Luler

tiene una scgunda pantalla de captura, donde aparece una
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no

se pueden editar) y campos en blanco para que el usuario
introduzca los valores de Y. Al oprimir el boton
“INTEGRAR™ se despliega otra pantalla con el resultado

de la integracion, siempre y cuando el nimero de datos de

la tabla sea un nimero impar. En caso contrario se despliega
una pantalla de advertencia en lugar de realizar la integracion.

Campos que aparecen en la primera
pantalla de captura:

Numero de datos de la tabla:

Primera X de la tabla: I:

Lspaciamiento en X:

I:n [uncion del mimero de datos de la tabla proporcionado se
ticne una segunda pantalla de captura, donde aparece una
tabla con los valores precalculados de X (estos campos no

se pueden editar) ¥y campos en blanco para que el usuario
introduzca los valores de Y. Al oprimir el boton
“INTEGRAR™ se despliega otra pantalla con el resultado

de la integracion, siempre y cuando el mimero de datos de

la tabla -1 sca un multiplo de 3. En caso contrario se
desplicga una pantalla de advertencia en lugar de realizar la
integracion.

Campos que aparecen en la pantalla de captura

Y= 1(x.y): | }
Condicion inicial. Yy |:]
Intervalo: I | I |

Lspaciamiento: |:]



La funcion (x.y) es de dos variables. Al oprimir

El boton “CALCULAR™ aparcce una pantalla con una
tabla con la funcion solucion usando el mérodo de Euler
para ccuaciones diferenciales de primer orden con
condiciones iniciales, la tabla se obtiene en el intervalo
proporcionado con el espaciamiento constlante en X
indicado ¢n la pantalla de captura de los datos.

® Euler Mejorado
Los campos que aparecen en la pantalla de captura
son exactamente los mismos que los del método de
Euler, y el resultado se presenta de la misma manera
solo que ¢l resultado se calcula utilizando el método
de Euler mejorado.

®  RungeKutta
Los campos que aparecen en la pantalla de captura
son exactamente los mismos que los del método de
Euler. y ¢l resultado se presenta de la misma manera
solo que ¢l resultado se caleula utilizando el método
de Runge Kutta.



7.2.- Justificacion de los métodos numéricos elegidos para
conformar al sistema:

En el programa de la asignatura “Métodos Numéricos™ aprobado por el H. Consejo Técnico
para las carreras de Ingenieria Electronica, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Eléctrica e
Ingenieria Industrial estan especificados. entre otros, los siguientes métodos:

Para la obtencion de raices:
1.- Newton-Raphson.
2.- Biseccion.

Resolucion de sistemas de ccuaciones lineales:
1.- Método de Jacobi.
2.- Método de Gauss-Seidel.

Métodos de Interpolacion:
1.- Interpolacion de Newton.
2.- Interpolacion de Lagrange.

Métodos de Integracion Numérica:
1.- Integracion trapezoidal.
2.- Integracion de Simpson 1/3.
3.- Integracion de Simpsin 3/8.

Métodos para resolver ecuaciones diferenciales de primer orden:
1.- Método de Gauss.
2.- Método de Gauss mejorado.
3.- Método de Runge-Kutta de orden 4.

En la presente tesis. se implementan estos métodos numéricos. aunque el sistema esta
abierto a la incorporacion en un futuro de otros métodos.
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7.4.- Descripcion del “PARSER”.

Algunos de los métodos numéricos que componen el sistema desarrollado requieren una
funcion de entrada de una o de dos variables, por esto se desarrollo un “parser”.

Existen diversos tipos de parsers o intérpretes, desde los mas generales, que sirven para
interpretar lenguajes (por ejemplo “pequefio C [Schildt,2000]), hasta los mas especificos,
como el que se requiere en este proyecto, en el que se necesita interpretar funciones de una
y de dos variables.

En este proyecto se desarrollo un parser escrito en JAVA que toma en cuenta las
necesidades especificas de la tesis, en particular, evaluar funciones de una y de dos
variables independicntes. El codigo esta abierto para incluir en el futuro la evaluacion de
funciones de 3 y mds variables para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Es un parser orientado a objetos “recursivo-descendente”[Schildt,1996] que evalua
expresiones algebraicas simples y complejas.

La cluse ParserFuncion hace posible que un usuario instancie funciones reales de una
variable real mediante una cadena de caracteres que representa a una funcion.

L.a estructura del parscr es la siguiente:
El elemento mas general es una “expresion™, esta puede constar de un solo “rérmino”™ o de
la “operacion de nivel cero™ de dos (érminos:
<expresion=

(operando _nivel )  +. -

<1ermiro> <terinino>
O bien:

<expresion=

<término=
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El elemento “rérmino”, consta de una “operacion de nivel 1™ de dos “factores ™ o bien de
un solo “factor™:

<termino=

(operando _nivel 1) *./

<factor <faclor>

O bien:

<{ermino=

<factor>



El elemento “factor”, consta de una “operacion de nivel 2 de dos “evaluables” o bien de
un solo “evaluable™

<factor=

|

(operando nivel 2) A

\

<evaludble <evaluable>
O bien:

<facior=

|

<evaluahle>

Y finalmente un “evaluable™ puede ser:

- Un numero.

- Una variable.

- La funcion de una expresion.
- (Otra expresion).

Cada rérmino. factor v evaluable pucden tener signo positivo o negativo.
Los niimeros estan formados por digitos del 0 al 9 y pueden tener o no punto decimal.
Las variables pueden ser:

- X (para el parser de una variable)

-X.V  (para el parser de dos variables)



La recursividad se lleva a cabo de la siguiente manera:
Se forman series de distintos niveles de acuerdo con lo siguiente:

- Serie de nivel 0); son sumas o restas de férminos (series de nivel 1).
- Serie de nivel 1: son multiplicaciones o divisiones de factore (series de nivel 2)s.
- Serie de nivel 2: son polencias de evaluables.

El parser toma uno o dos parimetros reales que seran los valores de la o las variables con
que se solicita la evaluacion.

El parser lee la cadena, revisa su sintaxis y en caso de haber error termina la ejecucion
enviando un mensaje de error.

Si no hay error de sintaxis, la evaluacion se ejecuta como sigue:
Se comienza en ¢l estado “leyendo expresion™ que de inmediato lee una serie de nivel ()
en el procedimiento ~levendo una scrie de nivel n” el cual hace lo siguiente:

Lee una scrice de operandos de nivel n con signo. separados entre si por un operador
de nivel # y va haciendo las operaciones conforme se van leyendo de izquierda a derecha.
Aqui se tienen dos subestados que son:

- Leyvendo un operando de nivel n.

- Levendo un operador de nivel .

Leyendo un operando de nivel n:

Si el nivel no es todavia ¢l nivel mas alto, entonces se obtiene el valor de un
operando de nivel # con signo mediante un Hlamado recursivo a la misma funcion “leyendo
serie” pero con un nivel superior mi /. En otras palabras. primero se efectian las
operaciones de nivel superior v lucgo las de nivel .

Si ya se esta leyendo el nivel mas alto. entonces el parser pasa al estado “leyendo
dato evaluable™

Levendo dato evaluable:

En este estado se puede leer un nimero. una variable o recursivamente. una
expresion completa si el dato esta entre paréntesis. En este ultimo caso se pasa al estado
“leyendo expresion™ v. cuando sc encuentra el paréntesis que cierra, el parser regresa al
punto donde encontrd ¢l paréntesis que abre teniendo ya el valor del dato evaluable para
continuar con ¢l estado ~leyende un operador de nivel #7. En este estado también puede
leerse un Hamado a una de las funciones acepladas en cuyo caso se loma como parametro el
valor de la expresion encerrada entre paréntesis que debe seguir después del nombre de la
funcion.

Levendo un operador de nivel n.

-
tad



Si se lee un operador de nivel i entonces se hace la operacion de nivel n leida entre
el resultado anterior v un nuevo operador que sera leido en el estado “leyendo un operando
de nivel n™.

En caso de no scr asi se da por linalizada la serie y se regresa el valor calculado de
ésta.

Este parser es un intérprete del lenguaje descrito por
la gramatica siguicnte:

<programac = [{<Asignacion>}

<Asigna: > ::= <variable>=<expresidén>
<variable> 1:= <letra>{<caracter>}
<letra> rie oa. . 2|lALL2
<caracte si= <letrar|<digito>
<digito> ii=0..9
> 1:1= <término>{<op_0><término>}
= 4| =
{<op O-}<factor>{<op_l><factor>}
« | ’r’

1r= {<op Ox}ilevaluable>{<op_2><evaluable>}

lg= {<op U>}<numero>
I i<op O>}<variable>»
{<op 0>} (<expresion>)
{<op Ox}l<funcion>(<expresion>)
1= «digiter{<digito>}[.{<digito>}]
::- aexplinlsinlcos|tan|cot|sec|csc
lasinjacos|atan|acot laseclacsc|sgrt

Todas las variables son de tipo real.

La precedencia de los operadores ¢s la siguiente:
()10 ) paréntesis v [unciones mayor
+ - signo de un dato evaluable (unario)
A potencia de datos evaluables
+ - signo de un lactor (unario)
* [ producto v cociente de factores
+ - signo de un término (unario)
+- suma v resta de términos menor

cuando hay ambigiiedad en el orden de la expresion. las series se resuelven de izquierda a
derecha.
Por ejemplo:
X =4/-3%-2 resultaen  (4/-3)*%-2 = 2.6606666666
vx=4(-3%2) resultaen 46 = 0.666666666
20303 = (273) 4 - 874 = 4096



8.- DISENO DETALLADO.

8.1.- Porqué se eligio JAVA para elaborar el sistema.

Teniendo en cuenta los requerimientos, es necesario que los alumnos que accesan la pagina
del sistema en Internet, puedan ejecutar los métodos numéricos de una manera sencilla, sin
necesidad de bajar programas a la maquina en donde estan trabajando.

Se eligio JAVA por las siguientes razones:

JAVA posee una estructura compatible con la Web, que libera al programador de la
carga de tener que considerar soluciones particulares a problemas comunes. JAVA genera
ejecutables extremadamente cortos para facilitar una transferencia mas rapida sobre lineas
de comunicacion potencialmente lentas. JAVA es independiente de la mdquina, €l mismo
programa puede ser ejecutado en una PC. en una Mac o incluso en una Unix (en tanto haya
en la maquina un explorador que admita JAVA) [Davis, 1997].

Se requieren paginas Web mas interactivas y dinamicas. JAVA es la forma mas poderosa
de lograrlo. existen otras herramientas, como HTML dinamico v ActiveX. pero actualmente
JAVA sigue siendo la herramienta mas poderosa y flexible [Cowell.1999].

JAVA ¢s robusto, pucsto que no permite el manejo directo de memoria. en lugar de
apuntadores se¢ mancjan arreglos y cadenas verdaderas, esto hace que los programas sean
seguros en su cjecucion. JAVA es seguro. fue pensado para ser un lenguaje de red. por lo
que intrinsecamiente cuenla con caracleristicas de seguridad que evitan la infeccion por
virus o trampas de programacion, comunes en programas hechos en otros lenguajes
[Becerril. 1998].

8.2.- El lenguaje JAVA.

JAVA es un lenguaje de programacion de alto nivel con el que se pueden escribir tanto
programas convencionales, como para Internet.

JAVA incluve dos elementos, un “compilador™ y un “intérprere”. El compilador
(programa traductor) produce un codigo en bytes que se almacena en un archivo para ser
ejecutado por el intérprete JAVA denominado mdgquina virtual de JAVA.

Programa escrito

y

Compilador pDyies s AVA

s TAVA Codigo en Maquina virtual de

Los cadigos de bytes de JAVA son conjuntos de instrucciones correspondientes a un
lenguaje de niiquina que no es especilico de ningun procesador. sino de la maquina virtual
de JAVA ¢ Donde se consigue esta niaquina virtual”? Hoy en dia casi todas las compaiias

t-J
A=)



de sistemas operativos y de navegadores han implementado maquinas virtuales segun las
especificaciones publicadas por Sun Microsystems, propietario de JAVA, para que sean
compatibles con el lenguaje JAVA.

Para las aplicaciones por Internet (denominadas applets) la maquina virtual esta incluida
en el navegador [ Ceballos.2002].

8.3.- Los “Applets”.

El lenguaje JAVA sc usa en esta tesis para desarrollar los applets.

Un applet es un miniprograma escrito en JAVA que un navegador obtiene y transporta a
través de la red y lo ejecuta en tiempo real; ademas puede interactuar con el usuario. Para
ejecutarse, un applet requicere un archivo HTML (Lenguaje para marcacion de hipertexto o
“HiperText Markup Languajc™) [Becerril, 1998].

JAVA puede generar dos tipos de programas. Un programa por si mismo, independiente
de la Web se denomina aplicacion de JAVA, pero JAVA empieza a destacar cuando se usa

para generar programas disciiados para ejecutarse como parte de la pagina de la Web. Estos
programas se llaman applets. [Davis, 1997].

8.4.- El ciclo de trabajo de un Applet.

A continuacion se presenta un diagrama con el ciclo de trabajo de un applet

Epdateq‘ )

Y

|im'rn |—p-start() run() =}oafntu —>|stapu

destroy( )

repaint( )

A 4

[Becerril, 1998

LI método init( ) se activa desde el navegador despucs de cargar el applet. Este es el lugar
perfecto para hacer Wodos los preparativos: cargar sonidos e imagenes. inicializar los objetos
necesarios. insertar controles. ete [Backer, 1996].



Se llama al método start( ) después de init( ) y como punto de partida después de que se
haya detenido un applet. Mientras que a init( ) se le llama una vez (la primera vez que se
carga el applet), a start( ) se le llama cada vez que se visualiza en pantalla un documento
HTML con el applet. Por lo tanto, si un usuario abandona una pagina de red y vuelve, el
applet comienza la ejecucion en start( ).

Paint( ) se llama cada vez quc se dana un applet. E1 AWT supervisa el sistema de
ventanas y detecta problemas, por ejemplo, que otras ventanas cubran al applet y llama a
paint( ) para que repare todos los daiios cuando el applet quede al descubierto.

Update( ) significa actualizar.

Stop( ) se llama cuando un visualizador de red abandona el documento HTML que
contiene al applet.

Destroy( ) se llama cuando el entorno determiné que es necesario eliminar completamente
al applet, se libcran todos los recursos ocupados por ¢l applet.

Repaint( ) se llama para obligar a que se vuelva a pintar el applet, a su vez repaint( )
llama a update( ) | Naughton, 1996].

8.5.- El lenguaje de marcacion de hipertexto (HTML).

El mena para tener acceso al sistema elaborado en esta tesis se encuentra en una pagina
“Web™ escrita en lenguaje HTML en internet.

World Wide Web e¢s un concepto que se utiliza para hacer referencia a documentos. sus
vinculos v los navegadores usados. para verlos ¢ interactuar con ellos.

Una de las caracteristicas mas atrayentes de World Wide Web es que para tener una
pagina Web bastan una computadora, un editor de texto y un navegador. Los navegadores
Web estan diseiados para reconocer un lenguaje basado puramente en texto. el lenguaje de
marcacion de hipertexto (HTML). los elementos de este lenguaje se denominan etiquetas.
las cuales consisten en palabras clave y otra informacion entre paréntesis angulares < >,
todo lo que no es una etiqueta se considera texto sencillo v el navegador lo despliega como
tal [Decker& Hirshhield].



8.6.-El equipo de herramientas de ventana abstractas (AWT).

Una de las fortalezas de JAVA es que es independiente de la plataforma. El equipo de
herramientas de ventana abstractas (en inglés: Abstract Windowing Toolkit) proporciona un
conjunto de clases independientes de la plataforma que manejan las operaciones
graficas...el paquete AWT incluye clases para dibujar lineas y figuras geométricas, asi
como para crear botones, menus, cuadros de dialogo y demas elementos [Chan, Griffith &
lasi,1998].

El AWT proporciona un conjunto de métodos que se utilizan para realizar operaciones
graficas, a continuacion se muestra la jerarquia de clases del AWT, la cual da una buena
idea de la gran variedad de caracteristicas graficas disponibles [Daconta,1996].

Choice \ / Button

Label ———— Component — Canvas

/ \ CheckBox

List
TextComponent Container MenuComponent
TextField TextArea Window Panel Menultem MenuBar

Frame Dialog  Applet Menu

|

FileDialog

Ll uso del AW consta de 3 partes:
I.- Componenies.- Cualquier elemento gralico que pueda ser puesto en la interfaz del
usuario. mcluyendo botones. listas deslizables. menus pop-up. Checkboxes y campos
de texto.

2.- Comtenedores.- Un componente que puede contener a olros componentes. como
pancles. cajas de didlogo y ventanas independientes.



3.- Administradores de Disefio.- Son los que controlan la ubicacion de los componentes
afiadidos a un contenedor [Lemay&Cadenhead, 1999].

Los componentes se agrupan dentro de los contenedores | pero ademas hay que tomar en
cuenta que los cnnlcncd(}rcs S0 4 su vez (‘OHI'POH(.’PI.‘HS Y pl.lCdCl'l volver a ser agrupados €n
otros contenedores [Joyanes&Fernandez, 2001].

8.7.- El sistema de coordenadas de JAVA.

Muchos de los métodos de las clases AWT utilizan un sistema de coordenadas “X-Y™ para
indicar la posicion del elemento a dibujar. El origen (0,0) esta predeterminado en la esquina
superior izquierda de la pantalla. con la x positiva extendiéndose a la derecha y la y positiva
extendiéndose hacia abajo, como s¢ muestra en la siguiente figura:

» X

Origen por omision (0.0)
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8.8.- Las “PAGINAS DE CAPTURA DE DATOS”.

El diseno de estas paginas, se baso en los métodos descritos por Denis Kafura en el capitulo
“Building user Interfaces in JAVA™ [Kafura, 2000].

Las partes fundamentales de un sistema IDE ( en Espaiol, Ambiente de Desarrollo
Integrado) son:
1.- Un area de control (menus).
2.- Un area de trabajo.
3.- Un area de estatus.

Apegandose a la estructura de un IDE, las paginas de captura de datos del sistema
desarrollado tienen 3 partes:

1.- El titulo del método.- El cudl es un parametro que se pasa a través de la pagina
HTML.

2.- La pantalla.- La cudl conticne los campos de captura y botones de control.

3.- Un drea de estatus en la parte inferior.- En donde se envian mensajes al usuario
para dar las instrucciones o para indicar la operacion que esta realizando el
sistema, esta es un “Area de Texo™ (TextArea }3,

Titulo — De clase Texto.

i
De clase Panel’.

...--"""'-’..'

Estaius De clase TextArea

. 4 =
La clase Texto es la clase derivada de Canvas™. En su constructor genera un arreglo de texto
cuyo tamano es la longitud del titulo y especifica el tamano v tipo de letra. Con la funcion
paini de esta clase, se dibujan las letras de manera aleatonia y a colores.

“Las Areas de Texto proporcionan un drea para manipular maltiples lineas de texto [Deitel&Deitel, 1998).

" Un Punel es un contenedor al cual se le puede agregar componentes, ncluidos otros paneles. El constructor
Lanel no recibe argumentos y no esta sobrecargado. [Deitel& Deitel, 1998.]. A diferencia de Frame y Dialog,
Panel es un contenedor que no crea una ventana separada [Flanagan, 1999



La Pantalla es una funcion que devuelve un Panel. El Panel contiene los diferentes
campos de captura (que dependen del método) y dos botones de control, que son:

NUEVO CALCULA

Los objetos del panel estan montados sobre un GridBagLayour'.

La propagacion de un evento desde un objeto fuenfe hasta un objeto receptor involucra la
llamada a un método ¢n el objeto receplor y el paso de una instancia de una subclase de
eventos (un objeto) que define ¢l tipo de evento generado [Froufe, 2000].

En este caso. el “mancjador de eventos™ ActionListener se encarga de recibir el clic del
mouse en el boton y el método en donde se da tratamiento al evento es en actionPerformed.

El drea de campos de captura puede contener la introduccion de una funcion. en este caso
se utiliza un parser para procesar la [uncion introducida.

Para capturar sistemas de ecuaciones lineales de la forma:
Ax=Db (donde A es una matriz nxn. x y b son matrices de nx1)

se utilizaron pancles anidados. ¢s decir. en una pantalla se presentan 3 paneles, el primero
consta de los campos para introducir los coeficientes de la matriz A, el segundo panel
contiene los campos del vector “b™ y el tercer panel los del vector inicial “x”. cada uno de
estos paneles es de tamaio variable, va que dependen del numero de ecuaciones del
sistema. Actualmente el sistema acepla hasta 12 ecuaciones lineales con 12 incognitas, para
sistemas mas grandes los campos de A, x y b no caben en la pantalla.

El boton CALCULA sirve para que se ejecute el método seleccionado con los datos
introducidos en la pantalla de captura y ¢l boton LIMPIA sirve para borrar todos los campos
del area de campos de captura.

Y Un Canvas o Lienzo es un componente en el que pucden dibujarse uraficas v que puede recibir eventos de
raton [ Deitel& Deitel. 1998]. Aunque un applet puede dibujar directamente sobre un drea que aparece en
pantalla, por lo general es mejor definir un area de dibujo independiente mediante un objeto Canvas (lienzo)
si se dibuja directamente sobre el applet.  podria dibujarse sobre otros componentes del AWT o estos podrian
encimarse sobre el dibujo [Chan, Gritflith&: lasi, 1998].

b Un GridBagLavout ¢s ¢l lavont masager mas poderoso v complicado en ¢l paquete JAVA.awt. Divide el
contenedor en una rejilla de filas v columnas (que no necesariamente tienen la misma altura v ancho) y coloca
los componentes en esta rejilla ademis de ajustar el tamano de las celdas de la rejilla, segan sea adecuado para
asegurar que los componentes no se traslapen [Flanagan, 1999]. La descripeion completa del manejo de
restricciones para GridBuagluvour puede consultarse en [Wehling, Bharat v otros, 1998).



8.9.- CAPTURA DE MATRICES.

Para capturar un vector o una matriz, fue necesario elaborar un Vector® de campos de texto
(TextFields). para el caso de la matriz bidimensional, se utilizé un vector de vectores.

Si desea informacion detallada de las operaciones con matrices puede consultar:
[Duane.1999] y | Duane,2000).

8.10.- FORMATEO DE LOS RESULTADOS.

Se utilizo DecimalFormat para fijar la longitud de la parte entera y de la parte fraccionaria
de los resultados parciales cuando se despliegan resultados en cada iteracion.
“DecimalFormat™ tient muchas opciones para dar formato a los nimeros, la informacién
detallada se puede consultar en [Ceballos,2000] .

8.11.- CAMPOS DE TEXTO NO EDITABLES.

En algunos métodos. como el de interpolacion de Newton o los métodos de integracion, se
presentan unas tablas en donde los valores de X estan precalculados y solo se necesita la
captura de los valores de Y. En estos casos. fue necesario dar a los campos de texto con los
valores de X la caracteristica de “No edituble™ para evitar que el usuario altere su valor.

Se cambid ¢l color de fondo en estos campos para hacer mas evidente que no son de
caplura.

" Un Feaor es un arrcglo dindmico que puede crecer v encogerse para atender las necesidades de
almacenamicento variables de un programa [Deitel& Deitel 1998, pag. 448].

d
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8.12.- Algoritmos de los métodos del sistema

A continuacion se presenta cada uno de los métodos numéricos que componen al sistema.
Se incluye una breve descripeion del método y su algoritmo en pseudocodigo. Este
pseudocaodigo se transformo a lenguaje JAV A para implementar los applets.

8.12.1.- Algoritmo del Método de Newton Rapshon.

Este método consiste en obtener una mejor aproximacion de la raiz tomando un valor
inicial x¢ y utilizando la siguiente formula con la funcion y la derivada de la funcién:

S(x)
f(x)

=X

e+l

El método termina cuando se cumple con alguna condicion de paro, en este programa la
condicion es la tolerancia :
],\',_, - ,\',| <<
Datos: F(x). F'(x), Valor inicial de x. tolerancia.

NewtonRaphson

begin
iteracion := |
X_anterior := valor inicial
do
X_nueva := x_anterior — F(x_anterior) / F(x_anterior)
€ITor 1= | X_nueva — x_anterior |

X_anterior := x_nueva
iteracion := iteracion + |
while((error>tolerancia) OR ( iteracion = 100))

end NewtonRaphson

i
lwd



8.12.2.- Algoritmo del Método de Biseccion.

Este método consiste en obtener una mejor aproximacion de la raiz a partir de un intervalo
inicial (a.b) en el cual hay un cambio de signo en la funcion, es decir: fa)f(b)<0.

Se obtiene el punto medio:
_a+h

X, = 3

Xm €5 la nueva aproximacion a la raiz. y se vuelve a tomar un intervalo, pero ahora mas
pequeiio, considerando que siga existiendo un cambio de signo en la funcion, es decir, el
nuevo intervalo queda determinado por:

:

El método termina cuando sc cumple con alguna condicion de paro. en este programa la
condicion cs la tolerancia :
|.\',_1 = ,\',J s&



Datos: F(x), (x_inferior. x-superior), tolerancia.

Biseccion
begin
if ( F(x_inferior) * F(x_supcrior) > 0)
enviar una pantalla de error con el mensaje:
“Debe haber cambio de signo en el intervalo™
terminar
endif

iteracion := 1
x_media := (x_superior + x_inferior)/2

do
if ( F(x_inferior) * F(x_media) <0)
X_superior := x_media
else
if ( F(x_inferior) * F(x_media) = 0)
X_nueva ;= x_media
terminar
else
x_inferior := x_media
endif
endif

X_nueva:= (x_superior+ x_inferior) /2

error == | Xx_nueva - x_media |

x_media := X_nueva

iteracion := iteracion + |
while((error>tolerancia) OR ( iteracion = 100))

end Biseccion

tad
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8.12.3.- Algoritmo del Método de Jacobi.

Muchos problemas relacionados con el campo de la ingenieria se pueden expresar en
términos de sistemas de ecuaciones algebraicas lineales.

Cuando se resuelven numcricamente ecuaciones diferenciales pueden surgir sistemas
lineales con 20,000 variables. Los equipos de computo disponibles en la actualidad podrian
requerir incluso dias para resolver cstos sistemas por métodos directos (como eliminacion o
factorizacion).

El método de Jacobi es un método iterativo con el cual se resuelve el sistema lineal
Ax=b

Comienza con una aproximacion inicial x' a la solucién x y genera una sucesion de
K =
vectores x™*! que convergen a la solucion x.

Un sistema de ecuaciones algebraicas lineales es un conjunto de ecuaciones de la forma:

X + U, X+ Ly, X, = by

Uy X, + Uy Xy H UGN+ dy, X, =B,

(X, +u,. X, b, X, +.o+u,x, =b,
O bien en su forma matricial:

. s e o, X b

Wy Wiy W om By B by

Wy W Uy e Uy X5 =

anl ”u 2 uu 5 e “Jw "‘i h».-

Que a su vez se puede expresar como:

Ax=b

Donde “A™ es la matriz dc coclicientes. x es el vector de incognitas y b el vector de
términos independientes.

XyskgsXysee

La solucion del sistema de ecuaciones s un conjunto de n valores *Xu que

satisfacen simultaneamente todas las ccuaciones.



En la solucion de estos problemas pueden presentarse 3 casos:

1.- Solucion tmicu »  Sistema compatible determinado.

2.- Mas de una solucion —— Sistema compatible e indeterminado.
(numero infinito de soluciones)
3.- Sin solucion — Sistema incompatible.

Hustrando el método de Jacobi con un sistema de ecuaciones de 3x3, si el vector:

-
]
- -

-

Es el vector aproximacion a la solucion x después de k iteraciones, entonces se tiene que
para la siguiente aproximacion:

1 i "
— (b ~a;x; =a5%;)
el Uy,
X, ]
1 :
hal A & K
GOl = by — Xy —ayxy)
e
X )
1 H 3
— (b, —ayx) —dyxy)
\

Para un sistema de n ccuaciones con # incognitas se tiene la siguiente formula (usando
una notacion mas compacla):

‘ I i
_\'f ' = ——(—h + Zu”:f} )
o, ]
Paral<i<n

Tanto en el método de Gauss-Scidel como en el de Jacobi. el valor que se le dé al vector
inicial carece de importancia. va que el método convergira a la solucion rapidamente no
obstante que el vector inicial tenga valores muy lejanos a la solucion. Por esto se
acostumbra usar el vector 0 como vector inicial.



Datos: Namero de incognitas: “n”, matriz A, ,, Vector X,, , Vector B, . tolerancia.

Sumatoria( i)

suma:= 0
for j:=0 to n-1
if(j<=i)
suma := suma + (A[ij] / AlLi]) * X[j]
endif
endfor

return ( suma )
end Sumatoria

Norma( )
suma:= 0
for 1:=0 to n-1
suma := suma + (X_nuevali] — X[i])a2
endfor

return ( sqrt ( suma ) )
end Norma

Jacobi
begin

iteracion ;= 1
do

fori:=0ton-1
X _nuevali| := B[i] / A[i.i] - Sumaloria (i)
endlor

error = Norma( )

fori:=01ton-1
X [1] == X _nuevali]
endfor

ieracion ;= iteracion + 1
while((error=tolerancia) OR ( iteracion <= 30))
end Jacobi



8.12.4.- Algoritmo del Método de Gauss-Seidel.

Hustrando el método de Gauss-Seidel con un sistema de ecuaciones de 3x3, si el vector:

Es el vector aproximacion a la solucion x después de k iteraciones, entonces se tiene que
para la siguiente aproximacion:

1
— (b, —a,,x) —a,,x})

oy,

l |‘
Aol | il :
Y (b, —ay )" —ayx;)
o,
|
{

-—(h agx ' - fl‘;\‘\ =y |

\ ., i

Para un sistema de » ccuaciones con 1 incognitas se tiene la siguiente formula (usando

una notacion mas compacta):

Lol 1 i x i .
X = "“—{ -h +Lu X +Zc¢",\‘l) Paral<i<n
! perel



Datos: Numero de mcognitas: ™n™, matriz A,,,,. Vector X, . Vector B, . tolerancia.

Sumatorial( 1)
suma:= 0
forj:=itlto j<n-1
i[‘(jc:_:vj)
suma := suma + (A]ij] / Alid]) * X[j)
endil’
endfor
return ( suma )
end Sumatorial
Sumatoria2( 1)

suma:= ()
forj==0t i-1
if(j<>1)
suma := suma + (A[ij] / Afi.i]) * X-nuevalj]
endif
endfor

return ( suma )
end Sumatoria2
Norma( )
suma:= ()
for i:=0 to n-1
suma ;= suma + (X nuevali] — X[i])a2
endfor
return ( sqrt ( suma ) )
end Norma

Seidel
begin
iteracion := |
do
fori:=0ton-1
X_nuevali] := B[i] / Ali.i] — Sumatorial (i) - Sumatoria2(i)
endfor
error == Norma( )
fori:=0ton-1
X _[i] = X nuevali]
endfor
iteracion := iteracion + 1
while((error>tolerancia) OR ( iteracion <= 50))
end Seidel
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8.12.5.- Algoritmo del Método de Interpolacion de Newton.

En algunas ocasiones, no se tiene una funcion continua, sino valores de la funcion
especificos v(x) para una x dada. A estas funciones se les conoce como funciones tabulares,
y son de la siguiente lorma:

En la practica tenemos como ejemplo los resultados de experimentos en un laboratorio, o
el censo de la poblacion cada 5 aios.

La interpolucion requiere el cilculo de los valores de una funcion y(x) para argumentos
entre x,.x,.x,.....x, enlos cuales se conocen los valores y,, ¥, ¥,..... ¥, . en olras palabras,
interpolar es recuperar los valores de una funcién en puntos intermedios dada una tabla de
valores de esta funcion.

Por ejemplo. a veces es imposible o muy costoso hacer experimentos de laboratorio para
valores intermedios de x. También seria muy costoso hacer un censo de la poblacion cada
afio, sin embargo, si tenemos ¢l tamano de la poblacion en 1980. 19835 v 1990, podemos
interpolar para obtener el tamario de la poblacion en 1983.

Para poder realizar una interpolacion de Newton es necesario que los valores de las x
dadas en la funcion tabular tengan un espaciamiento constante, es decir. la diferencia entre
una x, yuna x,, debe ser siempre el mismo, al espaciamiento se le denota con la letra /.

El primer paso para la interpolacion de Newton es obtener la tabla de diferencias. El
formato estandar de una tabla de diferencias finitas es el siguiente:

X, ¥ Ay, A Y, A;)‘, Aly,
AT
Ay,
X, W A"In
Ay Ay,
X 0 Ay, A'y,
Ay, /.\",1',
X, W Ay,
Ay
b I 9
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De esta tabla se puede observar que las k-éximas diferencias de una funcion tabular, estan
dadas por:

Alg=4" e -8y

Ed

Por otra parte. una vez teniendo una x,, en la tabla y una x podemos obtener la

Auterpolar *

! utilizando ¢l polinomio de Newton que es el siguiente:

<t erpwalinda

k) Koo s (8 s kY,
Visemiode = Vs 1-[IJ(._\.r,,){z](z\'_ru + (A y[,]+___+[!](6,1},]

En este polinomio v, se relicre a y(x,, ., ). Mientras que k esta dada por la siguiente

formula:

k .
( son las combinaciones de k elementos combinados de [ en /. Como en este

caso k es cominmente un namero fraccionario, entonces se usa la formula:

[ kY kik-1)(k=2)..(k=1+1)
\/ I '

Normalmente usando un polinomio de Newton de 3er grado. es decir, hasta las
terceras diferencias, s¢ obticne una interpolacion bastante aceptable, mientras mas
diferencias se usen, mejor sera el resultado. Por esto la x debe escogerse lo mas

ey

cercano ala x pero sin sacrilicar la cantidad de diferencias.

Lonatewpalaar
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Datos: Numero de datos de la tabla: numDatos,

espaciamiento.

Potencialactorial ( k. m)
result == 1
for 1:=0 to m-1
result := result * (k-i)
endfor
return (result)
end PotenciaFactorial

Factorial ( m)
fact := 1
fori:=l tom

fact := fact * i
endfor
return (fact)
end FFactorial

Combinacion( k. m)
return ( PotenciaFactorial(k.m) / Factorial(m) )
end PotenciaFactorial

Newton
Begin
I/ Generar el vector X
X[0] := x_inicial
fori1:= 1 to (numDatos-1)
X[i] == x_inicial + i*espaciamiento
endfor

/I Encontrar el indice de la x_inicial
fori =0 to (numDatos 1)
if X[i] = x_inicial
indice := i
endif
endfor

43

X inicial,

X_a_interpolar.
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// Inicializar la tabla

fori:= 0 to (numDatos -1)
forj := 0 to (numDatos 1)

Tabla[ij]:= 0

endlor

endfor

/' Llenar la tabla con las columnas X. Y y las diferencias

for i := 0 to numDatos
Tablali.0] := X[i]
Tablali.1] = Y[i]

endfor

for i := 2 to (numDatos 1)
for j := 0 to (numDatos —i + 1)
Tabla[j.i]:= Tabla[j+1.i-1] — Tabla[j.i-1]
endfor
endfor

//Obtener el valor de la Y interpolada usando el polinomio de Newton
k:=(x_a_interpolar — x_inicial) / espaciamiento

y_interpolada := 0
for j:= 0 to (numDatos-1)

v_interpolada := y_interpolada + Combinacion(k.j) * Tabla[indice. j+1]
endfor

end Newton
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8.12.6.- Algoritmo del Método de Interpolacion de Lagrange.

Para poder realizar una interpolacion de Newton es necesario que los valores de las x dadas
en la funcion tabular tengan un espaciamiento constante mientras que una interpolacion de
Lagrange se pucede llevar a cabo sin importar si el espaciamiento es constante o variable.

La interpolacion de polinomios de Lagrange es una reformulacion del polinomio de
Newton que evita el cilculo de la tabla de diferencias, el polinomio de Lagrange se expresa
como:

L0 =Y L(x)f(x)

Donde:

vX—X

L,.(x)=I;I}'; _x'

[ET]

[T es el simbolo de “multiplicatoria™ y significa el producto de.
Por ejemplo, el polinomio de Lagrange de primer grado es:

Fir) ==L fla) 3 2 f(x,)
. —

0 -

Mientras que el polinomio de Lagrange de segundo grado es:

(x-x)(x-x) (x-x)(x-x)
(% =2 N (x,—x;) (% =x)(x —x,)

(x=x)(x=x)

)
(-": - -"n)("'r _xl)

fi(x) = fx)+ f(x)+ f(x,)

Eneste caso f, (x) esla y ylavesla x Mientras mas datos se tengan en la

ttcrerpulac Aimierpolar ©

tabla, se podra usar un polinomio de mayor grado, lo que dara mejores resultados.



Datos: Numcro de datos de la tabla: numDatos. x_a_interpolar, X. Y.

Producto (1)
prodl:=1
prod2:= 1|
for k:= 0 to (numDatos-1)
if(k<>1)
prodl:= (x_a interpolar — X[k]) * prodl
prod2:= (X[i] - X[k]) * prod2
endif
endfor

return ( prod1/prod2)

end Producto

Lagrange
v interpolada := 0

for 1:= 0 to (numDatos-1)
v_interpolada ;= y_interpolada + producto(i) * Y[i]
endfor

end Lagrange
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8.12.7.- Algoritmo del Método de Integracion Trapezoidal.

LLos ingenieros encuentran con frecuencia el problema de integrar funciones que estan
definidas en forma tabular o en forma grafica y no como funciones explicitas, se pueden
utilizar métodos graficos, pero los métodos numéricos son mucho mas precisos.

La integracion numérica consiste en encontrar una buena aproximacion al area bajo la
curva que representa una funcion f(x). que ha sido determinada a partir de datos
experimentales o a partir de una expresion matematica.

Las formulas de cuadratura de Newton-Cotes son los procedimientos mas comunes de
integracion numeérica, se basan cn la estrategia de reemplazar una funcion complicada o
datos tabulados con una funcion aproximada que sea facil de integrar, estas son:

- Laregla de integracion Trapezoidal.
- Laregla de Simpson.

Estas reglas estan disefiadas para casos en los que los datos a integrarse estan espaciados
de manera uniforme.

A continuacion se describe la regla trapezoidal para la “integracion cerrada™ es decir,
para cuando los valores de la funcion en los extremos de los limites de integracion son
conocidos

Con el mérodo de Integracion Trapezoidal se obtiene una aproximacion del area bajo la
curva de una funcion dividiéndola en n fajas de ancho Ax y aproximando el area de cada
faja mediante un trapecio. como se indica en la siguiente figura:

y=Flx)a

ﬁﬁ‘éh«*éﬁu%\

. 3
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Dada una funcion tabular con espaciamientos constantes. de la forma:

X )
X Yo
_¥ Yi

pa
I
o

La formula de integracion Trapezoidal es la siguiente:

w-l

[ e, = g{,r.. +y,+2) y)+e,
X, (=]

Datos: Numero de datos de la tabla: numDatos, espaciamiento. x_inicial. Y.

Sumatoria( )
suma:= 0
fori:=1 to 1 < numDatos-2
suma := suma + Y/[i]
endfor
return ( suma )
end Sumatoria

Trapezoidal
begin

/I Generar ¢l vector X
X[0] := x_inicial
for 1:= 1 to (numDatos-1)
X[i] := x_inicial + i*espaciamiento
endfor

/I Obtener el valor de la integral usando la formula trapezoidal
integral := (espaciamiento/2)*(Y[0] + Y[numDatos-1] + 2*Sumatoria() )

end Trapeziodal
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8.12.8.- Algoritmo del Método de Integracion de Simpson 1/3.

A continuacion se describe la regla de integracion de Simpson 1/3 para la “integracion
cerrada” es decir. para cuando los valores de la funcion en los extremos de los limites de
integracion son conocidos.

Ademas de aplicar la regla trapezoidal con segmentacion mas fina, otra forma de obtener
una estimacion mas cxacta de una integral es con el uso de polinomios de orden superior
para conectar los puntos (en lugar de utilizar lineas para conectarlos).

Las reglas de Simpson son las formulas que resultan al tomar las integrales bajo los
polinomios que conectan a los puntos.

El método de Integracion Simpson 1/3 consiste en tomar el area bajo una parabola que
conecta tres puntos. como se muestra en la siguiente grafica:

g ‘I'

li

Dada una funcion tabular con espaciamientos constantes, de la forma:

X y(x
Xo Yi
XI | ¥
X2 2
Xn Yn

La formula de integracion de Simpson 1/3 es la siguiente:

L h ordenadas ordenadas
j_f (X, )dy, =—(y, +y, +4 E +2 )it
% 3 indice — impar indice - par

La formula de integracion de Simpson 1/3 sélo es aplicable cuando el “mimero de datos de
la tabla = sea par
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Datos: Numero de datos de la tabla: numDatos. espaciamicento. x inicial. Y.

Sumaimpar( )
suma:= ()
for i:=1 10 i < numDatos-2
suma ;= suma + Y/[i|
=i+2
endfor
return ( suma )
end Sumaimpar

Sumapar( )
suma:= 0
for i:=2 to i < numDatos-3
suma := suma + Y[i|
i=i+2
endfor
return ( suma )
end Sumapar

Simpsonl3
begin
/f Verificar que el nimero de datos sea impar
if ( numDatos MOD 2=10)
lanzar una pantalla con el mensaje:
“El miimero de datos de la tabla debe ser impar™
terminar
endif

// Generar ¢l vector X
X[0] := x_inicial
for 1:= 1 to (numDatos-1)
X[i] = x_inicial + i*espaciamiento
endfor

// Obtener el valor de la integral usando la formula de Simpson 1/3
integral:=(espaciamiento/3)*(Y[0] + Y[numDatos-1] + 4*Sumaimpar() + 2*Sumapar() )

end Simpson|3



8.12.9.- Algoritmo del Método de Integracion de Simpson 3/8.

A continuacion se describe la regla de integracion de Simpson 3/8 para la “integracion
cerrada” es decir. para cuando los valores de la funcion en los extremos de los limites de
integracion son conocidos.

Ademas de aplicar la regla trapezoidal con segmentacion mas fina, otra forma de obtener
una estimacion mas exacta de una integral es con el uso de polinomios de orden superior
para conectar los puntos (en lugar de utilizar lineas para conectarlos).

Las reglas de Simpson son las formulas que resultan al tomar las integrales bajo los
polinomios que conectan a los puntos.

El método de Integracion Simpson 3/8 consiste en tomar el area bajo una ecuacion cubica
que conecta cualro puntos , como s¢ muestra en la siguiente grafica:

x 1

Dada una funcion tabular con espaciamientos constantes, de la forma:

X yx
_Xo | Yo |
XY
X2 | Y2
Xn ¥Yn

La formula de integracion de Simpson 3/8 es la siguiente:

- 3h ordenada: st
Jfadn =—0p 9,423 0 43T e,

mudtiplosde3 ordenadas

La formula de integracion de Simpson 3/8 solo es aplicable cuando el “mimero de datos de
la tabla menos | sea muiltiplo de 3.



Datos: Numero de datos de la tabla: numDatos, espaciamiento. x_inicial. Y.

Sumamultiplos3( )
suma:=
1:=3
do
suma = suma + Y|i]
i=i+3
while((1<numDatos- 1 )AND(1 <= numDatos-1))
return ( suma )
end Sumamultiplos3

Sumarestoordenadas( )
suma:= ()
fori:=1 10 i< (numDatos-2)
if (1 MOD 3 <= 0)
suma := suma + Y/[i|
endif
endfor
return ( suma )
end Sumarestoordenadas

Simpson38
begin
/f Verificar que ¢l nimero de datos — 1 sea multiplo de 3
if ( (numDatos -1)MOD 3 <> 0)
lanzar una pantalla con el mensaje:
“El numero de datos de la tabla — 1 debe ser nuiltiplo de 37
terminar
endif

/l Generar el vector X
X[0] == x_inicial
fori:= 1 to (numDatos-1)
X[i] = x_inicial + i*espaciamiento
endfor

// Obtener el valor de la integral usando la formula de Simpson 3/8
integral:=(3*espaciamiento/8)*(Y[0] + Y[numDatos-1] + 2*Sumamultiplos3() +

3*Sumarestoordenadas() )

end Simpson38
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8.12.10.- Algoritmo del Método de EULER para resolver
ecuaciones diferenciales de primer orden.

Los fenomenos que estudia la ingenieria se pueden representar mediante modelos
matematicos. ¢stos en algunos casos se reducen a una ecuacion diferencial, cuya solucion es
una funcion que representa el comportamiento del fenomeno.

En la practica la gran mayoria de las ecuaciones diferenciales no pueden resolverse
utilizando “técnicas analiticas™ y se recurre a los “métodos numéricos™, que permiten la
utilizacion de una computadora para resolver el problema.

Las ecuaciones diferenciales se dividen en dos grupos:
1.- Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) .- En donde aparece solo una
variable independiente (que se denota con x).
2.- Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) .- En las que aparece mas de una
variable independiente.

Las EDO se clasifican y se estudian segun su orden el cual se define como el entero igual
al nimero maximo de veces que se deriva la variable dependiente de la ecuacion.

La solucion de una ccuacion diferencial es una funcion que no contiene derivadas o
integrales de funciones y que al derivarla coincide con la ecuacion diferencial. Como al

momento de integrar, aparece una constante, entonces la solucion a una ecuacion diferencial
resulta ser una “familia de curvas™ (una curva para cada valor de la constante).

Para determinar una solucion particular, es necesaria una condicion inicial del problema,
con lo cual sera posible determinar el valor de la constante que corresponde a ese caso
particular y con ello seleccionar una sola curva que sea solucion de la ecuacion diterencial
dada.

La Ecuacion Diferencial Ordinaria (EDO) general de primer orden es:

%— J(x.p)

El método de Euler cs uno de los métodos mas sencillos para resolver EDO’s con
condiciones iniciales. La solucion que ofrece este método, es una tabla de la funcion
solucion, con valores de ~y™ correspondientes a valores especificos de “x™.

X V(x)
X0 | Yo
| S
¥3
Xn ¥n
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Por ¢sto uno de los requisitos para este método es especificar el intervalo de x.

También se requiere de:
- Una ecuacion diferencial de primer orden.

- Lacondicion inicial .¢s decir, el valor de y en un punto conocido xy.
V(Xo) = ¥o

La ecuacion del método de Euler cs la siguiente:

Yii = X5 +}?.f(xf’yf)

Datos: v* = [{x.y), espaciamiento. x_inferior, x_superior, condicion_inicial.

Euler
begin

// Determinar el nimero de datos
numDatos = (x_superior - x_inferior) / espaciamiento + |

/! Llenar los valores del vector X
X[0] := x_inferior
for i:= 1 to (numDatos-1)

X[i] == x_inicial + i*espaciamicnto
endfor

/I Aplicar el método de Euler
Y[0] := condicion_inicial
for k== 1 to (numDatos —1)
Y([k] := Y[k-1] + espaciamicnto * f ( X[k-1], Y[k-1])
endfor

end Euler
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8.12.11.- Algoritmo del Método de EULER MEJORADO para
resolver ecuaciones diferenciales de primer orden.

El método de Euler mejorado s una modificacion del mérodo de Euler para resolver
EDO’s con condiciones iniciales. La solucion que ofrece este método, es una tabla de la
funcion solucién. con valores de “y™ correspondientes a valores especificos de “x™.

Xy
Xo Yo |
X1 Yi
X2 y2

Por esto uno de los requisitos para este método es especificar el intervalo de x.
También se requiere de:
- Una ecuacion diferencial de primer orden.

¥=nay)

- Lacondicion inicial .es decir, el valor de y en un punto conocido x.
¥(Xa) = Yo

El método consiste en usar la ecuacion de Euler como una ecuacion predictora v usar este
resultado en la ecuacion correctora de Euler-Gauss.
Las ecuaciones del método de Euler Mejorado son las siguientes:

Yin, =i +hf(xny;‘)

h
y.f+]‘_ :y;' +E(f(xf’yi)+f(xf+l‘f‘yj+]p))

wh
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Datos: v* = [{x.v). espaciamiento. X inferior, x_superior, condicion inicial.

EulerMejorado
begin

/[ Determinar ¢l nimero de datos
numDatos = (x_superior — x_inferior) / espaciamiento + 1

/I Llenar los valores del vector X
X[0] := x_inferior
for 1:= 1 to (numDatos-1)

X[i] == x_inicial + i*espaciamiento
endfor

/I Aplicar el metodo de Euler mejorado

Yp|0] := condicion_inicial

Yc[0] := condicion_inicial

for k:= 1 to (numDatos —1)
Yplk] := Yp|k-1] + espaciamiento * ' ( X[k-1], Yc[k-1])
Yclk] := Ye|k-1] + espaciamiento/2 *( £ X[k-1], Ye[k-1])+ £ ( X[k]. Yp[k])
Yplk] = Ye[k|

endfor

end Eulermejorado
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8.12.12.- Algoritmo del Método de RUNGE-KUTTA de orden 4 para
resolver ecuaciones diferenciales de primer orden.

El método Runge-Kutta de orden 4 cs la forma de los métodos de Runge-Kutta de uso mas
comun y asi mismo mas exactos para oblener soluciones aproximadas de ecuaciones
diferenciales. La solucion que ofrece este método, es una tabla de la funcion solucion, con
valores de "y" correspondientes a valores especificos de “x".

X ¥
Xy Yo
I T I

X2 V2

Xn ¥n

Por esto uno de los requisitos para este método es especificar el intervalo de x.
También se requicre de:
- Una ecuacion diferencial de primer orden.

y=fixy)

- Lacondicion inicial .es decir, el valor de y en un punto conocido xg.
¥(Xo) = Yo

El método de Runge-Kutta de 4° orden consiste en determinar constantes apropiadas de
modo que una formula como:

V., =V, +ak +bk, +ck, +dk,
coincida con un desarrollo de Taylor hasta el término h, es decir, hasta el quinto término.

Las ecuaciones del método de Runge-Kutta de 4° orden son las siguientes:
]
Moa SWF g(k, +2k, + 2k, + k)

donde:
k= hf(x,.y,)
k., =hf(x, + %h.); + ;I)-Jq )
k. =hf(x, +-1-h.); +I—k,}
. 5 5
ko =hf(x +hy +k,)
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Datos: y* = f(x.v). cspaciamiento. x_inferior, x_superior. condicion_inicial.

RungeKutta
begin

!/ Determinar ¢l nimero de datos
numDatos = (x_superior — x_inferior) / espaciamiento + |

/' Llenar los valores del vector X
X[0] = x_inferior
for i:= 1 to (numDatos-1)

X[i] == x_imicial + i*espaciamiento
endfor

/I Aplicar el método de Runge-Kutta de orden 4

Y|0] := condicion_inicial

for k:= 1 to (numDatos 1)
k1 = f( X[k-1]. Y[k-1])
k2 := f( X[k-1] + espaciamiento/2, Y[k-1] + espaciamiento*k1/2)
k3 := f( X[k-1] + espaciamiento/2, Y[k-1] + espaciamiento*k2/2)
k4 := f( X|k-1] + espaciamiento/2, Y[k-1] + espaciamiento*k3/2)

Y[k] := Y[k-1] + (espaciamiento/6)* ( k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)
endfor

end RungeKutta



9.- Documentacion y pruebas.

Las pruebas se hicicron con el navegador “Internet Explorer” y posteriormente con
“Netscape Navigator™, primero en una PC, posteriormente se coloco el applet en el
servidor para probar el sistema desde la red. las pruebas se llevaron a cabo conforme a lo
establecido en las reglas de inspeccion.

La documentacion sc elaboro conforme a las reglas de inspeccion establecidas en el
apéndice A.

10.- CONCLUSIONES.

En esta tesis se desarrollo un sistema computo que funciona en red para la ensenanza de
métodos numéricos. Ll desarrollo del sistema se basé en el proceso de desarrollo de
software en espiral. Ein ¢l capitulo del disefio de alto nivel , se describieron cuales son los
métodos que incluye ¢l sistema, de que manera los va a seleccionar el usuario y cuales son
los datos de entrada v de salida de cada método. Ademas en el capitulo del diseiio detallado
se mencionaron los pormenores de las interfaces con el usuario y los algoritmos de los
métodos en pscudocodigo junto con una breve descripeion de cada uno de ellos. Por ultimo,
se incluyo en esta tesis la descripeion y codigo del parser elaborado especialmente para este
sistema.

La documentacion, la elaboracion del parser, la elaboracion de los algoritmos de los
métodos que componen el sistema, asi como la de las interfaces graficas con el usuario, se
llevaron a cabo utilizando el proceso de desarrollo de software : en espiral, el cual consiste
en ir afiadiendo caracteristicas y funcionalidades por etapas. al mismo tiempo que se va
probando y revisando lo que ya esta implantado. La documentacion que ilustra de que
manera se llevo a cabo el proceso de disefio del sistema se incluye en esta tesis a manera de
apéndices.



APENDICE A

REGLAS DE INSPECCION PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD DEL SOFTWARE.

Documentacion.

[
"

L
'

o

Se generara la documentacion correspondiente cada vez que se complete un ciclo con
las siguientes etapas: especificacion  de  requerimientos->Disefio  Detallado- 2
Codificacion 2 Pruebus, generando el documento “fesis” el cual contiene la
descripcion funcional del proyecto, de tal forma que el documento se mantiene
“vivo™. es decir, durante todo el proceso se hacen adiciones, sustracciones y
modilicaciones.

Al anadir una iteracion mas al proyecto se podran modificar especificaciones, el disefio
de alto nivel o el disefio detallado de cualquiera de las iteraciones anteriores, estas
modificaciones deberan quedar asentadas con fecha en el documento “registro de
inspecciones .

Estas reglas también podran ser modificadas en cada inspeccion, cada modificacion con
su correspondiente registro en el registro de inspecciones.

Siempre que se termine un ciclo del proyecto se hard una inspeccion al documento
“tesis” para ascgurar que cumpla con las reglas enlistadas a continuacion. asentando en
el registro de inspecciones la fecha de la inspeccion y los resultados producidos por la
misma.

Regla 1. claridad.- El documento debera ser claro y conciso.

Regla 2. correccion.- No deberan existir errores de concepto ni de ortografia.

Regla 3. validez.- Lo documentado debe corresponder a lo implantado en el codigo.

Regla 4. completes.-Debera documentarse todo lo implantado sin detalles

innecesarios.

La “documentacion funcional” de los métodos quedard en paginas HTML que podra
consultar el usuario ademas de documentarse en la “tesis”.

La “guia del wsuario™ para el manejo del sistema’debera ser muy breve y facil de
entender y estara en paginas HTML. Se usara la voz activa en lugar de la voz pasiva, tal
y como recomienda lan Somerville [Somerville 1989], es decir, usar “debes introducir
un valor inicial” en lugar de “el valor inicial debera ser introducido™.
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7.- El documento “fesis ~ debera pasar por ¢l siguiente proceso de produccion:

Crear ¢l borrador inicial

I‘

Revision del borrador.

v

IAgregar los comentarios de la
revision.

Leer el texto revisado.

v

Documento
completo?

NO

gregar lo correspondiente a la
iguiente etapa.

Producir las copias.
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Cadigo.
1.- El codigo debera seguir las “reglas de codificacion™.del apéndice B

2.- Cada procedimicnto que contenga un método numérico debe estar correctamente
documentado por medio de un comentario.

3.- Deberan existir comentarios que describan al codigo con claridad, evitando los
comentarios innecesarios.

4.- Deberan estar determinados los criterios de paro necesarios para evitar ciclos infinitos
durante la ejecucion de los métodos.

5.- El sistema debera prever lo mas posible los datos de entrada invalidos.

Pruebas.
1.- Una vez concluida la elaboracion de cada método se efectuaran varias pruebas con datos
diferentes, con esto se comprobara:
a).- Que las salidas en pantalla son correctas.
b).- Que las salidas en pantalla estén debidamente formateadas.

2.- Las pruebas se deben realizar conforme al protocolo de pruebas descrito en el
Apéndice I
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APENDICE B.

REGLAS DE CODIFICACION.
1.- Los nombres de las clases empiezan con mayusculas.
2.- Los nombres de las variables empiezan con minusculas.
3.- Después de las llaves no se requiere punto y coma.
4 .- Las llaves sc abren en el mismo renglon de la instruccion ( clase o funcion
if, for, etc.) y sc cierran en un renglon aparte respetando la sangria.
5.- El codigo debe estar documentado claramente.
6.- Las sangrias deben ser uniformes en todo el codigo. ésta sera de dos espacios.

APENDICE C.

REGISTRO DE LAS DIFERENTES FASES DEL PROCESO EN
ESPIRAL.

No. de fase Objetivo Completada
1 Visualizar un applet desde una
Pagina HTML 8-enero-2003
2 Captura de datos desde un applet
(enteros. punto flotante) 29-enero-2003
3 Ejecucion del applet del método de

Newton-Raphson desde un menu. 19-marzo-2003
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No. de fase

W

10

Objetivo Completada

Elaboracion de todo el sistema de paginas
FI'TML para acceder a todos los métodos — 26-marzo-2003

Izjecucion del applet del método de
Biseccion desde un ment HTML 2-abnil-2003

LElaborar un sistema que pueda capturar
matrices. 9-abril-2003

I:jecucion del applet del método de
Jacobi desde un mentt HTML 16-abril-2003

I:jecucion del applet del método de

Gauss-Seidel desde un menu HTML 23-abril-2003
Dar formato a los resultados de los 30-abril-2003
Meétodos.

etk [NCPECCION**** %%+ 7-mayo-2003

Modificaciones y mejoras al sistema
como resultado de la inspeccion 14-mayo-2003

Elaborar las pantallas de captura de

los datos para los métodos de interpolacion 21-mayo-2003
L:laborar las pantallas de captura de 21-mayo-2003
los datos para los métodos de integracion.

Elaborar las pantallas de captura de

los datos para los métodos de ecuaciones  28-mayo-2003

diferenciales.

Introducir un parser para resolver cualquier 09-junio-2003
IFuncion con el método de Newton-Raphson.

Introducir el parser para le método de 09-junio-2003
Biseccion.
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No. de fase

Objetivo

Ijecucion del applet del método de
interpolacion de Newton desde
un menu HTML

Ejecucion del applet del método de
interpolacion de Lagrange desde
un mena HTML

Ejecucion del applet del método de
intergracion trapezoidal desde
un menu HTML

Ejecucion del applet del método de
intergracion de Simpson 1/3 desde
un menu HTML

Ejecucion del applet del método de
intergracion de Simpson 3/8 desde
un menu HTML

********]NSPECCION*******

Modificaciones y mejoras al sistema
como resultado de la inspeccion

Ejecucion del applet del método de
Euler para resolver ecuaciones
diferenciales desde un meni HTML

Ejecucion del applet del método de

Euler Mejorado para resolver ecuaciones

diferenciales desde un meni HTML

Ejecucion del applet del método de
Runge Kutta de orden 4 para resolver
ecuaciones diferenciales desde

un menu HTML.
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Completada

13-junio-2003

16-junio-2003

18-junio-2003

19-junio-2003

19-junio-2003

20-junio-2003

23-junio-2003

24-junio-2003

25-junio-2003

30-junio-2003



No. de fase Objetivo Completada

FER LR INSPECCIQNT R0 2-julio-2003

Modificaciones y mejoras al sistema

como resultado de la inspeccion 4-julio-2003
23 Elaboracion de la gufa de usuario. 11-julio-2003
24 I:laboracion de la documentacion de

cada uno de los métodos en paginas HTML. 18-julio-2003
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APENDICE D.

REGISTRO DE LAS INSPECCIONES.

Fecha: 20 de marzo de 2003.
Resultados:
1.- Se agrego el capitulo deseripeion al documento “tesis™ .

2.- Se encontraron algunas fallas, tanto en la presentacion de la informacion como
en ¢l uso de los submenus. en el complicado sistema hecho en JAVA para el manejo
de los mends, de tal forma que en la siguiente iteracion del disefo se cambio por
completo ¢l enfoque y el sistema de eleccion de los métodos se elabor6 de una
manera mas (acil y con una mejor presentacion para el usuario utilizando el lenguaje
HTML. La claboracion del sistema en JAVA no fue en vano. pues sirvio como una
experiencia reutilizable en la elaboracion de las paginas de captura de datos para
cada uno de los métodos numéricos.

Fecha: 7 de mayo de 2003.
Resultados:
Reglus de Codificacion.
1.- El método de Jacobi y el de Gauss-Seidel no cumplian con la regla 4 del codigo,
va que laltaba establecer los criterios de paro para evitar ciclos infinitos con
sistemas de ccuaciones con los que los métodos no convergen.
2.- Se corrigio un titulo de pantalla equivocado.
3.- Se modificaron varias sangrias.
4.- Se borro codigo innecesario.

Pruebas.

1.- No se habia observado que en el campo “iteracion™ de la pantalla de resultados
parciales para los métodos de biseccion, Jacobi y Gauss-Seidel la numeracion no
salia correctamente, esto se resolvio aumentando el espacio asignado a este campo.
2.- En el método de biseccion, el intervalo inicial no se desplegaba en la pantalla de
resultados parciales.

Documentacion.

1.- Se corrigieron 3 errores de escritura en el documento “Tesis™.

2.- Se actualizo el documento “Tesis™ de acuerdo con las “mejoras al sistema”™.
3.- Se agrego la regla 6 (sobre las sangrias) en las reglas de codificacion.
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Mejoras ul sistemua

1.- S¢ agrego en cada método una pantalla adicional ademas de la que despliega los
resultados parciales, para mostrar mas claramente el resultado final.

2.- Se modilico el diserio de las pantallas de los métodos de Jacobi y Gauss-Seidel
de tal forma que la tolerancia se captura en la misma pantalla que los datos de la
matriz y el vector. de esta forma se puede modificar la tolerancia sin tener que
volver a introducir los datos.

Fecha: 20 de junio de 2003,
Resultados:
Codigo.
1.- Se agrego la regla 5 para la inspeccion del codigo.
2.- No se estaba cumpliendo con la regla 5 en el método de “Biseccion™, se agregd
una “pantalla de advertencia™ que se despliega cuando el intervalo proporcionado es

invalido.
3.- Se protegieron los métodos de interpolacion de Newton y de Lagrange contra
extrapolaciones.

Pruebas.
1.- Sc agrego la regla 2 para la inspeccion de las pruebas.
2.- Se elaboré el Apéndice F con el protocolo de pruebas que se deben realizar.

Mejoras al sistema.

1.- En ¢l método de interpolacion de Lagrange se pusieron dos botones, uno para
borrar la tabla y otro para borrar el valor a interpolar.

2.- Se despliega una pantalla adicional para indicar cuando no hay convergencia en
los métodos de Gauss-Seidel y de Jacobi.

3.- Se puso en otro color y en campos no editables los valores de X precalculados en
las lunciones tabulares donde se capturan los valores de Y.

Documentacion.

1.- Sc corrigio texto en el capitulo ~“Descripcion™ del documento “Tesis”.

2.- Se actualizo una referencia a internet http://www.borland.com/jbuilder.

3.- Se actualizo el documento “Tesis™ de acuerdo con el nuevo codigo y con las
“mejoras al sistema’.

4.- Se indico en el capitulo “Descripcion™ que este sistema ya se esta usando en

clases reales.
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Fecha: 2 de julio de 2003,
Resultados:
Codigo.
Ya no hubo modilicaciones en el codigo.
Mejoras al sistema.
Ya no hubo modilicaciones en el sistema.
Documentacion.
1.- Se modifico la regla 5 de la documentacion, para que la descripcion de los
métodos no solo este en la paginas HTML, sino también en el documento “tesis™.
2.- Se mejoro la descripeion del parser y se elimind un apartado.
3.- Se agregaron “puentes” entre los diferentes capitulos de la tesis para hacerla mas
coherente.
4.- Se modifico la manera en la que estaban hechas las referencias (se borraron
nameros de paginas).
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APENDICE E.

LISTA CON LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS QUE COMPONEN
AL SISTEMA.

La pagina HTML principal ¢s: menus. HTML

menus.HTML tienc ligas a las paginas de la primera columna, las cuales pueden solicitar
la ejecucion de un método por medio de una liga a la pagina correspondiente indicada en la
segunda columna. En la tercera columna se especifica la clase que se instancia cuando se
lanza el applet correspondiente. cada clase esta dentro de un paquete, de tal forma que las

clases estan especilicadas de la siguiente manera:

nombrePaquete.nombreClase.class

Pagina HIML Pagina HTML que lanza el clase (en JAVA)
applet
NewtonRaphsonDoc. HTML | NewtonRaphson. HTML newtonraphson.Raphson.class

BiseccionDoc. HITML

JacobiDoc.HTML

Biseccion. HTML

biseccion.Biseccion.class

{ Jacobi.HTML

lineall.Jacobi.class

SeidelDoc. HTML )

| Seidel. HTML

lineal2.Seidel.class

InterpoNewton. HITML

| LagrangeDoc. HTML.
| Trapezoida. HTML

TrapezoidalDoc HTML

Simpsonl3Doc. HTML

| Simpson38Doc. HTML

| EulerDoc. HTML
EulerMDoc. HTML.

InterpoNewton. HTML

interpolal .Newton.class

Lagrange. HTML

interpola2.Lagrange.class

integral.Trapezoidal.class

| Simpson13.HTML

integra2.Simpson|3.class

Simpson38.HTML

integra3.Simpson38.class

Euler. HTML

ecDifl.Euler.class

LEulerM.HTML

ecDif2.EulerM.class

RungeKuttaDoc.[TTML.

| RungeKutta. HTML

ecDif3.RungeKutta.class

Cada una de las paginas *Doc.H{TML tienen 3 ligas:
1.- A la pagina en donde se documenta el método.
2.- A la guia de usuario que explica como introducir los datos y como interpretar los

resultados.

3.- A la pagina que lanza el applet que ejecuta el método.
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A continuacion se lista ¢l nombre de las paginas HTML que contienen la descripcion de

cada uno de los métodos:

. __Nombre de la pagina
MetodRaphson.html
MetodBiseccion.himl

~[Newion Raphson.

‘Meétodo que describe '_ -

Biseccion

MetodJacobi.html

Jacobi

MetodSeidel.html

Gauss-Seidel

MetodNewton.html!

Interpolacion de Newton

MetodLagrange.html

Interpolacion de Lagrange

Metod Trapecio.html

Integracion trapezoidal

MetodSimpson13.html

Integracion usando la formula de Simpson
1/3

MetodSimpson38.himl

Integracion usando la formula de Simpson
3/8

MetodEuler.html

Euler para  ecuaciones  diferenciales

ordinarias

MetodEulerM.html

Euler mejorado para ecuaciones diferenciales
ordinarias

MetodRunge.html

Runge Kutta para ecuaciones diferenciales
ordinarias

A continuacion sc lista ¢l nombre de las paginas HTML que contienen la guda de usuario

de cada uno de los métodos:

Nombre de la_pégina

Guia de usuario para el/los método(s)

UsaRaphson.himl

Newton-Raphson

UsaBiseccion.html

Biseccion

UsaLineal .html

Jacobi y Gauss-Seidel

UsaNewton.html

Interpolacion de Newton

Usal.agrange.html

Interpolacion de Lagrange

Usalntegracion.html

Trapezoidal, Simpson 1/3. Simpson 3/8

UsaDiferenciales.html

Euler, Euler Mejorado, Runge Kutta

Las instrucciones del parser estan en la pagina funciones.html. Para los métodos en los que
es necesario introducir alguna funcioén, existe una liga a funciones.html dentro de su guia de

usuario correspondiente.
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Libros consultados para la descripcion de los métodos:

Newton-Raphson. (en MetodRaphson.himl).

[Burden.1998]
[Chapra 1999
[Curtis, 1991]
[Iriarte.1990|
[James.1973]
[Maron, 1995]
[Nakamura,1992]
[Nieves,1999]
[Smith, 1988

paginas 65-71.
paginas 156-162.
paginas 14-21.
paginas 35-43.
paginas 154-160.
paginas 73-78.
paginas 73-76.
paginas 46-49,
paginas 115-123.

Biseccion ( en MetodBiseccion.html).

[Burden,1998]
[Chapra,1999]
[Iriarte,1990|
[Maron, 1995]
[Nakamura,1992]
[Nieves,1999]
[Smith,1988]

paginas 48-52.
paginas 131-140.
paginas 23-26.
paginas 86-90.
paginas 63-67.
paginas 57-59.
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APENDICE F.

PROTOCOLO DE PRUEBAS A REALIZAR PARA CADA UNO DE
LOS METODOS,( Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS,).

PRUEBAS PREELIMINARES PARA EL PARSER.

Antes de probar el parser con los métodos, es necesario hacer pruebas independientes para
verificar que ¢l parser [unciona correctamente.
Lista de prucbas:
1.- Con las 14 lunciones que soporta.
2.- Con expresiones algebraicas que contengan potencia (™).
3.- Con expresiones algebraicas que contengan multiplicacion y division (*. /).
4.- Con expresiones algebraicas que contengan suma y resta (+, - ).
5.- Con expresiones algebraicas que contengan una mezcla de los operadores de los
puntos 2 al 4 usando paréntesis.
6.- Con expresiones algebraicas que contengan una mezcla de los operadores de los
puntos 2 al 4 usando paréntesis combinadas con funciones.
7.- Con expresiones que contengan errores de sintaxis.

METODO DE NEWTON-RAPHSON.

Lista de funciones a probar con una tolerancia de 0.001:

Funcion Valor inicial Resultado Num. de iteraciones
.- Cos(x)-x>=0 8 0.824132 6
2.- 4Sin(x)-e* =0 5 1.364958 8
3- 2P +1-¢%=0 0.5 0.74085 4
4.- xTan(x)-1 =0 3.1415 3.4261 35
5.- 4x-Tan(x)=0 1 1.3932 43
6- 2x+e'-e™=0 I 0.4563 6
7- Sin(x)+1-x>=0 0.75 1.4096 5
8- ¢'Sin(x)+1=0 -1 -0.2813 4



METODO DE BISECCION.

Lista de funciones a probar con una tolerancia de 0.001:

Funcion Intervalo inicial Resultado Num. de iteraciones
l.- Cos(x)-x>=0 (-0.5.1.5) 0.82324 1
2- 4Sin(x)-¢e*=0  (0.5.2) 1.36499 1
3 W+ 1=e"=0 (0. 1) 0.74121 10
4- xTan(x)-1=0 (3.4) 3.424804 10
5.- dx-Tan(x)=0 (1.]:53 1.39355 9
6.- 2x+e-er=0  (0.0.5) 0.45605 9
7- Sin(x)+1-x"=0 (0.2) 1.40917 11
8- ¢ 'Sin(x)+1=0 (-1.1) -0.28222 1

METODO DE JACOBI.

Sistemas de ecuaciones lineales a probar con una tolerancia de 0.001:
Y con el vector inicial 0.

De dos incognitas: Vector solucion Num. de iteraciones.
2X1- x2=1 x; = 1.00075 50

3%+ 2x2 =5 x> = 1.00075

2+ x3=1 x; = 0.230601 12

3%+ 2% =5 x2 = 0.538069

Sxit 2% =17 no hubo convergencia

4.‘{} = XFT 3
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De tres incognitas:

6x) +2xa+ x3 =
-Xp F8xa+2x5 =
X - X» +0x; =

|
19 s B2
=

TXp- Xa+ 4dx; = 8
X -8xa+2xy; =4
-4x, +x; -6x3 =

ld

SXp- Xot 3xy = 4
2xp + 5x2 +3x3 =-2
3x; + 42+ 6x3 = 2

10x; + xa+ 2x3 =44

2x; + 10x5 4 X; =51
X + 2x>+ 10x; =61

De 5 incognitas:

4x; + Xp+x3 4 +X5=6
-Xp =3X2 Xy Xy =6
21+ X2+ 5x3—- X4 — X5=6
-X] - X2 - X3 +dxy =6

+2x3- X3 + Xg t4X5=6

Vector solucion

x; = 1.99977
X2 = 3.00001
x; = 4.00014

x| = 23773

x> =0.908321
X3 =-1.9338
x; = 0.59478
X2 =-0.306198
x3 = 0.240485
x; = 3.00007
X2 = 4.00007
x; = 5.00007

Vector solucion

x; = 0.787088
Xy = -1.0030357
x; = 1.8660481
x4 = 1.912449
xs = 1.989570

77

Num. de iteraciones.

10

22

Num. de iteraciones.

12



METODO DE GAUSS-SEIDEL.

Sistemas de ecuaciones lineales a probar con una tolerancia de 0.001:
Y con el vector inicial 0.

De dos incognitas: Vector solucion Num. de iteraciones.
2N|- ?(3:] X|=l.0002]

3x;+2x;=5 x2 = 0.99968 28

2%+ x=1 x; = 0.2309655 7
xj+2x3=5 x> =0.538579

4x1- xo=3 No hubo convergencia
De tres incognitas: Vector solucion Num. de iteraciones.
ox) +2xa+ x3 =22 x| = 1.99994
-x) +8x2+2x3 =30 x; = 2.99997 6
Xjp = X5+ 6)&3 =23 ;3= 4.000005
Txi- xot+ 4x;3 = 8 x) =2.37735
IX; -8x2+2x3 =4 x> =0.908177 10
“Axy +x2 -06x3 =3 X3 =-1.93354
5Xi- Xat 3x3 = 4 x; = 0.7924
S2xp +5xa+3x3 =- X2 =-0.0754 3
3x) t4xa+6x3 = 2 x; =-0.01258
10x; + x2+ 2x3 =44 X = 2.9999
2x; +10x2+  x3 =51 x> =4.0000 4
x;p + 2x;+ 10x3 =061 X3 = 5.0000
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De 5 incognitas: Vector solucion Num. de iteraciones.

4+ xatx3 + tx;=0 X = 0.78668
-Np -3Xat X3 +oNy =6 X3=-|.0027|8 7
2+ Xa+t 53— Xy — x:=6 x3= 1.86628
-Xp - Xa - X3 PNy =6 X3 = 1.91256
+2X2- X3+ Xy tdx; =6 xs = 1.98978

METODO DE INTERPOLACION DE NEWTON.

1.- Para la siguiente funcion tabular con espaciamientos constantes:

x  F(x)
0 -5

1 1

2 9

3 25
4 55
5 105

Encontrar el valor de F(x) para x = 1.5
Para una X, = 1.

La tabla de diferencias obtenida fue:

x  Fx) Ay Ay a"y Aly
0 -5 6 2 6 0
1 1 8 8 6 0
2 9 16 14 6 0
3 25 30 20 |0 0
4 55 50 |0 0 0
S 105 |0 0 0 0

Y el resultado: F(1.5)=4.375
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2.- Para la siguiente luncion tabular con espaciamientos constantes:

x  F(x)
-5 0

2 15
1 18
4 15
7 12
10 15

Encontrar el valor de [F(x) para x = 7.1
Para una x" =1].

La tabla de difcrencias obtenida fue:

4

ﬂzy Ajy

x  F(x) Ay Ay
-50 |0 15 -12 |6 0
-2 15 3 -6 6 0
1 18 -3 0 6 0
4 15 |-3 6 0 0
7 12 3 0 0 0
10 15 |0 0 0 0

Y el resultado: F(7.1) =11.97003

3.- Para la siguiente funcion tabular con espaciamientos constantes:

x  F(x)
-3 -51
-1 -11
1 -11
3 -3
5 61

Encontrar el valor de F(x) parax = 0.5
Para una X, =-1.
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La tabla de diferencias obtenida fue:

X I(x) Ay a"y Ay A y
-3 51140 -40 |48 0
-1 -11 0 8 48 0
1 -11 |8 56 0 0
3 -3 64 0 0 0
5 61 0 0 0 0

Y el resultado: F(0.5) =-9.875

METODO DE INTERPOLACION DE LAGRANGE.

1.- Para la siguiente luncion tabular con espaciamientos variables:

X F(X)
5

7
9
15 |
19

--J'-.hM'-D

Encontrar el valor de F(x) parax =3
Resultado: “Usando un polinomio de grado 4 F(3)= 11.00™

Encontrar el valor de F(x) parax = 6
Resultado: “Usando un polinomio de grado 4 F(3)= 17.00”

2- Para la siguiente funcion tabular con espaciamientos variables:

X KX
0.0 |1.000
0.05 |1.64875
1.0 ]2.71828
2.0 |7.38906

Encontrar el valor de F(x) para x = 0.25
Resultado: “Usando un polinomio de grado 3 F(0.25)=1.291611"
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Encontrar ¢l valor de F(x) para x = 0.75
Resultado: “Usando un polinomio de grado 3 F(0.75)=2.111083™

METODO DE INTEGRACION TRAPEZOIDAL.

1.- A partir de la siguiente tabla:

X FX)
NE
2 6
3 118

4 [32

5 a8 |
6 66
7 86

s 108
9 132

a.- Encontrar el valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 1< X <9
Resultado: 428.00 u".

b- Encontrar el valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 1< X <7
Resultado: 211.00 u™,

2.- A partir de la siguiente 1abla:

X FX)

17.4742
28.0134
41.4098 |

~J | tn -hit...n

- Encontrar el valor de la integral de la funcién tabular en el intervalo 3 X <7
Resultado: 77.9728 u”.
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METODO DE INTEGRACION DE SIMPSON 1/3.

1.- A partir de la siguicnte tabla:

X FX)
IEN
2 6

3 18
4 32

3 48
6 [66
7 86
8 108
o 32—

a.- Encontrar el valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 1€ X <9
Resultado: 426.00 u”.

b.- Encontrar ¢l valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 1< X < 7
Resultado: 210 u”.

2.- A partir de la siguiente tabla:

X FKX)
42948
9.6329_

28.0134
41.4098 |

~ | [
~
=
~1
=
]

- Encontrar el valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 3< X <7
Resultado: 77.07939 u’.
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METODO DE INTEGRACION DE SIMPSON 3/8.

A partir de la siguiente tabla:

F(X)
[

1.- Encontrar ¢l valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 1< X <7
Resultado: 210 u.

2.- Encontrar ¢l valor de la integral de la funcion tabular en el intervalo 1< X <4
Resultado: 37.5 u”.

84



METODO DE EULER PARA ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRIMER
ORDEN.

1.- Encontrar la [uncion tabular solucion de la ecuacion:
Y =X+ 2xy
Con la condicion inicial: Y(0.5) =1
Enelintervalo: 0.5<X<1.0
Con un espaciamiento de : 0.1

Result ddn‘

_F(X)  Sol. exacta
L
B INER N
), s-l',-"‘) 1.40687
| (;_Uﬁ?j 1.71547
194379 [2.12601
238368 2.67550

'5

oc ~ | "“"JI:

-».-....-l-_-_r

¢
10
b
l
|

2.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y=y b x ot
Con la condicion inicial: Y(0)=1
Enelintervalo: 0<X <04
Con un espaciamiento de : 0.1

Resultado:
X IF(X) Sol. exacta
0 1 1
0.1 |1 1.00424

02 101 [1.01873
03 [1.029 [1.04082 |
04 |1.0561]1.07032




3.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y'=sin(x) +¢
Con la condicion inicial: Y(0) =0
Enelintervalo: 0<X <1
Con un espaciamiento de : 0.3

Resultado:
X F(X)  Sol. exacta
0o o o

05 (05 105158
1

1.04297[1.09181

4.- Lncontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y'=-xy +4x/y
Con la condicion inicial: Y(0) =1
Enel intervalo: 0<X <1
Con un espaciamiento de : 0.235

Resultado:
X F(X) Sol. exacta
0 1 1
0.25 |1 1.087088 |

0.5 |1.1875]|1.289805
0.75 [1.4601]1.51348
1 1.7000 | 1.70187
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METODO DE EULER MEJORADO PARA ECUACIONES DIFERENCIALES
DE PRIMER ORDEN.

1.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y=x+2xy
Con la condicion inicial: Y(0.5) =1
En el intervalo: 0.5<X <1.0
Con un espaciamiento de : 0.1

Resultado:
X F(X) Sol. exacta
0.5 ] 1

0.6 [1.174 [1.17442
0.7 |1.40568 | 1.40687
0.8 [1.7128 |1.71547
0.9 2.1209 ]2.12601
1.0 |2.6660 |2.67550

2.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
Yy £l
Con la condicion inicial: Y(0) =1
En el intervalo: 0<X <04
Con un espaciamiento de : 0.1

Resultado:

X I(X) Sol. exacta
0 1 1
0.1 1.005 1.00424
0.2 [1.019024|1.01873
0.3 |1.04121 |1.04082
0.4 1.07080 [1.07032
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3.- Lncontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
yvi=sin(x) +e”
Con la condicion inicial: Y(0) =0
Enel intervalo: 0<X <1
Con un espaciamiento de : 0.5

Resultado:

F(X) Sol. exacta
) oo

5> 10.5214810.5158
1.09525]1.09181

4.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y'=-xy + 4x/y

Con la condicion inicial: Y(0)=1

Enelintervalo: 0X <1

Con un espaciamiento de : 0.25
Resultado:
X F(X) Sol exacta
0 1 1
0.25 11.09375|1.087088
0.5 |1.29485|1.289805
0.75 [1.51142]1.51348
1 1.692281.70187
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METODO DE RUNGE KUTTA DE ORDEN 4 PARA ECUACIONES
DIFERENCIALES.

1.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y'=x+2xy
Con la condicion inicial: Y(0.5) = 1
Enelintervalo: 0.5<X<1.0
Con un espaciamiento de : 0.1

Resultado:
X F(X) Sol. exacta
0.5 1 |

0.6 | 1.170026]1.17442
0.7 |1.3961801.40687
0.8 |1.695542]1.71547
[0.9 ]2.092272]2.12601

tl_() 2.620866 | 2.67550 |

2.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y=gtgdd
Con la condicion inicial: Y(0) =1
En el intervalo: 0<X <04
Con un espaciamiento de : 0.1

Resultado:

X F(X) Sol. exacta
0 1 !
0.1 1.004043 | 1.00424
0.2 [1.017295[1.01873
0.3 |1.03887 |1.04082
04 [1.06797 [1.07032
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3.- Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y=sin(x) t ¢
Con la condicion inicial: Y(0) =0
Enelintervalo: 0<X <1
Con un espaciamiento de : 0.5

Resultado:
X F(X) Sol. exacta
o 0 o]
05 [0.5109]0.5158
I 1.082211.09181 |

4 - Encontrar la funcion tabular solucion de la ecuacion:
y'=-xy + 4xly
Con la condicion inicial: Y(0) =1
Enelintervalo: 0 <X <1
Con un espaciamiento de : 0.25

Resultado:
X F(X)  Sol exacta
0 1 1

0.25 | 1.07467|1.087088
0.5 [1.27751]1.289805
0.75 |1.50859] 151348
1 |1.70436]1.70187

Nota: Todos los resultados de las pruebas aqui expuestas estan validados con célculos
hechos a mano o con resultados de libros que contienen ejercicios resueltos.
[Burden,1998] [Chapra. 1999] [Curtis,1991] [Iriarte,1990] [Nieves,1999].
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17.- APENDICE G: Codigo del “PARSER”.

A continuacion se presenta ¢l codigo del parser descrito en la seccion 7.4 del capitulo de
diseno de alto nuvel. Ll codigo esta escrito en JAVA,

package metonume;

import JAVA.awt.*;

import JAVA.awt.ove
public class Pars

double x,y;

PPLTTEEEEEELEL L3880 i i it i iisitidriddidtiiiiiirirdiire i iiiiry
/
// manejo de errores
// En caso de cualquier error se llama a ésta funcién
."J"
FELL PR EELE LR R LR E L L DL FE L EAL OB T L TR E AL L LA S
woid ERROR{ String mensaje ) throws ParserFuncionException
i
// se construye la excepcidén con el mensaje
// y se lanza
throw({new ParserfFuncionException(mensaje, indice));
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LELEELEPLR BT RLEFLALELL LA LERAL LSS LT P LSRR L f L)
1/

/4 rutinas para ciasificar un caracter

i

LEFLL LT PR T LT LELELLAL LSS T L EE LT LR EEEL L LI FE LT

/f‘
// wverdadera cuando ¢ es latra
1/
boolean es letraichar ¢}
EE({ (o >= "AY &4 o <= "2 ] (e 2>= 'a' 4 o <= "z"))
return,true) ;
else
return{false;;
I
LA
// verdadera cuando © es digito
rd
boolean es digiteoichar c){
if( ¢ >= "0" &i & <= "9 )
return(true);
else
returni{false
t
T
// verdadera cuando o s un operador de nivel n
i

boolean es operzsur{int n, char c)|
switch({ n |}

{

CaSE Qi 1ffe == V! || g == m=ly
rerurnitrue);
return(false);

'

case I:] ifle == "** |} & == ""4")
raturn (true) ;

else
return(false) ;
}

case 2:{ if(c == '*")

returnitrue);

else
return{false};
}
default: return{false);
}

1
/7
// verdadera cuandc ¢ es un separador
/7

boolean es separador (char c) |
iffe = """ || ¢ ="1")
returnitrue);
else
return(false};
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FLENELLEFTEL L PES R PR E i L LRI E L tir it
// rutinas paras leer de [a cadens de caracteres

£

PIELEELL T E it T i i L i Tl Ed b d g it it dd it ddtitdir it idiedittidisirtiititd

£/
// lee un caracter de la cadena
[/
char lee caracter{)|{
if( indice »= expresion.length’; )
{
indice++;
return 0;
}
return expresion.charft {indice+-};
'
1/
/f deslee un caracter de la ezpresion
//
void deslee caracter(char ¢}l
—=indice;
t
/1

// lee un caracter de la expresién sin adelantar el indice
&
char pre lee caracter(){
return expresion.charhAt {indice);
I

LLELELTEL AL LTI ETEET At d i i iitiddd ittt iditiitiniritels
1

// rutinas para leer tokens especificos

i

LEILLEETLE LT d LT b i i b ittt iirtittiiitiiriidiiiiidy

1
// lee caracteres mientras sean separadores
/
void lee separador() |
char c;
while( es separador(c=lee caraczer()))
deslee caracter(c);

}

1/
// lee un caracter obligatorio
e
void lee obligatorio(char esperadc} throws ParserFuncionException
{
lee separador();
char ¢ = lee_caracter();
if( ¢ != esperado ){
StringBuffer texto = new StringBuffer("Se espera el caracter ");
texto=texto.append{esperado);
ERROR (new String(texto));
}
l
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PALETETEEP G d 8 g i P ET TR R P8 i LT LA e it
r

/) rutinas para ledar una variable
s
PLLLTLLTLEL PSP A3 LTI EE R BT EE LT LR i
i
{/ determina sl ¢ puede pertenecer a una cadena allfanumérica
i
boolean alfanumeri-alchar ) {

ifles digito{ ¢ ) || es letra( c })

returni{true)
else

return(false);
I

I

// Lee el nombre de una variable

// Regresa una referencia a esa variable

I

double lee variable{) throws ParserFuncioniZxception

CEE( ! (X e= pre lee caracter() )] ('Y'== pre lee caracter() ))}
ERROR("EL nomb:re de las variables debe ser % o y");

if("X'== lee caracter() ){
return x;

felsef
return y;

}

ATIELLLLEL LA E LTSI i i iiiiiirey
7

// rutinas para leer un numero

r_r',-’

FEEELEEL LTS LR Ed L L P BT LR LA LR L LE i il ey
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i
// determina si o pusde pertenecer a una cadena numérica
i‘/
boolean numerica | char )i
if{es digitoy <))
returni{true);
else
return{falsei;

1

i
// lee una cadena de caracteres nunaricos
i
String lee Cadena numerica{ )} throws ParserFuncicnException
{
String cad = new String():
char c;

while( numerical{c = lee_ caracter({)) )
{

cad = cad.concat (String.valueOs(c));
t

deslee caracter(c);

if( cad.lengthi{} 13 )
ERRCR{"Cadena demasiado larga"!;

return cad;
I

1/
// lee el punto decimal
i
char lee punto()|
char ¢ = lee caracter();
IEL o b= 2ol )
{
deslee caracter{c); // el punto es opciona.
returni{l); // asi que el programa continuia
t
return '.';
}

'

// lee un nimero real

/1

double lee nume:ro(} throws ParserFuncionixcepticn
{

String e = lee Cadena_numerical(};
String p = "";
if{ '.'==lee puntoc(}))

P o=
String f = lee Cadena_numerica();
String numerc = new String(e+p+f);
if{ numero.equals(".") )

ERROR ("Punto decimal sin digitos™);

double n = Double.valueOf (numeroc) .doubleValue || ;
returnin):
}
FHLLTTEELEEST LRI T TP E it ittt riiir i rdddirdty
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/f rutinas para leer v evaluar un dato evaluable

LETLRLLLILLTL OSSR S LA EILLL LA TS EL T

/f

/ Determina si el nombre dado es el de una funcion vy,

// determina el tipe de funcidn.

de ser asi,

I

int tipo funcion{ 3tring re
if{ (nombre.comparel 1 return 0;
if{ (nombre.compareTa("LN" }) return 1;
if{ (nombre.compareTo("3IN")) return 2;
if{ [nombre.compareTo("CO5")) return 3;
if{ (nowbre.compareTa("TAN")) return 4;
if{ (nombre.compareTo("CGT"}) return 5;
if( (nombre.compareTo("5 )) return 6;
if{ (nombre.compareTo(" )) return 7;
if({ {(nombre.compareTo("ASIN")} return 8;
ifi( {nombre.compareTo("AZG3"))==0) return 9;
if( (nombre.compareTo("ATAN"))==0} return 10;
if( {nombre.compareTo("ACOT"))}==0) return 1l1;
if{ (nombre.compareTo("ASE )==0) return 12;
if( {(nombre.compareTo("AC: }}==0} return 13;
if( {(nombre.compareTo{"SQRT"))==0) return 14;
return -1;

}

1/

// Evalua la funcién f en el valaor dado.

l/

double evaluar funcion{ int f, double valor } throws
ParserFuncionkException

{
switeh| [ )

case (: return Math.exp{ valor );

case 1: if({ valor <= 0 ) break; return Math.log( valor );

case 2: return Math.sinl| valor );

case 3: return Math.cos{ valer );

case 4: return Math.tan{ wvaler };

case 5: 1f{ Math.tan( valor )} == 0 ) break; return l/Math.tan(
valor );

case 6: if( Math.cos{ valor ) == 0 )} break; return 1l/Math.cos(
valor );

case 7: 1if{ Math.sin( valor | == 0 )} break; return l1/Math.sin{
valor );

case 8: return Math.asin( wvalor );

case 9: return Math.acos{ valor );

case 10: return Math.atan( valor );

case 11: if( valor == 0 ) break; return Math.atan( 1/valor );

case 12: if( valor == 0 ) break; return Math.acos( l/valor );

case 13: if( valor == 0 ) break; return Math.asin{( 1/valor );

case 14: if( valor < 0 ) break; return Math.asin( 1/valor );

case -1: ERROR("Funcion desceonocida.");

}

ERRCR ("Argumento en llamado a funcion no valido.");

return 0;

}
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£/ lee un nombra o fons
J'f)’"
double lee Funcionf) i
{
3tring nombre = lec
int £ = tipo funcivg

// Leer el argument.
lee obligatorio{ "('
double valor = lee zx;
lee obligatorial "}°

// Regresar el valor oo

return evaluar func: ::

1
il
1/
double lee evaluable(

{

lee y evalua un dazt:

char ¢ = pre lee carz:

// numero

if( es digitolec) 1| =
return lee numerc

// variable
1Y =) I Gl s
return lee variablsz

]
!

{// funcidn
if{ es _letra(c) )
return lee funcior.

// exnpresién
Bt & = YT )
¢ = lee caracter|(};

double valor =
lee obligatorio( " '

return valor;
]

lee ==

S re

zresion{):// lee

e

Cgadira

La

’

I ¥ S5u argumento y regresa su valer.

FarserFuncionException
al fanumerical);
i
+ funcion
/o lee '
/! lee

ryn
/

funcidn
; valoeor )i

saluable

“trows ParserFuncionException

= // s6lo pre-lectura

// lee ')

ERROR("Falta dato eval.zizle");

return 0;
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i

// rutinas pargs ieer y evaluar una expresion

I

LEPLEL DR E LG E G R a L EE BRI LTI E LR i it irirey

1/

// lee un operador de nivel n

//

char lee operadoriint n){
lee separador{);

char ¢ = lee caractert():
if! tes operadorin,c) )
{

f/ ¢ nu es un operador de nivel n
deslee caracteric):
return O;

return <;

!

b
// lee signos + 4 - consecutivos y calcula el signo resultante
1o
int lee signo|!|
int signo = i3
char c;
while{ G != (c=lee operador{0)) ){
if (c=
signo= signo*(-1});

t
recurn signo;
1
/1
// lee un operando para una operacién de nivel n
/

double lee operando(int n) throws ParserbuncionException
{

int signo = i=e signo();

// un operando de nivel n puede estar formado por

// a) una serie de operandos de nivel n+l separados por

/1 un operador de nivel n+l & por

// b) un dato evaluable.

if({ n<2 )

// para nivelaes 0 y 1 se sube el nivel RECURSIVAMENTE
return signe * lee_serie(n+l);

// para nivel 2 {el mas alto)

double & = lee evaluable();
return signo * e;
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Hf ewvalua La ocperacién binaria op con los operanaos a y b

24

double

avaluaion| deuble a, char op, double b | throws
Parserfuncionbxception
{
|_Pp )

jetaul

case '"+': return atb;

case "-" raturn a=b;

case '*': return a*b;

case '/': {if{ b == 0 ) ERROR("Divisidn entre cero");
return a/lb;

case '"': return Math.pow{a,b);

il d
// Lee y evalua una serie de operandos intercalados por un cgarador
// Las operaciones se evaluan de izguierda a derecha
i
double l=e serie{int n) throws ParserFuncionExcertion
{
/{ por lo menous debe haber un operando
double valor = lee operando(n);

char copera H
// mizntras se lea un operador de nivel n
whila{ 0 != (operador = lee_operador(n)} )
{
/) se avumula en "valor™ el resultado de
// operar "valor" con el siguiente operando
double ! lee operando(n);
valor - avaluacion{ valor, operador, op2 );
1
// ya ne hay mas operadores de nivel n
return valor;

i

i

// lee y evalia una expresion

s

double lee expresion() throws ParserFuncionException

{

// una expresion es una serie de operandos de nivel 0
// separadus por un operador de nivel 0
return lee saerie(0};

}
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public Parsertrunciont{String expr){

indice-0;

x=0;

y=0;

expresion=new 5tring(expr.tolUpperCasel());

PEPETTLT 80Tt r it i bt i i i iiiiisdsdidiiirryitiddidiidttiiddddiitdidii
//

// Evaluar con €l argumento (X,¥y)

/!

FELEEETEEEL Lt L EELr bbbt i i iiiitdirryizsristdddidiiddiritiidiitiidiid
public double Evalusr {double X, double Y) throws ParserFuncionException

®x = X;
y = 1;
indice=0;

Lry
{
double valor lee expresion();
if{ lee caracter{) != 0 }{
ERROR("No se termino de evaluar la expresion");
1

return valor;

catch(Parsertuncionkxception e)

{
String mensaje- new String("ERROR: posicion:" + e.posicion #+" -
Tre.Cyi
ParserFuncionkException Excpt=new ParserFuncionException(mensaje,
0);

throwi{Excpt):
}
} // fin de Ewvaluar
} // fin de clase ParserbFuncion

package metonume;

public class ParserFunciconException extends Exception{
public String C;
int posicion;

public
ParserFuncionException(String mensaje, int i){
C=mensaje;
posicion= i;
}//fin de constructor
}//fin de class ParserFuncionException
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