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CAPITULO I: Introduccién

En Ingenieria son habituales las situaciones en las que es necesario encontrar la solucion
de un sistema de ecuaciones diferenciales. Normalmente estos sistemas aparecen en modelos
que involucran determinar mas de una funcion de la misma variable independiente, la que
normalmente suele ser el tiempo. En su labor profesional, es fundamental que el ingeniero
tenga dominio de esta temética, pero es en la instancia de su formacion académica donde

salen a la luz dificultades de comprension que merecen ser atendidas.

Sobrados son los ejemplos que exhiben los examenes de Analisis Matematico 1l (AM 1),
en los que los alumnos hacen prevalecer tediosos métodos analiticos, habilidades de rutina
aplicadas mecénicamente, que conducen incluso a resultados visiblemente incorrectos, sin
detectar siquiera que su respuesta es imposible, producto de un error algebraico menor, un
signo, un error en una suma o una distraccion a la hora de hacer las cuentas. Dichas
evaluaciones ponen de manifiesto desempefios que estan basados en conocimientos y modos
de pensar no disciplinarios, que en algunos casos llegan al extremo de ser intuitivos, poco
reflexivos y no estructurados. No son integradores ni criticos, revelan que la validacion del
trabajo propio no es autorregulada, sino que depende de autoridad externa y demuestran un
uso poco flexible de conceptos a los que les cuesta transferir a otros contextos. Seguramente
esta forma de proceder replica y se deriva del tratamiento cuantitativo que hacen los libros de
texto y pone de manifiesto un conocimiento ingenuo, ritual e inerte, que caracteriza a la

categoria mas baja de la comprension [21].

En la actualidad existe un gran consenso respecto del uso de la tecnologia en el ambito
académico. Stone Wiske [25] afirma que las nuevas tecnologias pueden perfeccionar y
enriquecer los desempefios de comprension de diversas maneras. Por su parte, el National
Council Teacher Math menciona en el libro Principles and Standards for School Mathematics
(2000): “La tecnologia es esencial en el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas. Este
medio puede influenciar positivamente en lo que se ensefia y, a su vez, incrementar el
aprendizaje de los estudiantes.” Posteriormente, en el documento “The Use of Technology in
the Learning and Teaching of Mathematics” (2003) amplia que la tecnologia proporciona
visualizaciones convenientes, exactas y dinamicas permitiéndole a los estudiantes ampliar la

gama y calidad de sus investigaciones matematicas.
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Bajo un enfoque cualitativo, y en linea con los intereses del proyecto de investigacion “El

Uso de Sistemas Algebraicos de Cdmputos (SAC), Analisis de su Incidencia en la
Comprension de Matematica en Carreras de Ingenieria de la FRSF” (PID 25/0154) dirigido
por la Mg. Sonia Pastorelli, la cadtedra de AM Il ha realizado algunas experiencias en el aula 'y
en talleres usando el SAC Mathematica. Pero esta facultad cuenta con unas pocas licencias,
lo que constituye un obstaculo para que los alumnos lo utilicen libremente. Ademas, la
produccién de las visualizaciones es llevada a cabo por el docente, y no por los estudiantes,
porque el dominio de la sintaxis requerida impone una agenda inviable. Lo expuesto justifica
la necesidad de una aplicacion que satisfaga no sélo los requerimientos de funcionalidad, sino

también de usabilidad.

Este proyecto final de carrera (PFC) tiene por objetivo la investigacion del uso que
actualmente se hace de las TIC en la educacion superior en el tema “Ecuaciones
diferenciales” y el desarrollo de una aplicacion capaz de realizar simulaciones de modelos
matematicos de sistemas dinamicos lineales bidimensionales, autobnomos y no auténomos.
Dichas simulaciones consisten en la visualizacién dindmica, a partir de condiciones iniciales
dadas, del campo vectorial/direccional asociado al sistema, de su trayectoria solucién vy de
las series de tiempo. Como metodologia de desarrollo se ha optado por el ciclo de vida en
cascada. Las razones de la eleccion se sustentan en que los requisitos funcionales son estables
y tienen una probabilidad muy baja de volatilidad. Ademas, quien suscribe es la Unica
participante de este PFC, conoce el dominio del problema por el hecho de ser integrante de la
catedra AM Il en caréacter de auxiliar de segunda desde hace dos afios y tiene una fluida
comunicacion con el resto del plantel docente, lo que disminuye el riesgo de ambigliedades en
las interpretaciones. El plan de gestion de riesgos y la planificacion del proyecto se detallan

en los anexos A.1y A.2, respectivamente.
1.1. Estructura general del informe

El presente informe se estructura en nueve capitulos y un anexo. A continuacion se

realiza una breve descripcion del contenido de cada uno:

Capitulo I: “Introduccion”. Se explica la problematica abordada, los objetivos y

alcances del proyecto.
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Capitulo II: “Definicion de secuencias de ensefianza y andlisis de material bibliografico
v didactico”. Se analizan las secuencias de ensefianza del tema “Ecuaciones Diferenciales”
llevadas a cabo por la catedra AM Il y se presenta una conclusion de lo investigado en
trabajos publicados en los Ultimos diez congresos de Ensefianza de Matemética en Carreras de
Ingenieria (EMCI) sobre la utilizacién de TIC en dicho tema.

Capitulo III: “Andlisis de plataformas de desarrollo de SW”. Se presenta un cuadro
comparativo de las tres plataformas de desarrollo especificas para aplicaciones matematicas
investigadas: Geogebra, Descartes y Octave, y se exponen las razones de la eleccion del

entorno Descartes para la construccion de la aplicacion.

Capitulos IV a VI. Relnen la documentacion correspondiente a los entregables de las
etapas de analisis y disefio: especificacion de requisitos de software, descripcion de la

arquitectura, diagrama de clases, diagramas de transicion de estados y disefio de la GUI.
Capitulo VII: “Pruebas”. Se describe el proceso de pruebas llevado a cabo.

Capitulo VIII: “Uso de DaVinci en el aula”. Se exponen algunos ejemplos de uso del

software durante el desarrollo de las clases de AM 1.

Capitulo IX: “Conclusion y lineas futuras”. Se explican las principales contribuciones de
este proyecto, se mencionan algunos aspectos de la experiencia que se considerd pertinente

destacar y se comentan las futuras acciones previstas.

Anexo. Se incorpora el plan de gestién de riesgos y la planificacion del proyecto; se
recopilan los casos de prueba ejecutados y se indican las instrucciones de instalacion de la

aplicacion.

Bibliografia. Se listan las referencias bibliogréficas consultadas.
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CAPITULO II: Definicion de secuencias de ensefianza y
analisis de material bibliografico y didactico

2.1. Analisis de la metodologia de ensefianza del tema “Ecuaciones
diferenciales” en la catedra AM Il de la UTN-FRSF

2.1.1. Planificacion de catedra
Los objetivos especificos de la asignatura AM Il y los contenidos de la unidad

“Ecuaciones diferenciales” extractados de la planificacion de catedra son los siguientes:

2.1.1.1. Objetivos especificos

= Recuperar y aplicar los conceptos del algebra, geometria y calculo adquiridos en el
primer nivel, para el desarrollo de los nuevos contenidos de Analisis Matematico II.

= Utilizar los nuevos topicos en la resolucion de ejercicios y problemas.

= Integrar los conceptos adquiridos en la asignatura con contenidos de otras areas o
disciplinas.

= Resolver situaciones problematicas presentadas en las materias troncales.

= Analizar criticamente los resultados obtenidos en los problemas.

= Estimular el uso de software SAC (Sistemas Algebraicos de Computos: Mathematica

o similar) en la resolucién de problemas de la asignatura.

2.1.1.2. Contenidos

= Ecuaciones diferenciales ordinarias. Ecuaciones diferenciales ordinaria y parcial.

= Solucién general, particular y singular de ecuaciones diferenciales.

= Ecuaciones diferenciales de primer orden: métodos de resolucion para ecuaciones de
variables separables, homogéneas, exactas, lineales, con factor integrante.

= Aplicaciones de ecuaciones diferenciales de primer orden: trayectorias ortogonales,
campo direccional, lineas de flujos, etc.

= Ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de orden n con coeficientes constantes:
solucion de ecuacion homogénea y de una no homogénea:  métodos de variacion de los
parametros y coeficientes indeterminados.

= Aplicaciones de las ecuaciones diferenciales ordinarias: movimiento de un proyectil
con y sin fuerzas de rozamiento, movimiento armonico simple, movimiento vibratorio

amortiguado y forzado, circuitos eléctricos, enfriamientos, mezclas quimicas, etc.
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= Sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden.

= Sistemas homogéneos y no homogéneos.

= Resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden por
método de reduccidn a una ecuacion diferencial de orden superior.

= Resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden usando la
matriz exponencial.

= Teoria cualitativa: puntos de equilibrio, estabilidad de sistemas lineales.

2.1.2. Material bibliografico
La bibliografia basica y complementaria para el desarrollo de la unidad “Ecuaciones

diferenciales” que consta en la planificacion de catedra se transcribe a continuacion:

2.1.2.1. Basico

= “Ecuaciones diferenciales”, apunte de catedra redactado por la Mg. Sonia Pastorelli.

2.1.2.2. Complementario

= Zill, Dennis. “Ecuaciones diferenciales con aplicaciones”. 62 Edicién. Internacional
Thomson Editores. Madrid. 1987. Cantidad de ejemplares en biblioteca: 3

= Spiegel, Murray. Ecuaciones diferenciales aplicadas. 3% edicion. Prentice—Hall.
México. 1987. Cantidad de ejemplares en biblioteca: 1.

= Ayres, F: Teoria y Problemas de Ecuaciones Diferenciales. 1952 y 1973. Serie
Schaum. Mc Graw-Hill. Madrid. = Cantidad de ejemplares en biblioteca: 1 y 8
respectivamente.

= Derrick- Grossman, “Ecuaciones Diferenciales con Aplicaciones” — Fondo
Educativo-1984. Cantidad de ejemplares en biblioteca: 1

=  Apostol, Tom. “Calculus” Tomo 1 (Ediciones 1965y 1999.) y Tomo 2 (Ediciones
1967 y 2001). Editorial Reverté. Cantidad de ejemplares de cada tomo en biblioteca: 3y 1

respectivamente.

2.1.3. Desarrollo de la unidad
Para el desarrollo de la unidad “Ecuaciones diferenciales”, la catedra lleva a cabo las
actividades que hacen al proceso de ensefiaza-aprendizaje mediante clases tedrico-practicas,

ademas de la atencion de consultas en horario extra-clase.
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En el marco de la propuesta metodoldgica del Nuevo Disefio Curricular de la UTN que
explicita “La ensefianza sera motivada y no axiomatica” Yy siguiendo el hilo conductor de sus
objetivos especificos, la catedra propone el siguiente esquema:

» Presentar el tema relacionandolo con algo familiar al alumno, planteando alguna

situacion problemética.

» Enunciar, sobre esta base, los objetivos del tema.

» Definir nuevos conceptos, demostrar e interpretar algunas de las proposiciones

enunciadas.

» Vincular el tema, mediante ejemplos, a algunas aplicaciones especificas de la

ingenieria.

Cuando el docente introduce el tema “Ecuaciones diferenciales”, plantea el problema de
estimar cuantos afectados de una enfermedad contagiosa habra dentro de un afio sabiendo que
la cantidad de nuevos infectados es proporcional a los que hay. Modela la situacion con una
ecuacion que le es familiar al alumno, la ecuacion de Abel: y' = k y. Para resolverla, supone
k = 1 y pregunta qué funcion es igual a su derivada. Finalmente, concluye formalizando la
solucion para todo k y explicando que la misma es utilizada para conocer la antigiedad de
restos fésiles y aplicada en otras disciplinas como economia y medicina.

Los contenidos de la unidad son desarrollados segun el orden establecido en la
planificacion, con el apoyo de visualizaciones que ha codificado el docente con el SAC
Mathematica y otras provistas por objetos de aprendizaje disponibles en la web como applets

y demostraciones interactivas.

En el tema “Sistemas lineales de ecuaciones diferenciales ordinarias”, el docente utiliza
Mathematica para graficar un campo de velocidades de un sistema auténomo.
Presentandoselo a los alumnos, les plantea el interrogante “si se suelta una particula en dicho
campo, ¢dénde se hallara luego de transcurrido un determinado lapso de tiempo?, ¢que
trayectoria seguira?”. Luego de un debate, superpone al campo vectorial la grafica de la linea
de flujo representativa de la solucion (Figura 2.1). También se apoya con visualizaciones
aportadas por objetos de aprendizaje interactivos (Figura 2.2 y 2.3). Para un sistema no
autonomo plantea el mismo interrogante, pero ya no muestra el campo sino sélo las
trayectorias, que son distintas para momentos distintos, y entre todos argumentan el porqué
(Figura 2.4).
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Figura 2.1. Visualizaciones realizadas con el SAC Mathematica del sistema autonomo

(2:) = (—43 _13) (2) con las condiciones iniciales (2%83) = ((1))

- - - - - - _'\’(/f’ffﬂffﬂff"f"f"ffffﬁf’
rfu,frJugffHugfffug’(fugfrf;g’(fufﬂ
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Figura 2.2. Sistema autonomo graficado con un objeto de aprendizaje de la Universidad de
Belgrano disponible en
http://www.ub.edu.ar/catedras/ingenieria/AnalisislII/ECDIF/ECDIF1/sisautol.htm
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Two-Dimensional Linear Systems

®

time

=173 - 1.33¢
-1.73 + 133z

Eigenvalues:

Figura 2.3. Sistema autonomo graficado con el objeto de aprendizaje del Wolfram
Demonstrations Project disponible en

http://demonstrations.wolfram.com/TwoDimensionalLinearSystems/

Figura 2.4. Visualizaciones realizadas con el SAC Mathematica del sistema no auténomo

(y') = (5 _2) (y) + ( " ) con las condiciones iniciales (y(to) = ( )
particularizandocont, = 0,ty =2y t, = —2

En el desarrollo de la teoria cualitativa, la catedra considera fundamental apoyarse en
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visualizaciones al momento de realizar el tratamiento conceptual de la estabilidad de un

sistema (autbnomo o no), asi como la discusién de la forma de su trayectoria solucion, dado
que hallarla analiticamente en algunos casos no es posible y en otros, necesita de numerosos

teoremas y de tediosos calculos concretos.

2.1.4. Conclusiones

A modo de sintesis, la figura 2.5 ilustra el uso intensivo que hace la catedra de las
interpretaciones gréficas provistas por software a lo largo del desarrollo de toda la asignatura,
con el objetivo de mejorar la comprensién y la construccién de aprendizaje significativo, ya
que ofrecen la posibilidad de trabajar con una amplia gama de ejemplos en el periodo
destinado al tratamiento de los contenidos, que por restricciones de cronograma resulta
bastante ajustado.

: Funciones Vectoriales /o~ b=t Funciones de Varias Variables
b Velocidad y rayectoria I Gradiente y Curvas de nwel
Campos vectoriales

" Lineas de Flujo

3
EDO1° orden

_ g i35 §ist. Lin EDO 1°ord - EDO2° ord.
Campos Direcciondles - Cunvas Solucion | =" L~ | Siemes Auénomos- Esebidad

(]
;

B BB

Figura 2.5. Interpretaciones gréaficas utilizadas en el desarrollo de la asignatura AM 1I.

El analisis de los instrumentos empleados para obtener las visualizaciones durante el

tratamiento de los temas correspondientes a la unidad V se resume en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Fortalezas y debilidades de los recursos TIC utilizados en la ensefianza de

ecuaciones diferenciales.

FORTALEZAS
»Grafica el campo vectorial o
direccional de cualquier sistema
auténomo.

= Obtiene la expresion analitica de las
funciones incdgnita.

= Grafica las series de tiempo.

SAC Mathematica

= Calcula los autovalores y autovectores

de la matriz del sistema.

DEBILIDADES

=No grafica el campo vectorial ni
direccional de sistemas no autbnomaos.

= Requiere conocer la sintaxis del lenguaje.
Cada uno de los items enumerados en las
fortalezas deben ser programados por el
usuario.

= No es interactivo.

= La UTN-FRSF sdlo tiene licencias para

uso demostrativo en el aula.

=Es el

manipular

interactivo, usuario puede

graficamente las
condiciones iniciales e ingresar las
ecuaciones del sistema dinamico y el
lapso de tiempo de observacién, sin
necesidad de programar.

= Grafica el campo vectorial de sistemas
autobnomos

»Grafica la trayectoria solucion de

sistemas auténomos.
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= Permite hacer zoom.

= No siempre esta disponible en la Web.

=No grafica el campo direccional del
sistema autonomo.

= No permite el ingreso de las ecuaciones

de un sistema no auténomo.

= No grafica las series de tiempo.

=Las condiciones iniciales no pueden
establecerse con precisién debido a que

es exclusivamente

su  manipulacion

grafica.
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FORTALEZAS

DEBILIDADES

Objeto de aprendizaje de Wolfram Demonstrations Project

= Es interactivo, no requiere programar.

y la
trayectoria solucion de un sistema

= Muestra el campo vectorial
autonomo.

= Pueden manipularse las condiciones
iniciales mediante un control gréfico.
»Puede establecerse el tiempo de
observacion del sistema mediante un
deslizador.

= Permite ingresar los autovalores del
sistema moviendo sobre un sistema de
ejes cartesianos una pardbola que
representa el polinomio caracterisitico,
de

graficamente sus raices.

modo que puedan observarse

= Muestra los autovalores del sistema.

= No opera sobre sistemas no autbnomos.

= No grafica las series de tiempo.

= Trabaja sobre un sistema auténomo
establecido por defecto. No permite
editarlo, s6lo pueden manipularse los
autovalores.

= No

ecuaciones del sistema.

muestra  explicitamente  las

= No muestra los ejes del plano fase, ni
escala.

= No pueden conocerse las coordenadas
del punto que representa las condiciones
iniciales.

=No muestra el intervalo de tiempo de
observacion.

= No permite hacer zoom.

= No grafica ciertas trayectorias solucion si
el intervalo de tiempo de observacion es
muy grande y el equilibrio del sistema es

inestable.

2.2. Investigacion concerniente al uso de TIC en la ensefianza de
Ecuaciones Diferenciales

De la indagacion en los anales de los ultimos diez congresos EMCI se han encontrado en
las ediciones 2012, 2008 y 2006 publicaciones que dan cuenta del uso que se hace de las TIC

en la ensefianza de ecuaciones diferenciales.

2.2.1. XVII EMCI Nacional y IX EMCI Internacional
2.2.1.1. La modelizacion de problemas y su implementacion en las clases de matematica

Autores: Silvina Cafferata Ferri, Andrea Campillo, Yalile Srour.
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Esta publicacion socializa el uso de diferentes softwares para realizar gréficas:

>

>

>

Graphmatica: campo de direcciones de una ecuacion diferencial y superposicién a
dicha gréafica la de la solucién particular para un valor inicial.

Maxima: campo vectorial de una ecuacion diferencial y superposicion a dicha
grafica la de la solucidn particular para un valor inicial.

Graphmatica y Geogebra: grafica de soluciones particulares de una ecuacion

diferencial no lineal.

2.2.1.2. Uso de recursos informaticos en temas de ecuaciones diferenciales

Autores: Elisabet Haye, Luis Coérdoba.

Esta comunicacion presenta el uso de recursos informaticos para diferentes propdsitos:

>

YV V V V

>
>

2.2.2.

Matlab/Octave: grafico de campos direccionales (donde se usa el comando quiver
o archivo dfield.m), curvas solucién, obtencion de raices de un polinomio para la
ecuacion caracteristica, resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, resolucion
de ecuaciones diferenciales usando ode2.

Graphmatica: graficos de familia de curvas de nivel y curva de nivel particular.
Graph: gréafico de curvas soluciones.

Jode: campos direccionales y curvas solucion.

Winplot: campos direccionales, curvas solucién, soluciones por tramos, gréaficas
de isoclinas, ceroclinas, curvas de nivel.

WxMaxima: grafica de soluciones variando distintos pardmetros, resolucion de
ecuaciones diferenciales con la funcién ode2, grafica de campos direccionales
junto con soluciones, resolucién de sistemas de ecuaciones.

Mathematica: campos vectoriales, calculo de Transformadas.

www.wolframalpha.com: resolucion de una integral online.

XIV EMCI Nacional y VI EMCI Internacional

2.2.2.1. Una clase de EDO con uso de nuevas tecnologias

Autores: Patricia Cuadros, Zulma Millan, Yolanda Gil.

Se presenta la utilizacion del software matematico MAPLE en el anélisis, comparacién y

creacion de modelos propios del trabajo conceptual en matematica. Los alumnos codifican en
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MAPLE para resolver un sistema de dos ecuaciones diferenciales ordinarias y graficar las

series de tiempo.

2.2.3. Xlll EMCI Nacional y V EMCI Internacional
2.2.3.1. Campos de pendientes en la solucion de ecuaciones diferenciales

Autores: Nélida Beatriz Priemer, Graciela del Carmen Lazarte.

La publicacion comunica el uso de MAPLE bajo un enfoque cualitativo de las ecuaciones
diferenciales y socializa el trabajo de los alumnos en el que grafican con dicho programa la
solucion de una ecuacion diferencial superpuesta sobre su campo de pendientes para

pronosticar el comportamiento del sistema a largo plazo.

2.2.4. Conclusiones

En general, las publicaciones analizadas coinciden en que hay un aporte de las TIC, desde
su caracter de herramienta agil, que es importante resaltar: el alumno realiza un analisis
detallado de un contenido matematico complejo en cuanto a su procedimiento de resolucion
en un lapso de tiempo mucho menor y sin temor a usar el método de prueba y error hasta
lograr la solucién buscada, profundizando en la relacion entre conceptos y reglas de
operacion. El uso de TIC permite al estudiante explorar, inferir, hacer conjeturas, justificar,

poner a prueba argumentos y de esta forma construir su propio conocimiento.

No obstante, estas comunicaciones evidencian que el alumno debe usar las convenciones
del lenguaje matematico en conjunto con las convenciones propias del software que esté
utilizando. Esto es, debe codificar en el propio lenguaje de programacién con la consecuente

carga extra de aprender su sintaxis dificultando la posibilidad de hacer foco en lo conceptual.

Los docentes reconocen que seria ingenuo pensar que el uso de la informatica y la
tecnologia en educacion, por si misma, representa una mejora en el aprendizaje de la
Matematica. En gran medida depende del profesor el éxito o fracaso de su uso. Es el
docente, con su labor, quien tiene la responsabilidad de plantear las actividades en funcion del
curso que esta impartiendo a fin de utilizar racionalmente esta herramienta. El desafio radica
en ceder un paso al protagonismo en la transmisién y apropiacion de contenidos, para
transformarse en un organizador de instancias de aprendizaje y colaborador de un proceso de

construccion conjunta con los estudiantes.
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CAPITULO lII: Anélisis de plataformas de desarrollo de SW

3.1. Evaluacioén de plataformas

Las particularidades del producto de software que se plantea en este PFC requieren de una
plataforma especifica para aplicaciones matematicas, con soporte de las funciones del céalculo,
resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales y capacidad grafica para visualizacion de
planos cartesianos, curvas y campos vectoriales y direccionales. En la planificacion del PFC

se especificd, ademas, que cumpliera el requisito de licencia libre y gratuita.

En la tabla 3.1 se consigna informacién general de tres plataformas que fueron evaluadas
para la posterior seleccidn de una de ellas. Se preseleccionaron Descartes y Geogebra porque
son herramientas de autor, es decir, estan especialmente disefiadas para la elaboracion de
recursos didacticos interactivos con capacidad multimedia. Freemat, Octave, y Scilab son
muy similares entre si ya que todas estan inspiradas en MatLab. EIl Gltimo release (liberacién)
de Freemat data del 31/06/2013; el de Octave es del 06/08/2014 y el de Scilab, del
10/02/2014. Por restricciones de cronograma y debido a la similitud entre estas ultimas se

optd por evaluar Octave ya que tiene las actualizaciones mas recientes.

Tabla 3.1. Plataformas para el desarrollo de aplicaciones matematicas.

PLATAFORMAS ANALIZADAS

{:} Geogebra W Descartes Q.a Octave
Version 4.4 5 3.8
SO Windows/Mac/Linux Windows/Mac/Linux Windows/Mac/Linux
Licencia | GNU GPL EUPL v.1.1 GNU GPL
Lenguaje | Java Java C++
Web http://www.geogebra.org | http://www.descartesjs.or | http://www.gnu.org/soft
a/ ware/octave/

En la tabla 3.2 se resume el estudio comparativo de las plataformas de desarrollo
atendiendo a las diversas caracteristicas y funcionalidades que son de interés, a su
accesibilidad e inmediatez. La asignacion de una cruz xsignifica que el recurso objeto de
analisis no es ofrecido directamente por la plataforma, aunque pueda ser emulado mediante

algun artificio o suplantado por una serie de procedimientos.
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Dado que el objetivo de la aplicacion matematica es el uso como recurso didactico

durante el desarrollo de la unidad “Ecuaciones diferenciales”, se puso especial énfasis en la
potencialidad para disefiar la GUI (Graphic User Interface). Se considera que el layout
(esquema de distribucion de los elementos dentro de la interfaz) debe inducir al estudiante a la
asociacion intuitiva de la funcionalidad de la aplicacion, de modo que su esfuerzo esté
centrado en los contenidos conceptuales y su atencién no se desvie por dificultades en el

aprendizaje de la herramienta.

Tabla 3.2. Estudio comparativo de las plataformas analizadas.

ESTUDIO COMPARATIVO

be?mrclrtmirrlgrlgiig Plataforma > DN
Ayuda Foros/tutoriales/manuales v v v
Interfaz gréfica de programacion v v x
Manejo de excepciones x X v
Programacion gf\lf\’/eh"e 77; X | v
Estructuras de control < <
For X X .
Repeat-Until x x v
Instalacion Se libera al alumno de la instalacion del intérprete v v x
Graficador de campo vectorial » v v
Escalamiento de los vectores del campo » v v
Normalizacion de los vectores del campo x v x
Funcionalidad Conf_iguracic’)n de la depsida_d del campo » v »
nticleo Graficador dg campo dlre_cmonal _ x x x
Implementacion de algoritmo de resolucion
numérica de sistemas dinamicos autdbnomos. v v v
Implementacion de algoritmo de resolucion
numérica de sistemas dinamicos no autbnomos. < < <
Botdon v v x
Lista desplegable x v x
Facilidades Campo editable v v »
para disefio de | Elementos de control | Control gréafico’ v v x
la GUI Deslizador v v x
Pulsador » v x
Checkbox v x »

' Objeto que, al ser manipulado por el usuario moviéndolo en la pantalla, actualiza parametros de los graficos
visualizados respetando las relaciones geométricas subyacentes. Este recurso es de especial utilidad para que la
interaccion con el punto que representa las condiciones iniciales del sistema dinamico se vea reflejada en la
trayectoria solucion.
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ESTUDIO COMPARATIVO

Criterio de N .
benchmarking PEIEIBIITE & i C
| Tab® v | v | x
Tooltip X | v x
Ayuda contextual » v x
Zoom del espacio asignado a la representacion
gréfica v v v
Desplazamiento del plano coordenado dentro del
espacio asignado a la representacion grafica v v v
Visualizacion de mas de un plano coordenado en la
misma ventana v v v
Implementacion del objeto grafico “Vector” v v x
Implementacion del objeto grafico “Segmento” v v v
. . Implementacion del objeto grafico “Punto”
Tipos de objetos - . = Y ¥ ¥
- Estilos aplicables a los objetos (grosor, color,
y atributos ;
transparencia) v v v
Capacidad para manipular la razon de aspecto entre
los ejes coordenados v < v
Soporte de animaciones v v x
Insercion de imagenes (png/gif/jpg) v v v
Otras — —
: : Exportacion a paginas Web x
funcionalidades — N =
Insercion de enlaces URL x v x
Reproduccién de videos x v x

3.2. Fundamentos de la seleccion

El proceso de seleccion se llevd a cabo mediante dos actividades complementarias: la
valoracién cuantitativa y la valoracion cualitativa. Este esquema de trabajo se diagramé con

la intencidn de que cada actividad subsane las falencias de la otra.

En la primera, se asigna una calificacion a cada plataforma en base a los resultados
objetivos de la seccion precedente. Con esto se pretende restringir las posibilidades de

subjetividad en la actividad de valoracion cualitativa.

En la segunda, se valora la importancia para el desarrollo de la aplicacion de cada

elemento de comparacion entre plataformas.

? posibilidad de desplazamiento entre campos mediante la tecla Tab.
* Descripcion emergente que aparece al situar el cursor sobre algin elemento grafico proporcionando una breve
ayuda sobre la finalidad del elemento, sin necesidad de que el usuario lo solicite de forma activa.
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3.2.1. Valoracién cuantitativa

A modo de sintesis, la tabla 3.3 compendia una valoracién cuantitativa de cada criterio de
benchmarking sumando una unidad por cada tilde v y cero por cada cruz X del estudio
comparativo de la seccion 3.1. Si bien se reconoce que éste es un método de puntuacion muy
elemental, puesto que carece de la ponderacion de cada criterio, constituye un primer
elemento a tener en cuenta en la decision final de seleccion. Esta falencia sera subsanada por

la valoracion cualitativa que se describe en la subseccion 3.2.2.

Tabla 3.3. Valoracion cuantitativa de las plataformas analizadas.

PUNTUACION

Criterio de benchmarking > HEDEN ¢
Ayuda 1 1 1
Programacion 1 2 5
Instalacion 1 1 0
Funcionalidad nucleo 1 6 3
Facilidades para disefio de la GUI 9 12 3
Tipos de objetos y atributos 5 4 4
Otras funcionalidades 3 5 1

Z 21 | 31 | 17

3.2.2. Valoracion cualitativa
La valoracion cualitativa de las plataformas fue realizada mediante un procedimiento top-
down, explorando en primera instancia las capacidades prioritarias macro, para luego

adentrarse en facilidades especificas.

Haciendo foco en el nucleo de funcionalidad, necesaria para la resolucion numérica e
interpretacion geometrica de sistemas lineales de ecuaciones diferenciales, se ha comprobado
que las tres plataformas la satisfacen. Si bien Geogebra no implementa un graficador de
campos vectoriales, esta capacidad es facilmente codificable. También se observé una
limitaciébn en Octave que no se logré subsanar dentro de los plazos establecidos por

cronograma: ante el desplazamiento del plano coordenado se perdia de vista el campo.

En cuanto al soporte de estructuras de control y manejo de excepciones, Octave es el mas

completo.
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Por su parte, Descartes admite la codificacion de bucles s6lo mediante la estructura Do-
While y cuenta con la construccién
Condicion ? ValorPorCondiciénVerdadera : ValorPorCondicionFalsa, que corresponde
parcialmente a la estructura If-Else ya que s6lo permite asignaciones condicionales. La
combinacion de ambos recursos ofrece posibilidades razonables para la programacion de
calculos relativamente complejos.
En Geogebra, las estructuras de control deben emularse mediante una combinacion de tres
comandos, lo que agrega cierta complejidad a la programacion:
Si[condicidn,
objetoDevueltoPorCondiciénVerdadera,
objetoDevueltoPorCondiciénFalsa]
Secuencia[expresiénVariable, inicio, fin]

Ejecuta[cadenaDeComandosArgumento]

Con respecto a que estas dos Ultimas plataformas no manejan excepciones, se podria
asumir el riesgo del cierre abrupto de la aplicacion por situaciones de error que no se
hubieren hallado en la etapa de pruebas. Aunque un hecho de esta naturaleza no es
“elegante”, dado que la finalidad de uso es académica, no se presentardn problemas de

seguridad critica ni de inconsistencia de bases de datos.

Luego de analizada la capacidad de programacién y el soporte de funcionalidades nucleo,
se procedi6 a explorar el esfuerzo requerido por parte del usuario para ejecutar la aplicacion
resultante. Octave s6lo admite interaccion por linea de comandos. Lo que implica que el
usuario debe tener instalado el intérprete (para lo cual se requiere que previamente lo
descargue de la pagina web oficial) y ejecute la aplicacion desde el entorno Octave. En
cambio, en Descartes y Geogebra, la comunicacion entre la aplicacion y el intérprete es
transparente para el usuario porque se realiza mediante una sentencia de codigo. Esta
particularidad, sumada a las posibilidades casi nulas para disefiar la GUI, llevaron a

desestimar Octave como plataforma de desarrollo factible.

Circunscripta ahora la tarea en decidirse por Descartes o Geogebra, la evaluacion se
centrd en la potencialidad para disefio de la GUI, factor elemental para cubrir necesidades de

usabilidad teniendo en cuenta que los principales usuarios seran los alumnos.
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Un inconveniente encontrado en Geogebra es la pérdida de referencia de los ejes

coordenados cuando se efectta un desplazamiento del plano cartesiano.

Para el disefio del layout general de la GUI, Descartes es mas flexible. Permite disponer
sectores para controles (botones, pulsadores y campos de edicion) separados de los sectores
asignados para la visualizacion de resultados (graficas). En cambio, en Geogebra, dentro de
la misma vista gréfica deben ubicarse los elementos de control, resultando un efecto visual de
aglomeracion de elementos de diferente naturaleza que actta en detrimento de la legibilidad y

comprension.

Otra cuestion que inclina la balanza a favor de Descartes, dado que contribuye a la
facilidad de uso de la aplicacion, es la disponibilidad de mecanismos de asistencia al usuario

como tooltips y ayuda contextual accesible mediante el botdn auxiliar del mouse.

Dentro de las funcionalidades extra, ambas plataformas soportan animaciones e
importacion de archivos de imagen. Las primeras constituyen un recurso de gran utilidad en
la simulacion de sistemas no auténomos ya que deben apreciarse los cambios que experimenta
el campo vectorial/direccional a medida que transcurre el tiempo. En tanto que con la
importacion de archivos gif y png (en Geogebra, también jpg) pueden asociarse a los botones
imagenes iconicas disefiadas especificamente para satisfacer la dimension semantica, esto es,
la relacién icono-significado-funcién. En Geogebra, la exportacion a paginas web requiere de
varios pasos; mientras que en la otra plataforma el proceso es transparente para el
programador porque el editor Descartes genera directamente el archivo html. Ademas, con
miras a la produccién futura de otros materiales didacticos hipermediales, Descartes provee
otros dos recursos: la posibilidad de enlaces a otras paginas web y la reproduccion de videos

gue podrian utilizarse como instrumento motivacional en la introduccién de una unidad.

Un aspecto a destacar, que también incidié en la eleccién definitiva de Descartes como
herramienta de desarrollo, es haber establecido contacto, via e-mail, con José R. Galo
Sanchez, uno de los desarrolladores de Descartes, profesor universitario en la provincia de
Cordoba, Espafia, y actual presidente de la Red Educativa Digital Descartes. El trato directo
para el esclarecimiento de dudas, solucion de problemas, e inmediatez de las respuestas a la
hora de la capacitacion en el uso de la plataforma se ha considerado una ventaja sobre la

utilidad que pudieran ofrecer los foros.
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CAPITULO IV: Especificacion de requisitos de software

4.1. Introduccion

Este capitulo es una especificacion de requisitos de software (ERS) para el sistema de
informacidn para la comprension de sistemas lineales de ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden. La ERS se ha estructurando segun los lineamientos del estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2011.

4.1.1. Propdsito

El objeto de esta especificacion es definir de manera clara y precisa todas las
funcionalidades y restricciones del sistema que se desea construir y reunir la documentacion
completa correspondiente al andlisis de la aplicacion.

Se dirige en primer término al responsable del disefio arquitectonico y de la aplicacion,
que en este caso particular, se trata de la misma persona por ser un proyecto de carécter
unipersonal. A posteriori, constituira una justificacion, ante el tribunal que lo evalue, de las

decisiones tomadas al desarrollar este PFC.

4.1.2. Alcance

El sistema DaVinci graficara campos vectoriales y direccionales de sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, asi como la linea de flujo que representa
su solucion para determinadas condiciones iniciales y las curvas representativas del
comportamiento de las variables de estado. El tratamiento se limitara solo a sistemas lineales

bidimensionales, pudiendo éstos ser homogéneos o inhomogéneos.

El objetivo es contar con un recurso didactico interactivo en la ensefianza de la unidad n°
5 “Ecuaciones diferenciales” de la catedra AM Il de la UTN-FRSF. Su incidencia en los
desempefios de comprension de los estudiantes sera sometida a analisis por el proyecto de
investigacion PID 25/0154, que estudia el impacto de las TIC en la comprension de

Matematica en carreras de ingenieria de la FRSF.
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4.1.3. Definiciones, siglas y abreviaturas

Tabla 4.1. Definiciones, siglas y abreviaturas.

Término Descripcion

EDO Ecuacion diferencial ordinaria.
SL EDO Sistema lineal de ecuaciones diferenciales ordinarias.
SA Sistema autonomo (también llamado homogéneo).
SNA Sistema no autonomo (también llamado inhomogéneo).
UNAM Universidad Nacional Auténoma de México.

4.1.4. Vision general del documento
Este documento de especificacion consta de cuatro secciones. La primera, es una

introduccion al mismo.

En la segunda seccion se realiza una descripcion general de los factores que afectan al
producto de software y sus requisitos. Ofrece un marco o contexto para una mejor

comprension de los requisitos que seran especificados en la cuarta seccion.

En la tercera seccion se describen los atributos de calidad que constituiran las

restricciones del disefio arquitectonico.

En la cuarta seccion se definen detalladamente los requisitos de software con el objeto de
documentar la informacion necesaria para que en la siguiente etapa del proceso de desarrollo
se establezca un disefio que se ajuste a dichos requisitos y en la etapa de pruebas se pueda

testear si el sistema los satisface.

4.2. Descripciéon general

4.2.1. Perspectiva del producto

El sistema DaVinci sera un producto disefiado para ser embebido en una pagina html y
operar en entornos Web. Para su ejecucion, debera invocar al intérprete Descartes, que es un
applet de Java alojado en el servidor Arquimedes de la UNAM. En la figura 4.1. se muestra

un esquema general.
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NAVEGADOR WEB

. Pagina html ™

APPLET INTERPRETE

DaVinci wr—=a& Descartes

p A

Figura 4.1. Perspectiva del producto

4.2.1.1. Interfaz de usuario
Dado que la finalidad del sistema es su utilizacion como recurso didactico la interfaz de
usuario cobra central importancia. En la subseccion 4.3.4 se listan las caracteristicas logicas y

de aspecto que debe reunir.

4.2.1.2. Interfaz de software
El sistema debe interactuar con otro producto de software, el intérprete Descartes

mediante el envio de pardmetros xml.

4.2.1.3. Interfaz de comunicacion
Se utilizara el protocolo http para establecer conexién con el servidor Arquimedes cuyo

URL es http://arguimedes.matem.unam.mx/ e invocar al intérprete Descartes.

4.2.1.4. Restricciones de memoria
Para las configuraciones actuales de hardware, el sistema no impondré restricciones de

uso de memoria principal ni secundaria.
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4.2.2. Funciones del producto

4.2.2.1. Diagrama de casos de uso

CII09 Visitar galeria
UEI4 Visualizar campo vectoria 01 Visualizar campo vectoria
del SNA del BA

"
CUUS Visualizar campo / CUD2 Visualizar campo
d|reccmnal del SMA // direccional del SA
/Cuna Graficar la curva

CUUE Graficar la curva . 1
SUILICIUn del SNA ;C& - solucion del SA

; Usuario i
<<includes>> =<includes==

4 ¥
CLU08 Visualizar series de % % CUO7 Visualizar series de
tiempo del SMA tiempo del SA
Docente Alumna

Figura 4.2. Diagrama de casos de uso.

CUO1 Visualizar campo vectorial del SA: Grafica el campo vectorial asociado al

sistema auténomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:

x'(t) = f(x,y)

y'(t) = gxy)

CU02 Visualizar campo direccional del SA: Grafica el campo de pendientes

correspondiente al sistema auténomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:
x'(t) = f(x,y)

y'(t) = gxy)

CUO03 Graficar la curva solucion del SA: Muestra la curva plana representativa de la
solucion del sistema autonomo a partir de las condiciones iniciales que haya ingresado el

usuario, cuya expresion genérica es:
(10 —
x'(@) = f(xy)

y'(t) = gx,y)

x(to) = xg

y(to) = Yo
\
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CUO04 Visualizar campo vectorial del SNA: Grafica el campo vectorial asociado al

sistema no auténomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:
{x’(t) = f,y,0)

y'(®) = gxy,t)

CUO05 Visualizar campo direccional del SNA: Grafica el campo de pendientes

correspondiente al sistema no auténomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:
{x’(t) = f(x,y.t)
y' ()= gt
CUO06 Graficar la curva solucion del SNA: Muestra la curva plana representativa de la

solucion del sistema no autdnomo a partir de las condiciones iniciales y del instante de tiempo

que haya ingresado el usuario, cuya expresion genérica es:
(x'() = f(x,y.1)
y'(®) =g yt)

x(to) = xo

y(to) = yo
\

CUO07 Visualizar series de tiempo del SA: Grafica las curvas representativas de las

variables de estado del sistema autbnomo ingresado por el usuario, cuya expresion genérica

= (x'(6) = fx,)
y'(®) = gxy)

< x(to) = xo

y(to) = o

\

CUO08 Visualizar series de tiempo del SNA: Grafica las curvas representativas de las
variables de estado del sistema no auténomo ingresado por el usuario, cuya expresion

generica es:
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(%'(t) = f(x,9,0)

y'()=g(xyt)

x(to) = xg

y(to) = Yo
\

CUO09 Visitar galeria: Ofrece una biblioteca de ejemplos de SA que contempla los
distintos tipos de soluciones que refieren a diferentes tipos de equilibrio (estables,
asintéticamente estables e inestables) segln los autovalores que posea la matriz del sistema:

» Autovalores complejos con parte real negativa
Autovalores complejos con parte real positiva
Autovalores imaginarios puros
Autovalores reales negativos y distintos
Autovalores reales positivos y distintos
Autovalores reales de distinto signo
Autovalores reales nulos
Un autovalor real negativo y otro nulo
Un autovalor real positivo y otro nulo

Un Unico autovalor negativo

vV V.V V V V V V V VY

Un Unico autovalor positivo
También ofrece una biblioteca de ejemplos de SNA con las clases de autovalores citados

precedentemente y diferentes tipos de equilibrio.

4.2.3. Caracteristicas del usuario

Alumno: estudiante de segundo afio de las carreras de Ingenieria de la UTN-FRSF. Se lo
califica como usuario principiante, con dominio de las herramientas tecnoldgicas en general.
Utilizara la aplicacién al tiempo que ira adquiriendo el conocimiento del dominio durante el
cursado de la unidad “Ecuaciones diferenciales”. Tendra acceso a todas las funcionalidades

de la herramienta.

Docente: usuario calificado, con alto nivel de conocimiento y experiencia. Tendra acceso
a todas las funcionalidades del sistema y actuard como facilitador del alumno en el

aprendizaje de la herramienta.
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4.2.4. Restricciones

El software deberd implementarse en la plataforma de licencia libre y gratuita Descartes.
Esta consiste en una de las herramientas de autoria a las que se recurre en el campo de la
educacion por estar optimizada para la elaboracion de cursos, tutoriales y otros materiales

educativos.

4.2.5. Suposiciones y dependencias
La aplicacion requerird de un navegador Web con conexion a Internet. Se asume que los
servidores del campus virtual de UTN-FRSF y Arquimedes de la UNAM estaran operativos.

El primero, para acceder a la aplicacion; y el segundo, para invocar el intérprete Descartes.

4.3. Atributos de calidad del software

4.3.1. Portabilidad
La aplicacion debera soportar multiplataforma para el acceso de los usuarios. Esta sera

ejecutada a través de un navegador Web.

4.3.2. Extensibilidad

El sistema debera admitir el agregado de futuras funcionalidades de manera modular.

4.3.3. Disponibilidad

El sistema deberéa estar operacional cuando sea requerido y ejecutando correctamente.

4.3.4. Usabilidad

Segln el estdndar 1ISO 9241-11:1998, la usabilidad es el grado en el que un producto
puede ser utilizado por usuarios especificos para lograr objetivos especificos con eficacia,
eficiencia y satisfaccion en un determinado contexto de uso.

En la especificacion de cada caso de uso se debera proporcionar al menos una medida de
alguno de los criterios de eficacia, eficiencia y satisfaccion, en funcion de la importancia
relativa de cada medida en los objetivos de usabilidad perseguidos dentro del contexto
especifico del caso de uso.

En general, los aspectos que debera contemplar el software para facilitarle al usuario una
experiencia satisfactoria en el uso de la herramienta, fundamentalmente al usuario-alumno,

son:

Universidad Tecnolégica Nacional Pagina 31
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

> Interactividad: todas las funcionalidades provistas deben hacer uso intensivo de la

interaccion a través del teclado y mouse, que es la esencia de un software didactico.

» Carécter intuitivo: de facil aprendizaje a través de una interfaz cuyo disefio grafico y
de interaccion resulten familiares a los alumnos, tanto desde el punto de vista del lenguaje
matematico como del tecnoldgico.

> Asistencia: sistema de ayuda sensible al contexto.

» Simpleza: la interfaz debera ser “limpia”, mostrara nada mas que lo necesario para una
comprension correcta y se evitara la acumulacién de objetos.

» Minimo contenido textual: las indicaciones deberan ser minimas y efectivas.

» Consistencia interna.

» El contenido iconico de la interfaz debera satisfacer:

= Dimensién semantica: El icono debe guardar relacion entre imagen y significado,
ser univoco, que no genere confusiones por error de concepto o tipo de resolucién y
debe representar el mensaje de la manera méas concisa posible.

= Dimensién sintactica: Todos los iconos de la aplicacion deben compartir un
conjunto de aspectos formales coherentes.

= Dimensién funcional: El icono debe guardar relacién con el contexto aplicado para

facilitar su legibilidad.

4.4. Requisitos especificos

4.4.1. Modos de operacion

El sistema tendra dos modos de operacion:

» Modo Ejemplo: aportara todas las funcionalidades sobre un conjunto de ejemplos
de SL EDO definidos por defecto, que el usuario no podra modificar.
» Modo Edicion: permitird al usuario editar el SL EDO y aportara todas las

funcionalidades sobre dicho sistema.

4.4.2. Especificacion de casos de uso
Las funcionalidades del producto de software modeladas mediante el diagrama de casos
de uso de la seccion 2 se describen aqui en forma detallada para precisar el flujo basico y

alternativo de los pasos que permiten llevarlos a cabo. Se indican, ademas, las métricas de
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usabilidad a las que deben ajustarse, de modo que el proceso de disefio esté orientado al

cumplimiento de las mismas.
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Cu01 Visualizar campo vectorial del SA

Version 1.0

Actor Docente/Alumno

Precondicion

“Vectorial”.

El sistema puede estar en cualquier modo de operacion ( "Ejemplo” o
"Edicién™). Las ecuaciones diferenciales correspondientes a un sistema

autonomo se han ingresado. El selector de campo a graficar esté seteado en

Postcondicion | El campo vectorial del SA se grafica en pantalla.

Descripcion

Grafica el campo vectorial asociado al sistema auténomo ingresado por el

usuario, cuya forma genérica es: x' (t)=f(x,y) ; y' ()= g(X,y)

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1- El sistema grafica en un sistema de ejes

normalizados, zoom, densidad y factor de

escala establecidos por defecto.

cartesianos el campo vectorial con sus vectores

1.A- El usuario modifica la densidad del
campo.

1.A.1- El sistema grafica el campo con
la densidad establecida por el usuario.

1.B- El usuario modifica el factor de escala
de los vectores del campo.

1.B.1- El sistema grafica el campo con
el nuevo tamafio de vector.

1.C- El usuario modifica el zoom.

1.C.1- El sistema actualiza la gréfica
del campo vectorial con el nuevo zoom
establecido por el usuario.

1.D- El usuario elige visualizar los vectores
sin normalizar.

1.D.1- El sistema muestra la gréfica
del campo vectorial con sus vectores sin
normalizar, escalados de acuerdo al factor
de escala actual.

1.E- El usuario realiza desplazamientos del

plano coordenado en la escena de
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Cu01 Visualizar campo vectorial del SA

visualizacion.

1.E.1-El sistema actualiza la gréfica del
campo vectorial y la posicion de los ejes
coordenados.
1.F- El usuario posiciona el origen de
coordenadas en el centro de la escena de
visualizacion.

1.F.1- El sistema actualiza la gréafica
del campo vectorial y la posicion de los ejes

coordenados.

2- El caso de uso termina.

Asociaciones de inclusién

CuU

No contempla

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Usabilidad:

1- El sistema debe proveer ayuda para la introduccion sintacticamente correcta de las
ecuaciones diferenciales.

2- Cada elemento de interaccion tendra asociado un tooltip con un mensaje de hasta 5
palabras que proporcione informacion sobre el elemento o la accion que desencadene.

3- Cada elemento de interaccion debera proporcionar, con un clic derecho sobre el mismo,
ayuda adicional a la ofrecida por el tooltip.

4- El sistema debe informar en todo momento el modo en el que esta operando.

5- El aprendizaje del caso de uso por parte de un usuario principiante no deberia superar los
7 minutos.

6- Con el cumplimiento de los puntos previamente establecidos y el disefio de la interfaz se
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Cu01 Visualizar campo vectorial del SA

espera lograr un nivel de satisfaccion del 90%.
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Cu02 | Visualizar campo direccional del SA
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

“Direccional”.

El sistema puede estar en cualquier modo de operacion ( "Ejemplo" o
"Edicién™). Las ecuaciones diferenciales correspondientes a un sistema

autonomo se han ingresado. El selector del campo a graficar esta seteado en

Postcondicioén | El campo direccional del SA se grafica en pantalla.

Descripcion

Grafica el campo de pendientes asociado al sistema autbnomo ingresado por

el usuario, cuya forma genérica es: X' (t)=f(x,y) ; y' ()= g(x,y)

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1- El sistema grafica en un sistema de ejes
cartesianos el campo direccional con sus
segmentos de pendiente, zoom, densidad y

factor de escala establecidos por defecto.

1.A- El usuario modifica la densidad del
campo.

1.A.1- El sistema grafica el campo con
la densidad establecida por el usuario.

1.B- El usuario modifica el factor de escala
de los segmentos de pendiente del campo.

1.B.1- El sistema grafica el campo con
el nuevo tamafio de segmento.

1.C- El usuario modifica el zoom.

1.C.1- El sistema actualiza la grafica
del campo direccional con el nuevo zoom
establecido por el usuario.

1.D- El usuario realiza desplazamientos del
plano coordenado en la escena de
visualizacion.

1.D.1-El sistema actualiza la grafica
del campo direccional y la posicion de los
ejes coordenados.

1.E- El usuario posiciona el origen de

coordenadas en el centro de la escena de
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Visualizar campo direccional del SA

visualizacion.

1.E.1- El sistema actualiza la gréafica
del campo direccional y la posicion de los
ejes coordenados.

2- El caso de uso termina.

Asociaciones de inclusion

CuU

No contempla

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Idem CUO1 Visualizar campo vectorial del SA
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Graficar la curva solucion del SA

Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

El sistema puede estar en cualquier modo de operacién ("Ejemplo™ o
"Edicion™). Las ecuaciones diferenciales correspondientes a un sistema
auténomo se han ingresado. Las condiciones iniciales, lapso de tiempo T,

zoom, grosor y definicion tienen valores por defecto.

Postcondicion | La trayectoria solucion del SA

se grafica en pantalla.

Descripcion | Grafica la trayectoria solucion

y(t)=Ye

del sistema auténomo ingresado por el

usuario, cuya forma genérica es: X' (t)=f(x,y) ; ¥' ()= 9(x,y) ; X(to )= Xo;

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1- El usuario acciona el boton que permite

visualizar la curva completa.

1.A- El usuario inicia la animacién que

permite visualizar la curva dinamicamente.

2- El sistema invoca el CUOQ7.

3- En el mismo sistema de ejes coordenados
destinado a graficar el campo vectorial o
direccional, el sistema grafica la trayectoria
solucion completa si el usuario realizo el paso
1, o lo hace mediante una animacién durante el
lapso de tiempo T si el usuario realizé el paso
1A.

Si el usuario realizo el paso 1.A:
3.A- El usuario pausa la animacion en el
instante t.

3.A.1- El sistema congela la imagen de
la curva.

3.A.2- El usuario realiza alguna,
ninguna o varias acciones desde 3.B hasta
3.H.

3.A.3- El usuario reanuda la animacion.

3.A.4- El sistema continda graficando
la curva desde el instante t hasta
transcurrido el lapso T.

3.A.5- El caso de uso continua en el
paso 4.
3.B.- El usuario detiene la animacion.

3.B.1.- El caso de uso continda en el
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Graficar la curva solucion del SA

paso 4.

Si el usuario realizo el paso 1 0 3.A:
3.B- El usuario modifica las condiciones
iniciales.

3.B.1- El sistema actualiza la
trayectoria solucion segln las nuevas
condiciones iniciales.

3.C- El usuario modifica el lapso de tiempo
T durante el que se observa el
comportamiento del sistema.

3.C.1- El sistema modifica la longitud
de la trayectoria solucién.

3.D- El usuario modifica el zoom.

3.D.1- El sistema actualiza la grafica
de la curva con el nuevo zoom establecido
por el usuario.

3.E- El usuario elige un nuevo grosor de la
curva.

3.E.1- El sistema engrosa/afina la
curva.

3.F- El usuario modifica la definicion de la
curva.

3.F.1- El sistema actualiza la grafica de
la curva con la definicion establecida por el
usuario.

3.G- El usuario posiciona el punto inicial de
la trayectoria en el centro de la escena de
visualizacion.

3.G.1- El sistema desplaza la gréfica de
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Graficar la curva solucion del SA

la curva solucion.
3.H- El usuario posiciona el punto final de
la trayectoria en el centro de la escena de
visualizacion.

3.H.1- El sistema desplaza la grafica de

la curva solucion.

4- E| caso de uso termina.

Asociaciones de inclusion

CuU

CUOQ7 Visualizar series de tiempo del SA.

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Usabilidad:

1- Las condiciones iniciales podran ser modificadas mediante un campo de texto o un
control grafico de manera dinamica.

2- El usuario no deberia cometer mas de 5 errores en sus intentos de ejecutar el caso de uso.
3- Cada elemento de interaccion tendra asociado un tooltip con un mensaje de hasta 5
palabras que proporcione informacién sobre el elemento o la accion que desencadene.

4- Cada elemento de interaccion debera proporcionar, con un clic derecho sobre el mismo,
ayuda adicional a la ofrecida por el tooltip.

5- El aprendizaje del caso de uso por parte de un usuario principiante no deberia superar los
10 minutos.

6- Con el cumplimiento de los puntos previamente establecidos y el disefio de la interfaz se
espera lograr un nivel de satisfaccion del 90%.
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Cu04 | Visualizar campo vectorial del SNA
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion | El sistema puede estar en cualquier modo de operacion ("Ejemplo” o
"Edicién"). Las ecuaciones diferenciales correspondientes a un sistema no
autonomo se han ingresado. El tiempo inicial to, el lapso de tiempo T, el
factor de escala, la densidad del campo vectorial, la pausa de animacion, el

zoom del plano cartesiano y posicion de los ejes tienen valores por defecto.

Postcondicion | El campo vectorial del SNA se grafica dinamicamente en pantalla.

y' ()=g(x,y.1)

Descripcion | Grafica mediante una animacion el campo vectorial asociado al sistema no

autonomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es: X' (t)= f(x,y,t) ;

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1. El sistema grafica el campo vectorial

correspondiente al instante t = to,

1.A- El usuario modifica el lapso de tiempo
T.
1.B- El usuario modifica el factor de escala.

1.B.1- El sistema grafica el campo con
el nuevo tamafio de vector.

1.C- El usuario modifica la densidad del
campo.

1.C.1- El sistema grafica el campo con
la densidad establecida por el usuario.

1.D- El usuario establece un valor para la
pausa de la animacion.

1.E- El usuario establece un nuevo valor de
zoom.

1.E.1- El sistema actualiza la gréfica
del campo vectorial con el nuevo zoom
establecido por el usuario.

1.F- El usuario realiza desplazamientos del

plano coordenado en la escena de
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Visualizar campo vectorial del SNA

visualizacion.

1.F.1-El sistema actualiza la grafica
del campo vectorial y la posicion de los ejes
coordenados.

1.G- El usuario posiciona el origen de
coordenadas en el centro de la escena de
visualizacion.

1.G.1- El sistema actualiza la gréfica
del campo vectorial y la posicion de los ejes
coordenados.
1.H-EIl usuario establece un nuevo valor de
to.

1.H.1- El sistema actualiza la gréfica

del campo vectorial.

2- El usuario inicia la animacioén.

3- El sistema muestra la variabilidad del
campo vectorial durante el lapso de tiempo T,
con sus vectores escalados segun el factor de
escala, la densidad, el zoom y posicion de los
ejes cartesianos establecidos.

3.A- El usuario pausa la animacion en un
determinado instante de tiempo t > t..

3.A.1- El sistema congela la imagen
del campo vectorial correspondiente al
instante t.

3.A.2- El usuario realiza alguna accion
del flujo alternativo del paso 1.

3.A.3- El usuario reanuda la animacion.

3.A.4- El caso de uso continta en el
paso 3 del flujo normal.
3.B- El usuario reinicia la animacion desde
t =t

3.B.1- El caso de uso continua en el
paso 3 del flujo normal.

3.C- El usuario detiene la animacion.
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Cu04 | Visualizar campo vectorial del SNA

3.C.1- El caso de uso continta en el

paso 4.

4- E| caso de uso termina.

Asociaciones de inclusién

CuU

No contempla

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Usabilidad:

1- La interfaz de usuario debe ofrecer facilidades para que la alternancia entre flujo normal y
flujo alternativo fluya intuitivamente, de modo que un usuario principiante, 0 uno experto
que ha dejado de utilizar el sistema de un ciclo lectivo al otro, no cometa mas de 5 errores en
sus intentos de ejecutar el caso de uso.

2- El sistema debe proveer ayuda para la introduccion sintacticamente correcta de las
ecuaciones diferenciales.

3- Cada elemento de interaccién tendré asociado un tooltip con un mensaje de hasta 5
palabras que proporcione informacion sobre el elemento o la accion que desencadene.

4- Cada elemento de interaccion debera proporcionar, con un clic derecho sobre el mismo,
ayuda adicional a la ofrecida por el tooltip.

5- El sistema debe informar en todo momento el modo en el que esta operando.

6- El aprendizaje del caso de uso por parte de un usuario principiante no deberia superar los
10 minutos.

7- Con el cumplimiento de los puntos previamente establecidos y el disefio de la interfaz se

espera lograr un nivel de satisfaccion del 90%.
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CuU05 ‘ Visualizar campo direccional del SNA
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

El sistema puede estar en cualquier modo de operacion ( "Ejemplo” o
"Edicién"). Las ecuaciones diferenciales correspondientes a un sistema no
autonomo se han ingresado. El tiempo inicial to, el lapso de tiempo T, el
factor de escala, la densidad del campo direccional, la pausa de animacion,
el zoom del plano cartesiano y posicién de los ejes tienen valores por
defecto.

Postcondicion

El campo direccional del SNA se grafica dindmicamente en pantalla.

Descripcion Grafica mediante una animacion el campo direccional asociado al sistema
no autdbnomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:
X' (O=fxy.t) ;¥ )= 9(xy.1)
Flujo Normal Flujo Alternativo
1. El sistema grafica el campo direccional 1.A- El usuario modifica el lapso de
correspondiente al instante t = to, tiempo T.

1.B- El usuario modifica el factor de
escala.

1.B.1- El sistema grafica el campo
con el nuevo tamafio de segmento.

1.C- El usuario modifica la densidad del
campo.

1.C.1- El sistema grafica el campo
con la densidad establecida por el usuario.
1.D- El usuario establece un valor para la
pausa de la animacion.

1.E- El usuario establece un nuevo valor
de zoom.

1.E.1- El sistema actualiza la gréafica
del campo direccional con el nuevo zoom

establecido por el usuario.
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CuU05 ‘ Visualizar campo direccional del SNA

1.F- El usuario realiza desplazamientos
del plano coordenado en la escena de
visualizacion.

1.F.1-El sistema actualiza la gréfica
del campo direccional y la posicién de los
ejes coordenados.

1.G- El usuario posiciona el origen de
coordenadas en el centro de la escena de
visualizacion.

1.G.1- El sistema actualiza la gréfica
del campo direccional y la posicion de los
ejes coordenados.
1.H-El usuario establece un nuevo valor
de to,

1.H.1- El sistema actualiza la gréafica

del campo direccional.

2- El usuario inicia la animacioén.

3- El sistema muestra la variabilidad del campo | 3.A- El usuario pausa la animacién en un
direccional durante el lapso de tiempo T, con determinado instante de tiempo t > t..
sus segmentos escalados segun el factor de 3.A.1- El sistema congela la imagen
escala, densidad, el zoom y posicion de los ejes | del campo direccional correspondiente al
cartesianos establecidos. instante t.

3.A.2- El usuario realiza alguna
accion del flujo alternativo del paso 1.

3.A.3- El usuario reanuda la
animacion.

3.A.4- El caso de uso continta en el
paso 3 del flujo normal.
3.B- El usuario reinicia la animacion
desde t = t;.
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CuU05 ‘ Visualizar campo direccional del SNA

3.B.1- El caso de uso continda en el
paso 3 del flujo normal.
3.C- El usuario detiene la animacion.
3.C.1- El caso de uso continta en el

paso 4.

4- El caso de uso termina.

Asociaciones de inclusién

CuU

No contempla

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Idem CUO4 Visualizar campo vectorial del SNA.
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Cuo06 ‘ Graficar la curva solucion del SNA
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

El sistema puede estar en cualquier modo de operacion ("Ejemplo™ o
"Edicién"). Las ecuaciones diferenciales correspondientes a un sistema no
autonomo se han ingresado. El lapso de tiempo T, las condiciones
iniciales, el zoom, definicién y grosor de la curva tienen valores por

defecto.

Postcondicion

La trayectoria solucion del SNA se grafica en pantalla.

Descripcion Grafica mediante una animacion la trayectoria solucion del sistema no
auténomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:
X (1) =fy.0) Y[ = 9y, s X() = %o ; y(t) = Yo
Flujo Normal Flujo Alternativo

1. El sistema invoca el CUO8 1.A- El usuario modifica el valor de t.

1.B- El usuario modifica el valor de x(t).
1.C- El usuario modifica el valor de y(t).
1.D- El usuario modifica el zoom.

1.E- El usuario modifica el grosor de la
curva.

1.F- El usuario modifica la definicion de la
curva.

1.G- El usuario modifica el lapso de
tiempo T durante el que se observara el
comportamiento del sistema.

1.H- El usuario elige ver la curva completa
sin animacion.

1.H.1- El sistema grafica la trayectoria
solucion correspondiente al intervalo de
tiempo [to, to+T] en el Plano Fase.

1.1- El usuario elige ocultar la curva

visualizada en el paso 1.H.
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Cuo06 ‘ Graficar la curva solucion del SNA

1.1.1- El sistema oculta la trayectoria.

2- El usuario inicia la animacion.

3- En el mismo sistema de ejes coordenados 3.A- El usuario pausa la animacién en un
destinado a graficar el campo vectorial o determinado instante de tiempo t > t..
direccional, el sistema comienza a graficar la 3.A.1- El sistema congela la imagen
trayectoria solucién para las condiciones de la trayectoria trazada hasta el instante t.
iniciales, lapso de tiempo T, zoom, grosor y 3.A.2- El usuario reanuda la
definicion establecidos. animacion.

3.A.3- El sistema continda trazando la
trayectoria a partir del instante t.
3.B- El usuario reinicia la animacion desde
t=1to.
3.B.1- El caso de uso continta en el
paso 3 del flujo normal.
3.C- El usuario detiene la animacion.
3.C.1- El caso de uso contintia en el

paso 4.

4- El caso de uso termina.

Asociaciones de inclusién

CuU

CUO08 Graficar series de tiempo del SNA.

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Usabilidad:
1- La interfaz de usuario debe ofrecer facilidades para que la alternancia entre flujo normal y
flujo alternativo fluya intuitivamente, de modo que un usuario principiante, 0 uno experto

que ha dejado de utilizar el sistema de un ciclo lectivo al otro, no cometa mas de 5 errores en
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Graficar la curva solucion del SNA

sus intentos de ejecutar el caso de uso.

2- Las coordenadas del punto inicial de la trayectoria podran ser modificadas mediante un
campo de texto o un control grafico de manera dindmica.

3- El usuario no deberia cometer més de 5 errores en sus intentos de ejecutar el caso de uso.
4- Cada elemento de interaccion tendré asociado un tooltip con un mensaje de hasta 5
palabras que proporcione informacion sobre el elemento o la accion que desencadene.

5- Cada elemento de interaccion debera proporcionar, con un clic derecho sobre el mismo,
ayuda adicional a la ofrecida por el tooltip.

6- El aprendizaje del caso de uso por parte de un usuario principiante no deberia superar los
10 minutos.

7- Con el cumplimiento de los puntos previamente establecidos y el disefio de la interfaz se
espera lograr un nivel de satisfaccion del 90%.
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cuo7 | Visualizar series de tiempo del SA
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

El caso de uso es invocado por el CUO3 Graficar la curva solucion del SA.

Postcondicion

Las series de tiempo se grafican en pantalla.

Descripcion

Grafica las curvas representativas de las funciones solucion x(t) e y(t) del

sistema autonomo ingresado por el usuario, cuya forma genérica es:

X' (O)=1(xy) ; y' (= 9(X,y) ; X(to )= %o ; y(to )= Yo

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1- El sistema muestra en un sistema de ejes
cartesianos las graficas de las funciones
solucidn x(t) e y(t) para las condiciones
iniciales, lapso de tiempo T, zoom, grosor y

definicion de curva establecidos.

1.A- El usuario modifica las condiciones
iniciales.

1.A.1- El sistema presenta las gréficas
de x(t) e y(t) segun las nuevas condiciones
iniciales.

1.B- El usuario modifica el lapso de tiempo
T durante el que se observa el
comportamiento del sistema.

1.B.1- El sistema grafica x(t) e y(t) en
el intervalo [to, T].
1.C- El usuario modifica el zoom.

1.C.1- El sistema actualiza las graficas
de x(t) e y(t) con el nuevo zoom establecido
por el usuario.

1.D- El usuario elige un nuevo grosor para
las curvas.

1.D.1- El sistema engrosa/afina las
curvas x(t) e y(t).

1.E- El usuario modifica la definicion de las
curvas.

1.E.1- El sistema actualiza la grafica

de x(t) e y(t) con la definicion establecida
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cuo7 | Visualizar series de tiempo del SA

por el usuario.
1.F- El usuario selecciona visualizar solo
X(t).

1.F.1- El sistema oculta la gréfica de
y(t).

1.G- El usuario elige visualizar el tramo
final de x(t).

1.G.1- El sistema desplaza la gréfica
de x(t) de modo que el punto final de la
curva quede centrado en la escena de
visualizacion.

1.H- El usuario selecciona visualizar sélo
y(0).

1.H.1- El sistema oculta la grafica de
X(t).

1.1- El usuario elige visualizar el tramo final
de y(t)

1.1.1- El sistema desplaza la grafica de
y(t) de modo que el punto final de la curva
quede centrado en la escena de
visualizacion.
3.J- El usuario realiza desplazamientos del
plano coordenado en la escena de
visualizacion.

3.J.1-El sistema actualiza las graficas de
X(t), y(t) y la posicién de los ejes

coordenados.

2- El caso de uso termina.

Asociaciones de inclusién

Cu
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cuo7 | Visualizar series de tiempo del SA

No contempla.

Asociaciones de extension

Cu

No contempla.

Requisitos de calidad

Usabilidad:

1- Las curvas deberén graficarse en dos colores diferentes para favorecer la identificacion de
cada funcion.

2- El usuario no deberia cometer mas de 3 errores en sus intentos de ejecutar el caso de uso.
3- Cada elemento de interaccion tendré asociado un tooltip con un mensaje de hasta 5
palabras que proporcione informacion sobre el elemento o la accion que desencadene.

4- Cada elemento de interaccidn deberd proporcionar, con un clic derecho sobre el mismo,
ayuda adicional a la ofrecida por el tooltip.

5- El aprendizaje del caso de uso por parte de un usuario principiante no deberia superar los
5 minutos.

6- Con el cumplimiento de los puntos previamente establecidos y el disefio de la interfaz se

espera lograr un nivel de satisfaccion del 90%.
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Cu08 | Visualizar series de tiempo del SNA
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

El caso de uso es invocado por el CUO6 Graficar la curva solucion del SNA.

Postcondicion

Las series de tiempo se grafican en pantalla.

Descripcion

genérica es:

Grafica dindAmicamente las curvas representativas de las funciones solucién

X(t) e y(t) del sistema no autébnomo ingresado por el usuario, cuya forma

X'0)=fx,y.1) ; Y'O)=gxy.t) s X(t) =X ; y(b) = Yo

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1- El sistema muestra en un sistema de ejes
cartesianos las graficas de las funciones
solucion x(t) e y(t) para las condiciones
iniciales, lapso de tiempo, zoom, grosor y

definicion de curva establecidos.

1.A- El usuario modifica el valor de t.

1.A.1- El sistema presenta las gréficas
de x(t) e y(t) segun el nuevo valor de t.
1.B- El usuario modifica las condiciones
iniciales.

1.B.1- El sistema presenta las gréficas
de x(t) e y(t) segun las nuevas condiciones
iniciales.

1.C- El usuario modifica el zoom.

1.C.1- El sistema actualiza las gréficas
de x(t) e y(t) con el nuevo zoom establecido
por el usuario.

1.D- El usuario elige un nuevo grosor para
las curvas.

1.D.1- El sistema engrosa/afina las
curvas X(t) e y(t).

1.E- El usuario modifica la definicion de las
curvas.

1.E.1- El sistema actualiza la gréafica de
X(t) e y(t) con la definicion establecida por

el usuario.
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Cu08 | Visualizar series de tiempo del SNA

1.F- El usuario selecciona visualizar solo
X(t).

1.F.1- El sistema oculta la gréfica de
y(t).

1.G- El usuario elige visualizar el tramo
final de x(t)

1.G.1- El sistema desplaza la gréfica
de x(t) de modo que el punto final de la
curva quede centrado en la escena de
visualizacion.

1.H- El usuario selecciona visualizar sélo
y(0).

1.H.1- El sistema oculta la grafica de
X(t).

1.1- El usuario elige visualizar el tramo final
de y(t)

1.1.1- El sistema desplaza la gréfica de
y(t) de modo que el punto final de la curva
quede centrado en la escena de
visualizacion.
3.J- El usuario realiza desplazamientos del
plano coordenado en la escena de
visualizacion.

3.J.1-El sistema actualiza las graficas de
X(t), y(t) y la posicion de los ejes
coordenados.
1.K- El usuario modifica el lapso de tiempo
T durante el que se observa el
comportamiento del sistema.

1.K.1- El sistema grafica x(t) e y(t) en

Universidad Tecnoldgica Nacional Pagina 55
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

Visualizar series de tiempo del SNA

el intervalo [to, T].

2- El caso de uso termina.

Asociaciones de inclusién

Cu

No contempla.

Asociaciones de extension

CuU

No contempla.

Requisitos de calidad

Idem CUQ7 Visualizar series de tiempo del SA.
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CuU09 | Visitar galeria
Version 1.0
Actor Docente/Alumno

Precondicion

El sistema est4 en modo "Ejemplo*”

Postcondicion

Se grafica el campo vectorial/direccional, trayectoria solucion y series de

tiempo del ejemplo elegido por el usuario.

Descripcion

Ofrece una galeria de ejemplos de sistemas autbnomos y no autbnomos que
contempla los distintos tipos de soluciones que refieren a diferentes tipos de

equilibrio (estables, asintéticamente estables e inestables).

Flujo Normal

Flujo Alternativo

1- El sistema ignora el valor de los campos de
edicion de las EDO.

2- El sistema ofrece una lista de ejemplos de
sistemas autonomos que refieren a distintos
tipos de equilibrio segln sus autovalores y otra

de sistemas no autdnomos.

3- El usuario elige un ejemplo de sistema .

4- El sistema permite ejecutar todos los casos
de uso asociados al tipo de sistema

seleccionado (autbnomo o no autbnomo).

5- El caso de uso termina.

Asociaciones

de inclusién

CuU

No contempla

Asociaciones

de extension

CuU

No contempla.

Requisitos

de calidad
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Cu09 | Visitar galeria

Usabilidad:

1- El sistema debe informar en todo momento el modo en el que esta operando.

el usuario.

ayuda adicional a la ofrecida por el tooltip.
5 minutos.

espera lograr un nivel de satisfaccion del 90%.

2- El sistema debe mostrar las EDO del sistema correspondiente al ejemplo seleccionado por
3- El usuario no deberia cometer mas de 3 errores en sus intentos de ejecutar el caso de uso.
4- Cada elemento de interaccion tendré asociado un tooltip con un mensaje de hasta 5
palabras que proporcione informacion sobre el elemento o la accion que desencadene.

5- Cada elemento de interaccion debera proporcionar, con un clic derecho sobre el mismo,

6- El aprendizaje del caso de uso por parte de un usuario principiante no deberia superar los

7- Con el cumplimiento de los puntos previamente establecidos y el disefio de la interfaz se
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CAPITULO V: Descripcion de la Arquitectura

5.1. Introduccion

5.1.1. Propésito

Este capitulo esta estructurado segin los lineamientos del Modelo de vistas “4+1” [17]
para generar el documento de la arquitectura. Las diferentes vistas mostraran los aspectos que
constituyen la columna vertebral sobre la que se construird el software para alcanzar los

atributos de calidad definidos.

5.1.2. Alcance

Se analizara la arquitectura desde el punto de vista de los usuarios y los desarrolladores,
principalmente sus intereses frente al sistema. También se tendran en cuenta definiciones mas
detalladas tales como funcionalidades y conexiones entre los diferentes elementos de la

arquitectura propuesta.

5.1.3. Definiciones, siglas y abreviaturas

Tabla 5.1. Definiciones, siglas y abreviaturas.

Término Descripcion

Vista Representacion de un conjunto relevante de elementos y las relaciones entre
éstos que da soporte a determinados objetivos y usos de diferentes

stakeholders.

JVM Java Virtual Machine.

MVC Modelo-Vista-Controlador. Patron arquitectonico que divide las
responsabilidades de la aplicacion. El Modelo contiene el nicleo de la
funcionalidad del dominio de la aplicacién; la Vista se encarga de presentar
el Modelo al usuario; el Controlador reacciona a eventos producidos por el
usuario invocando peticiones al Modelo y seleccionando la Vista adecuada

cuando cambia el Modelo.

UML Unified Model Language
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5.2. Representacion Arquitectonica

A los efectos de representar los elementos arquitectonicamente relevantes, se proveen
distintas vistas de la arquitectura que ofrecen un panorama de la estructura del sistema. A un
alto nivel de abstraccion, se consider6 conveniente representar el mapeo fisico de los
componentes de software con el hardware recurriendo a estereotipos que simplifiquen la
comprension de la vista Fisica. Bajando un poco el nivel de abstraccion, se presenta la vista
de Desarrollo siguiendo el patron MVC. La vista Logica, a un nivel de abstraccion ain menor
que la de Desarrollo, muestra, desde un punto de vista estatico, los paquetes de disefio y clases
mas importantes que soportan la funcionalidad que el sistema provee al usuario final. La vista
de Caso de Uso comprende los escenarios de casos de uso que son soportados por la
arquitectura. Las dos Ultimas vistas mencionadas se modelaron en UML con la herramienta
UMLStudio.

5.3. Objetivos Arquitectonicos y Restricciones

Portabilidad: La aplicacion debe soportar multiplataforma para el acceso de los usuarios.
Esta serd ejecutada a través de un navegador Web. La JVM y el Intérprete Descartes
(desarrollado en Java) ofrecen la capa de portabilidad para que se ejecute en cualquier
plataforma de SW o HW, a excepcion de los dispositivos mdviles. Si se cambia dicho
intérprete por otro desarrollado en JavaScript, que actualmente estd en version beta, podra

prescindirse de la JVM y seré factible ejecutar la aplicacion también en smartphones y tablets.

Extensibilidad: Que tenga la capacidad de admitir el agregado de nuevas funcionalidades.
Por lo que debe exhibir una estructura de componentes altamente cohesivos y débilmente

acoplados. Esto se garantizara con la utilizacion del patrén arquitecténico MVC.

Disponibilidad: Que el sistema esté operacional cuando es requerido y ejecutando
correctamente. Para ello, la aplicacion estara disponible para ser descargada desde el sitio
asignado a la catedra AM Il en el Campus de la FRSF y ejecutada en el navegador del

usuario.

Usabilidad: Aspectos que debe satisfacer el software:

- Interactividad: Altamente interactivo, que es la esencia de un software didactico.
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- Aprendizaje: Interfaz intuitiva y con elementos que resulten familiares a los alumnos
tanto desde el punto de vista del lenguaje matematico como del tecnoldgico. Debe
mostrar el estado del sistema.

- Asistencia: Sistema de ayuda sensible al contexto.

5.4. Vista de Caso de Uso

A los efectos de cumplimentar la documentacién de esta vista se retoma el diagrama de
casos de uso de la subseccion “4.2.2. Funciones del producto”. Remitirse a la misma para

obtener la descripcion de cada caso de uso.

CU09 Visitar galeria
04 Visualizar campo vectoria U017 Visualizar campo vectoria
del SNA del SA
o -~
CUOS Visualizar campo / CUD2 Visualizar campo

direccional del SMA // direccional del SA
CU0G G_rglﬂcar la curva ’_,/cUDB Graficar la curva

solucidn del SMA —_ - solucién del SA

Usuario

~=~=|ncll.!des=~=~ ==includes==

W f R W
CUDS Visualizar series de % % CLOT Visualizar series de
tiempo del ShA tiempo del SA
Docente Alumnao
Figura 5.1. Diagrama de casos de uso.

5.5. Vista Légica

5.5.1. Perspectiva General
En esta seccion se describen las partes mas significativas del modelo de disefio agrupadas
en paquetes, tanto los de desarrollo propio (en la figura 5.2 se muestran en rosa) como los

construidos por terceros (en la figura 5.2 se muestran en azul).
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5.5.2. Paquetes de Disefio importantes

Interfaz de Usuario |

Graficador de Curvas Intérprete Descartes Graficador de Campos

" “[Librerias de terceros |

Integrador Numérico | )
e

Campo Vectorial |

Figura 5.2. Vista logica de la arquitectura.

- Interfaz de usuario: Es un componente relevante de la arquitectura debido a la cualidad
altamente interactiva del sistema. Incluye todas las clases necesarias para la
interaccidn del usuario como para la presentacion de los resultados obtenidos de los
paquetes graficadores.

- Graficador de campos: tiene la responsabilidad de graficar el campo vectorial y
direccional de un sistema de ecuaciones diferenciales bidimensional. Usa la clase
Campo Vectorial y el paquete Intérprete Descartes.

- Graficador de curvas: es responsable de graficar la trayectoria solucién del sistema
dinamico para las condiciones iniciales ingresadas por el usuario, asi como las curvas
representativas de las variables de estado. Usa la clase Integrador Numérico y el
paquete Intérprete Descartes.

- Librerias de terceros: incluye clases codificadas por terceros que son utilizadas por los
paquetes graficadores.

- Intérprete Descartes: es un componente, también creado por terceros, que interpretara
los objetos cartesianos codificados para que el usuario pueda visualizarlos e

interactuar.
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5.6. Vista de Procesos

Esta vista no es procedente porque no existen mecanismos de sincronizaciéon ni

concurrencia que deban ser contemplados por la arquitectura.

5.7. Vista Fisica

Servidor Servidor
CAMPUS UTN-FRSF ARQUIMEDES
http://campusvirtu al frsf.utn.edu.ar/ http://arquimedes.matem.unam.mx/

Pagina Web

Intérprete

Applet DESCARTES

DAVINCI

Cliente

NAVEGADOR

MAQUINA VIRTUAL DE JAVA

Figura 5.3. Vista Fisica de la arquitectura.

El Applet DaVinci, que aporta toda la funcionalidad modelada en la vista de Caso de Uso,
estd embebido en el cddigo html de una pagina Web que se aloja en el Servidor del Campus

de la UTN-FRSF, en el espacio asignado a la catedra AM II.

Para que el codigo pueda ser interpretado ha de referenciarse y descargar el Intérprete

Descartes del directorio de distribucion ubicado en el Servidor Arquimedes de la UNAM.
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Dicho intérprete es un applet de Java que fue desarrollado en forma conjunta por el Instituto

de Matematicas de la UNAM vy el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte de Espafia.

Como todo applet Java, para poder ejecutar, requiere de un contenedor: el Navegador
Web del Cliente, quien debe tener habilitado el plugin de Java para que la JVM haga posible
que el applet proporcione las funciones interactivas en el navegador.

5.8. Vista de Desarrollo

5.8.1. Perspectiva General

Se ha optado por seguir el patron de disefio MVC porque ya esta verdaderamente probado
que convierte una aplicacion en un paguete modular factible de mantener y mejora la rapidez
del desarrollo. Ademas, la separacion de las responsabilidades en modelos, vistas y
controladores hace que la aplicacion sea facil de entender. Las nuevas caracteristicas se
afiaden facilmente y agregar funcionalidades a codigo ya existente se hace muy sencillo. Por

otra parte, el disefio modular incluye la capacidad de construir prototipos rapidos.

La separacién también permite hacer cambios en una parte del la aplicacion sin afectar a

los demas.

5.8.2. Elementos del MVC

VISTA J - CONTROLADOR l
- : N fo--__Fyento_____. Controlador de didlogo
‘ Campo de texto l ‘ Control gréfico | ‘ |
Seleccion de vista
‘ Boton | ‘ Bulsador | ‘ Administrador de recursos |
‘ Ment desplegable | \LCambio de estado
= .
W OBJETOS DE INTERACCION y 4‘ MODELO }—

Resultado

\ Nucleo funcional

Usuario

Figura 5.4. Vista de desarrollo de la arquitectura.

Los elementos basicos que debe reunir el sistema, dada su caracteristica altamente

interactiva, son:
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- Objetos de interaccion: son entidades perceptibles y manipulables por el usuario

- Escena: es la presentacion visible al usuario de los resultados de sus acciones

- Controlador de dialogo: controla el secuenciamiento légico de las acciones del
usuario. Determina la légica de la interaccion, por ejemplo, cuando un objeto de
interaccion es accesible al usuario.

- Administrador de recursos: controla los recursos involucrados en la interaccion, por
ejemplo, ventanas.

- Ndcleo funcional: implementa el conocimiento del dominio.
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CAPITULO VI: Disefio

6.1. Estructura de la aplicaciéon

PlanoCoordenado campoDireccional Direccional
-escala 1
-ancho )
-alto
-origenX =
22"9;"\‘ Segmento Forma
-ejeX -grosor %
-jeY I ~color
+modificarEscala() Flecha +setearPuntolnicial
+desplazarVerticalmente() +setearPuntoFinal)
+desplazarHorizontalmente() —tamafioPunta
+centrarOrigen() —colorPunta 1 1 .
puntoFinal
* 1
puntolnidal Punto v
Campo
1 -coordenadaX
-coordenadaY -factorDeAjuste
-densidad
+setearX() -ancho
1 +setearY() -alto
Vectorial -derivadaX
PlanoSeriesDeTiempo PlanoFase campoVectorial 1 ~derivadaY
{> -tiempolnicial
1 1 +normalizar()
+desnormalizar() ﬁjus;arLongibatd:%rmaO
1 1 1 +cambiarDensida
variableDeEstado variableDeEstadoX 1 trayectoriaSolucion +graficar()
+ocultar()
5 +setearDerivadaX()
Orbita i condicionInicial Hehe;rDerivadaYO "
+cambiarTiempolInicial
+centrarCondicionInicial )
+cambiarCondicionInicial () IntegradorNumerico 3
-tiempo
-dt
1 1 ‘ﬂtx)ndonDerivada actualiza
X
Curva o
= +integrar() 1
gf::;?on usa +cambiarTiempo()
AT +cambiarDt() Aaaacson
-parametro 3 +cambiarDerivada()
-intervaloParametro -pausa
-ecuacionParametricaX actualiza 1 Paso
-ecuacionParametrica¥ = ~duracion
+centrarPuntoFinal ) +m9§iﬁcarPausa0
+cambiarGrosor() +inidar()
+cambiarDefinicion() +detgner0
+graficar() +finalizar()
+ocultar()
+setearEcuacionParametricaX ()
+setearEcuacionParametrica¥()

Figura 6.1. Diagrama de clases.
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6.2. Interfaz de usuario

6.2.1. Esquema general de la pantalla

Plano de las

Series de Tiempo Plano de

Controles B

Fase

Controles C

Controles A

| Informacion de estado

Ecuaciones diferenciales

Controles D |

Figura 6.2. Disefio de interfaz de usuario.

6.2.2. Plano de las Series de Tiempo

Escena donde se visualiza un plano coordenado con las graficas de las variables de estado
X(t) e y(t).

Color del fondo: blanco.

Color de x(t): naranja.

Color de y(t): azul.

6.2.3. Plano de Fase

Escena donde se visualiza un plano coordenado con la grafica del campo
vectorial/direccional y la trayectoria solucion.

Color del fondo: negro.

Color del campo vectorial: verde.

Color del campo direccional: beige.

Color de la trayectoria: amarillo.

Color del punto inicial de la trayectoria: rojo.

6.2.4. Ecuaciones diferenciales

Region de edicion que contiene dos campos de texto para las ecuaciones diferenciales x’ e

’

y.
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6.2.5. Controles A

La tabla 6.1 detalla la region de campos numeéricos y selectores de opciones cuya accion

tiene efecto sobre el Plano de las Series de Tiempo y el Plano de Fase.

Tabla 6.1. Descripcién de los controles A.

Lapso de tiempo | Numérico | real >=0 Establece las unidades de tiempo durante

las que se observara el comportamiento del

sistema dinamico.

t Numérico | real Setea el valor inicial de la variable

independiente tiempo.

Xo Numeérico | real Setea el valor inicial de la variable de
estado x(t).
Yo Numérico | real Setea el valor inicial de la variable de
estado y(t).
Tipo Selector [“Vectorial” | Selector que permite elegir el tipo de

“Direccional” | campo que se visualizara en el Plano de

”Ninguno’’] Fase.

Normalizar Selector [“Si” “No”] | Selector que ofrece las opciones de
vectores . . .
normalizar el campo vectorial o no. Estara
visible si el tipo de campo seleccionado es

“Vectorial”.

Tamafio Numérico | real >0 Factor de ajuste que permite escalar la
longitud de los vectores/segmentos del

campo vectorial/direccional graficado.

Separacion Numérico | real >0 Modifica la densidad del campo graficado
estableciendo las unidades de separacién

entre los vectores/segmentos.
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6.2.6. Controles B

En la tabla 6.2 se describe el conjunto de botones y pulsadores cuya accion tendra efecto

sobre el Plano de las Series de Tiempo.

Tabla 6.2. Descripcién de los controles B.
Q i‘ Botdn Restablece el zoom al 100%.

Pulsador | Modifica la escala produciendo el efecto de aumento/disminucién

en un 10% del zoom actual.

Botdn Restablece el grosor por defecto de las curvas x(t) e y(t).

(i
|1||._

Pulsador | Modifica el grosor de las curvas representativas de x(t) e y(t).

Boton Restablece la definicion por defecto de las curvas x(t) e y(t).

2
b

Pulsador | Modifica la definicion de las curvas representativas de x(t) e y(t).

Botdn Provoca un desplazamiento del plano coordenado ubicando el

*

origen temporal contra el margen izquierdo de la escena.

Boton Posiciona en el centro de la escena el punto final de la gréafica de

L)

X(t), ocasionado el desplazamiento de los ejes coordenados.

Botdn , - . -
L Muestra solo la grafica de x(t). Habilita J y deshabilita ﬂ
y Botdn Muestra las graficas ambas variables de estado x(t) e y(t). Habilita
los botones J y ﬂ
Boton . - -
i Muestra solo la grafica de x(t). Habilita ﬂ y deshabilita J
) Boton Posiciona en el centro de la escena el punto final de la gréafica de

y(t), ocasionado el desplazamiento de los ejes coordenados.

6.2.7. Controles C

En la tabla 6.3 se detalla el conjunto de botones y pulsadores cuya accion tendra efecto

sobre el Plano de Fase y sobre los modos de operacion de la aplicacion.
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Tabla 6.3. Descripcion de los controles C.

Q i‘ Boton Restablece el zoom al 100%.

Pulsador | Modifica la escala produciendo el efecto de aumento/disminucion

en un 10% del zoom actual.

Boton Restablece el grosor por defecto de la trayectoria solucion.

il
|1||._

Pulsador | Modifica el grosor de la trayectoria solucion.

Botdn Restablece la definicion por defecto de la trayectoria solucion.

2
b

Pulsador | Modifica la definicion de la trayectoria solucién.

Pulsador | Produce el desplazamiento horizontal del origen de coordenadas.

[«

Pulsador | Produce el desplazamiento vertical del origen de coordenadas.

= |8
4>

4. Botdn Provoca un desplazamiento del plano coordenado ubicando el
origen en el centro de la escena.

O Boton Posiciona en el centro de la escena el punto inicial de la trayectoria
solucion.

® Boton Posiciona en el centro de la escena el punto final de la trayectoria
solucion.

N Botdn Muestra la trayectoria solucion completa sin ejecutar la animacion.

Habilita el boton ﬂ

Boton . ., - )
ﬂ Oculta la trayectoria solucion. Habilita el boton ﬂ
1— Boton El sistema entra en Modo Ejemplo. Se habilita una galeria de
— ejemplos predeterminados entre los cuales el usuario podra elegir
para visualizar.
Boton El sistema entra en Modo Edicion. Habilita la region de edicién de

A

las ecuaciones diferenciales.
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i\ Botdn Ofrece informacién general sobre el funcionamiento de la

aplicacion.

6.2.8. Controles D

La tabla 6.4 describe el conjunto de controles relacionados con las animaciones.

Tabla 6.4. Descripcion de los controles D.

Botdn Inicia la animacién que muestra el

comportamiento de las variables de estado
(en el Plano de las Series de Tiempo) v el
del campo vectorial y trayectoria solucion

(en el Plano de Fase).

n Botdn Pausa la animacion y desactiva todos los
controles.

P Botdn Resetea todas las variables asociadas a la
animacion.

Pausa [ms] Numérico | entero >=0 Setea el tiempo (en milisegundos) entre

cada paso de la animacion.

ﬂ Botdn Permite activar todos los controles luego de

pausar la animacion.

6.2.9. Informacion de estado

Region destinada a brindar informacién al usuario durante la operacion de la aplicacion:

» Mensajes de error y de advertencia
Indicacion del Modo en el que esta operando el sistema
> Valor actualizado de la variable independiente tiempo durante la ejecucion de

animaciones.
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6.3. Comportamiento

6.3.1. Modos de operacion

Los modos de operacion del sistema se reflejan en el diagrama de transicion de estados de
la figura 6.3.

Recorrer galeria

Modo
. = Ejemplo

Al:tiuar!:adicién 1-IisitE|r/|EE|Ieria @

Modo
Edician

Editar ecuaciones diferenciales

Figura 6.3. Modos de operacién del sistema.

6.3.2. Dinamica de la aplicacion
Tanto en el Modo Ejemplo como en el Modo Edicion, el comportamiento de la aplicacion

se modela en el diagrama de transicion de estados de la figura 6.4:
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Inici . , Controles blogueados y
’ niciar animacidon animando
|

ici ) . Termind animacidn ;
Inicio Pausar animacién Fin

i

Controles desblogueados

A tar/disminui | Plano con escala

L Aumentar/disminuir escala madificada

" ) d d d Plano con ejes

Mover origen de coordenadas desplazados
o Punto inicial centrado en

Centrar condicidn inicial el Plana de Fase

Punto final centrado en el
L—Centrar punto final de la cuwa%[ plano ]

o Curva con grosor
.J\umentar!dlsmlnmrgrosor%[ modificada

Aumentan’disminuirdeﬂniciénﬁ[ Curva con definician ]

maodificada

-
L Mostrar cuwai[ Curva graficada en el Modificacidn de t0
plana

Ocultar curva

Plano sin “|
curva _J

Punto inicial reubicado en Plano Fase
yx0 e y0 reubicados en Plano de Series de Tiempo |

Establecer condiciones iniciales ——=

[
Modificacion de t0 ‘

Campo vectarial Normalizar = [’ Campo vectorial
L Graficar campo vectorial graficado en Plano Fase_J i normalizado

LDesnormaIizar%( Campo vectorial ]

{ desnnormalizado

Tamafio de vector
madificado

Ajustar tamario de vector

L

Ocultar campo

Distanciar vectores = Separacidn entre vectores
{ establecida

Plano Fase sin campo']
graficado _J

Ocultar campo | |

L_Graficar campo direcciona’:[ Campo direccional \’—Distanciarsegmemose{ Separacion entre J
L.

graficado en Plano Fase | segmentos establecida

Modificacion de t0 L =
’ | Ajustar tamafio de segmentos| T3mano de segmento
| modificado

Figura 6.4. Dinamica de la aplicacion.
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CAPITULO VII: Pruebas

Los casos de prueba ejecutados, con su correspondiente informacion de depuracion y

screenshots (capturas de pantalla) generadas por el software, estan recopilados en el Anexo.

En este capitulo se realiza una somera descripcion del proceso llevado a cabo.

7.1. Pruebas de unidad

Para detectar fallos en la légica del proceso interno, los casos de prueba unitaria han sido

disefiados a caja blanca. Se emplearon particiones de equivalencia, analisis de valores limite

y también se recurrid a la conjetura de errores para idear las entradas.

Se utiliz6 el SAC Mathematica para contrastar las salidas obtenidas.

La documentacion de cada caso de prueba se efectud segun la siguiente plantilla:

CPUxx Nombre del caso de prueba unitaria

Enunciado de los objetivos de la prueba, indicando sus elementos,

relacionados

Descripcion L . _
P funcionalidades y acciones a ser ejercidas en el caso de prueba.
Ccu Identificador del caso de uso vinculado al caso de prueba.
Nombre del estado vinculado al caso de prueba, segun figura en el
Estado . .
diagrama de la subseccién 6.3.2.
Estados Lista de estados por los que debié pasar la aplicacion para ejecutar el

caso de prueba.

Precondiciones

Condiciones que se deben cumplir para ejecutar el caso de prueba.

Dependencias con
otros CP

Lista de los identificadores de los casos de prueba que deben ejecutarse
antes de este caso o que deban volverse a ejecutar luego de las
modificaciones introducidas en este caso de prueba. También se puede

incluir una breve descripcion de la naturaleza de estas dependencias.

Datos/acciones de
entrada

Se especifica cada entrada que se requiere para ejecutar el caso de
prueba. Estas entradas pueden ser valores o datos de entrada, y también
secuencia acciones (por ejemplo presionar un botén). Cuando se
requieran datos de entrada se indicaran las particiones de equivalencia y

los valores limite.
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CPUxx | Nombre del caso de prueba unitaria
Resultado Se especifica la salida que se espera de la ejecucion del caso de prueba
esperado con las entradas indicadas.
Se describe el resultado real obtenido de la ejecucion del caso de
Resultado prueba.  Si coincide con el resultado esperado se indicara la sigla IRE
obtenido (ldem Resultado Esperado).  Si difiere, se describird el incidente

encontrado. También se pueden incluir screenshots.

Se indicara:
=  “Corregido”, si luego del procedimiento de debugging pudieron

corregirse los errores encontrados en el caso de prueba.
Informacion de
debugging

= “Pendiente”, si el debugging no fue realizado aun.
= “No corregido”, si el error no pudo detectarse 0 solucionarse

durante el debugging.

= Comentarios que se consideren pertinentes.

Los casos de prueba unitaria ejecutados se detallan en el anexo A.3.

7.2. Pruebas de sistema

El conjunto de casos de pruebas de sistema se disefiaron con el objetivo de contrastar la
funcionalidad y atributos de calidad de la aplicacion contra la especificacion formal de los
requisitos del software. Se prepararon diferentes escenarios que involucran varios casos de
uso para efectuar las pruebas funcionales, se realizaron pruebas de ejecucion en diferentes
navegadores (Chrome, FireFox e Internet Explorer) para comprobar la portabilidad de la
aplicacion y la correcta interaccion con el intérprete Descartes, y se verificaron los aspectos

de usabilidad especificados en los casos de uso.

Las pruebas funcionales se prepararon teniendo en cuenta el tipo de sistema dinamico
(auténomo o no autébnomo) y la clase de autovalores que posee. Cada caso de prueba consiste
en una secuencia de acciones de interaccion con la interfaz para detectar si frente a alguna
combinacion de eventos no puede lograrse la funcionalidad esperada de los casos de uso.
Cada una de las acciones que deberan llevarse a cabo ya han sido probadas individualmente

con el caso de prueba unitaria correspondiente. Por lo tanto, como resultado esperado de
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cada caso de prueba de sistema debe obtenerse una secuencia de resultados esperados de

prueba unitaria correspondientes a las acciones que se vayan ejecutando.

Las pruebas funcionales se documentaron segun la siguiente plantilla:

CPSxx Nombre del caso de prueba de sistema

Descripcion Explicacion del escenario que se esta probando.

CuU Lista de casos de uso involucrados en el caso de prueba.

Precondiciones | Condiciones que deben cumplirse antes de ejecutar el caso de prueba.

Datos/acciones de | Lista de acciones o seteos, uno por renglon, que deben realizarse.

entrada

Se describe el resultado real obtenido de la ejecucion del caso de
Resultado prueba.  Si coincide con el resultado esperado se indicaréa la sigla IRE
obtenido (ldem Resultado Esperado).  Si difiere, se describird el incidente

encontrado. También se pueden incluir screenshots.

Se indicara:

=  “Corregido”, si luego del procedimiento de debugging pudieron
» corregirse los errores encontrados en el caso de prueba.
Informacion de _ ' . '
) = “Pendiente”, si el debugging no fue realizado aln.
debugging _ ' )
= “No corregido”, si el error no pudo detectarse 0 solucionarse

durante el debugging.

= Comentarios que se consideren pertinentes.

Los casos de prueba de sistema ejecutados se detallan en el anexo A.4.

7.3. Pruebas de aceptacion

La catedra de AM 1l ejecutd pruebas alfa para la validacion de la funcionalidad y

usabilidad de la aplicacion.
En cuanto al cumplimiento de los requisitos funcionales, dio su aprobacion total.

Respecto de la usabilidad, los casos de uso se han ejecutado dentro de los parametros
indicados en la especificacion de cada uno de ellos. La documentacion de ayuda y el lenguaje

utilizado fue considerado apropiado y suficiente. EI contenido icénico de la interfaz y el
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layout general cubrid las expectativas de simpleza y consistencia interna. Los docentes
observaron el problema que presentan las animaciones cuando se hace clic en la pantalla (ver

CPU33 en el anexo A.3) y, ante la imposibilidad de corregir ese error, dieron su conformidad

con la aparicién del mensaje de advertencia.
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CAPITULO VIII: Uso de DaVinci en el aula

Las demostraciones en el aula descriptas en este capitulo pueden ser llevadas a cabo de

dos formas, incluso, simultaneamente:

» El docente utiliza cafidn para proyectar la aplicacion en la pizarra blanca.

» El hecho de que los alumnos dispongan de esta herramienta permite que lleven sus
notebooks al aula, y reuniéndose en grupos, puedan ellos mismos hacer
experimentaciones.

Las posibilidades de uso no se agotan en los casos aqui expuestos. Una amplia gama de

gjercicios van a ir surgiendo de la espontaneidad del docente y los alumnos durante el

tratamiento de los temas.

A los efectos de que los screenshots se vean nitidos en la impresion del informe, el Plano

Fase se muestra con fondo blanco y la trayectoria solucion de color rojo.

8.1. Sistemas dinamicos

8.1.1. Método de resolucién por eliminacion
Cuando el docente explica el método de eliminacion para resolver SL EDO puede

plantear el siguiente ejercicio:

Dado el sistema bidimensional:
x'= =3x+y xo =1
y' = 4x -3y Yo =0

a) Resolverlo analiticamente mediante el método de eliminacion.

b) Dandole la interpretacion fisica como campo de velocidad, donde para cada punto
(x; y) v=(-3x+7y, 4x — 3y), graficarlo mediante el software y encontrar la
trayectoria (en la unidad “Campos Vectoriales” este concepto se conoce como “linea
de flujo”) que seguiria una particula en el intervalo de tiempo [0, 4] si se la suelta en
(1; 0) (Figura 8.1).

c) ¢Por qué la particula se fue desplazando cada vez méas lentamente con el transcurso
del tiempo?

d) Comparar las graficas de las series de tiempo con la solucién analitica hallada (Figura
8.1).
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e) Ensayar con diferentes intervalos de tiempo: [0, 5], [0; 7] y [O; 10].

Utilizar el zoom

para encontrar las coordenadas del punto final de la trayectoria en cada una de las

simulaciones (Figuras 8.2, 8.3, 8.4y 8.5).

f) Buscar qué otras trayectorias seguiria la particula en el intervalo de tiempo [0; 10] si

se la soltara en diferentes puntos del plano (Figuras 8.6, 8.7 y 8.8).

g) ¢Qué se puede concluir si el tiempo tiende a infinito, independientemente de las

condiciones iniciales (punto donde se suelta la particula)?

a: 1 a:
: - BN LS T
I NN
: B N PSRN
0 - N \\\\.E LN A X b
Sememaetempe |
e EANNNSST \\\§§\
Condiciones iniciales x:i‘ \ \ M \; S A \ \ \\\
Yo 2o . \\\\\ \ \\\ 05
Cualidades grdficas del campo = \ \ N7 A T ,\
Tipo Normalizar vectores 'TM ﬁ -1 -0.5 M) 05 1
Tamano 3005 | separacion fori | 4 |FEESkAT Plano de Fase ‘il 2
. ‘_3K+Y . |m_3y Activar Pausa[ms]ﬂoi I [ d ‘
Figura 8.1. Trayectoria de la particula en el intervalo [0; 4].
\i‘ ey
N /AR
'- X
\
\. (0 hoad, 4.0tz N \ (0.0035),4.00666)
' . N
5 3 :
sl N R
i \
N
IS PN .\ Y
Figura 8.2.t € [0; 4]. Figura 8.3.t € [0; 5].
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4 Oﬂ
-

w:
t i

v :

[ <2 e =BT
e o4

T

-

7

.

L
.

S

%

=

L

-

\

\

{0.000019%, #f.0000423)

Y\

.

iy

s

4

\

\

Figura 8.5. t € [0; 10].
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Figura 8.6. Trayectoria que pasa por el punto (-2,53; -1,28).
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Figura 8.7. Trayectoria que pasa por el punto (0,77; -2,13).
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Figura 8.8. Trayectoria que pasa por el punto (-3,38; 2,29).

8.1.2. Teoria cualitativa

Durante el desarrollo de la teoria cualitativa, para analizar la estabilidad de los sistemas
dindmicos auténomos, el docente puede plantear varios ejercicios para determinar la
trayectoria (bajo la interpretacion de linea de flujo) que seguirad una particula que se suelta en
el punto P(xo, o) quedando sujeta al campo de velocidad estacionario v = (x'; y") y pedirle a

los alumnos que calculen los autovalores de la matriz del sistema y los relacionen con la

forma de la trayectoria solucion.
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Ejercicio 8.1.2.1 (matriz del sistema con autovalores imaginarios puros)
P(2,0); v = (4y; —x) (Figura 8.9).

4

4

2

2

i

% i A
A ALALA A B %///////y/&
SN TN B 1
ﬂ i {{{ /‘ f /4 7 A2 x >
ﬂ 4 ﬂ T T ? I S SN
b 2 q g g 10 \’\\'\\'\\N\\s.‘{ "
Series de Tiempo \\QQ:\\Q:\\&QR“““—
Lapso de tiempo :I: 14 r\\x\w\m -
S — NV R
Condiciones iniciales %o 72 m«—ﬁ
i iéﬂ — \\ -2
Cualidades grdficas del campo é %\N
Tipo Normalizar vectores | no |~ ﬁ -3 -2 -1 Y
Tamato $01 | Sepamcion 03 | 4 |Won e Plano de Fase “inuicmisims ?|
x= sy y= = |

Activar ¢ Pausa [ms]j:o ldd
Figura 8.9. Matriz del sistema con autovalores imaginarios puros.

Ejercicio 8.1.2.2 (matriz del sistema con autovalores reales distintos y positivos)

P(-1; 3) ; v = (3x — 2y; x) (Figura 8.10). EIl docente puede hacer notar que cualquiera
sea (Xo Yo) (el alumnado lo puede verificar moviendo en distintas direcciones el punto inicial
de la trayectoria), sit — oo, entonces |x| - oo y |y| = co. La particula se alejara del origen
(Figuras 8.11, 8.12 y 8.13).

Qi . a: I A 7 / // ///
=. = 2
fg 9 i://e—/'@-a 4« ¥ 7 /’/Y//////Y/
+ t i e R S e el //T//Y///; 1
3 .- I R B
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ﬂy 4 o e e - X
o g - el s
. : s;rieﬁs dEe T;-De’r;z o / s 12 > —r HMM///’%
P I e =P
Lapso de tiempo :‘: 5 Pd ¥ 4 //
A s >
to %n / " ] — / ////// .
Condiciones iniciales :: E; . . i\;-_h__ W%
Cualidades graficas del campo = Y a T ‘*_QW -4
Tipo Normalizar vectores | no |~ ﬁ -2 p 2 4 B
Tamafo 01| separacion o | & |0 e Plano de Fase ‘“iuiciciimss ?)|
X = \3x—2y N = ‘x |

Activar ¢ Pausa [mslj:o 4 -
Figura 8.10. Matriz del sistema con autovalores reales distintos y positivos.
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8.11. Posicion de la particula cuando t = 5.
443148
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2 I 2 4 ] g 10 2 n i 4 l 4} g 10
Series de Tiempo Series de Tiempo
Figura 8.12. x(5). Figura 8.13. y(5).

Ejercicio 8.1.2.3 (matriz del sistema con autovalores reales distintos y negativos)
P(1;-2); v = (—3x+ 2y; —x) (Figura 8.14). El docente puede mostrar que, cualquiera

sea (Xo, Yo), a medida que t aumenta, tanto x como y tienden a cero.
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Figura 8.14. Matriz del sistema con autovalores reales distintos y negativos.

n= [ax+2y y= [-=

|

Ejercicio 8.1.2.4 (matriz del sistema con autovalores reales y de distinto signo)

P(3; 1); v = (—3x + 4y; —2x + 3y) (Figura 8.15). EIl docente puede hacer notar que
cualquiera sea (Xo Yo), @ medida que t aumenta, tanto x como y aumentan en valor absoluto
(Figura 8.16).
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Figura 8.15. Matriz del sistema con autovalores reales y de distinto signo.
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Figura 8.16. Cuando t tiende a infinito, x e y aumentan en valor absoluto.

Ejercicio 8.1.2.5 (matriz del sistema no diagonalizable con autovalor negativo)
P@O; -2); v = (3x—2y; 8x—5y) (Figura 8.17). Los alumnos pueden verificar
manipulando el punto inicial que, cualquiera sea (Xo Yo), a medida que t aumenta, tanto x

como y tienden a cero.
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Figura 8.17. Matriz del sistema no diagonalizable con autovalor negativo.
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v = (—3x + 2y; —8x + 5y) (Figura 8.18).

Ejercicio 8.1.2.6 (matriz del sistema no diagonalizable con autovalor positivo)

P(-0,65; 1,45) ;

Pagina 86

2

Figura 8.19. Cuando t tiende a infinito, x e y aumentan en valor absoluto.

Eltrazo de la curva esta
e U maximas definician.

notar que cualquiera sea (Xo, Yo), @ medida que t aumenta, tanto x como y aumentan en valor

absoluto (Figura 8.19).
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Ejercicio 8.1.2.7 (matriz del sistema con autovalores complejos con parte real negativa)

Los alumnos pueden verificar

v = (9x — 5y; 25x — 11y (Figura 8.20).
manipulando el punto inicial que, cualquiera sea (Xo Yo), a medida que t aumenta, tanto x

P(0; -2);

como y tienden a cero.
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Figura 8.20. Matriz del sistema con autovalores complejos con parte real negativa.

Ejercicio 8.1.2.8 (matriz del sistema con autovalores complejos con parte real positiva)

P(0; -2); v = (11x — 5y; 25x — 9y) (Figura 8.21). El docente puede hacer notar que

a que t aumenta, tanto x como y aumentan en valor absoluto.
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Figura 8.21. Matriz del sistema con autovalores complejos con parte real positiva.
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Ejercicio 8.1.2.10 (sistema masa-resorte)
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Dada la ecuacion
masa m unida a un resorte de constante eléstica k sin considerar ninguna fuerza de friccion, el

la velocidad de m y x representa su posicion:

Tamafto 104367571991

docente la reescribe como un sistema de ecuaciones diferenciales, explicando que y representa
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_dx dx
Y= a7V

dy _ dx d_y:_ﬁx
E_dtz dt m

. k e, e . . . e .
Suponiendo —= 1, la masa m en posicion inicial 0 (esto es, X = 0) y con velocidad inicial

1 (es decir, yo = 1), puede utilizarse DaVinci para analizar junto a los alumnos el
comportamiento del resorte mediante una animacion que el docente ir4 pausando para sacar

conclusiones (Figuras 8.28, 8.29, 8.30 y 8.31).
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Figura 8.28. Resorte totalmente estirado.
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Figura 8.29. Resorte en reposo.
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Figura 8.31. Resorte nuevamente en estado de reposo.

Ejercicio 8.1.2.11
Como actividad integradora y con el apoyo de la galeria de ejemplos de sistemas

autonomos, los alumnos completaran una tabla resumen, donde lo que deben consignar en
cada columna es lo siguiente:

> X(t) e y(t): escribir la solucion general

» X(t)-:indicar oo, 0 u “oscilante”

» y(t)—: indicar oo, 0 u “oscilante”

Universidad Tecnolégica Nacional Pagina 92
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2% <6

» Equilibrio: caracterizar como “inestable”, “estable” o “asintoticamente estable”

> Orbita: completar con “semejante a semirrecta o pardbola”, “semejante a

29 ¢

semirrecta o hipérbola”, “elipse” o “espiral”

29 ¢¢ b 1Y

» Punto critico: indicar “nodo”, “punto de silla”, “centro” o “foco”

Tabla 8.1. Teoria cualitativa — Actividad integradora.

t — 00
Autovalores X(t) e y(t Equilibrio | Orbita | Punto critico
- 0e o --

3

8 Alzﬂ,z<0
'

Alzﬂ,z>0

0 & A= tpBi
T
o
= a< 0
8 =

~ a>0

Ejercicio 8.1.2.12

Cuando el docente explica que los sistemas no autbnomos tienen 6rbitas dependientes del
valor de t,, los alumnos pueden verificarlo graficando mediante una animacion, para t, = 0
(Figura 8.32), t, = 2 (Figura 8.33) y t, = -2 (Figura 8.34), la drbita del siguiente sistema (el

campo no se muestra en ninguna de las figuras porque varia dindmicamente):

x'=0lx—y—-2 x(ty) =1

y' =5x—-02y+t y(to) = —
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Figura 8.33. Trayectoria solucién para t,= 2.
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Figura 8.34. Trayectoria solucién para t, = -2.

8.2. Otros usos

8.2.1. Unidad IV “Campos vectoriales”

Durante el desarrollo de esta unidad son necesarias las visualizaciones de campos
vectoriales. Con el SAC Mathematica, el profesor podia solamente proyectarle a los alumnos
campos de velocidades estacionarios (que no dependen del tiempo).

Por su relevancia en fisica, el concepto de campo vectorial no estacionario (aquél que
varia con el tiempo) se incorporé en el material de la catedra redactado por el ingeniero
Pampiglioni en el 2009. A partir del 2015, al disponer de DaVinci, dichos campos podran ser
visualizados dinamicamente en clase (ademas de los que ya podian mostrarse con
Mathematica). Esto permitird sentar las bases para que a futuro se retome, a través del
concepto de trayectorias de flujo de estos campos, el tema “sistemas de ecuaciones

diferenciales no homogéneos o no autonomos” en la unidad V.

Para que el alumno pueda forma una idea cabal de la grafica del campo obtenida con el
software debera trabajar con diferentes niveles de zoom; segln la conveniencia, tendra que
setear que los vectores se normalicen o no, debera escalarlos o modificar la densidad del
campo para obtener visualizaciones satisfactorias. Si bien las graficas son posibles

Gnicamente en R?, permitiran que el alumno pueda hacer las abstracciones de lo que sucede
con campos en R®,
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En la guia de trabajos précticos se propone graficar campos estacionarios bidimensionales
cuyas ecuaciones son muy sencillas, de modo que el alumno pueda hacerlo con lapiz y papel.
Con DaVinci, se amplia el abanico de posibilidades y se puede “jugar” interactivamente con
las componentes del campo para obtener conclusiones entre la expresion algebraica de las
mismas y la gréafica obtenida.

El software, ademas, puede constituirse en un medio para que el alumno (adn sin saber
resolver ecuaciones y sistemas de ecuaciones diferenciales, ya sean lineales o no lineales)
aprehenda el concepto de “lineas de flujo” o “lineas de corriente”. Dicho concepto es
neuralgico en cualquier rama de la ingenieria, por ejemplo, electromagnetismo, flujo eléctrico
(trazos hipotéticos que seguiria una carga de prueba si se coloca en la vecindad de una
distribucion de cargas) y lineas de presion (éstas son ortogonales a las que indican como
escurre el agua en las presas).

Ejercicio 8.2.1.1

a) Usar un diagrama del campo vectorial F(x, y) = (x,—y) para dibujar algunas lineas
de flujo. A partir de los diagramas, ¢puede deducir las ecuaciones de las lineas de
flujo?

b) Si las ecuaciones paramétricas de una linea de flujo son x = x(t), y = y(t), explique

. . . . . dx dy ‘
por qué satisfacen las ecuaciones diferenciales — =X - = —. Despugs, resuelva

estas Ultimas para determinar la ecuacion de la linea de flujo que pasa por el punto
(1,1) (Figura 8.35).

Moo

1] 2 4 3} 8 10

Series de Tiempo

Lapso de tiempo :‘: 15 -1
to

Condiciones iniciales {Xe
Yo

LIARTINE]S

Cualidades graficas del campo

Tipo Normalizar vectores | sl |~
s Algo s Algog Modio ‘Edicion’ Sila curva o se grafica correctamente, disminuya
Tamario 02 | Separacion 02 | e Plano de Fase ‘i ?
x= | v= [ |

Activar | Pausa [mﬁlﬂo— [E 0] [ |
Figura 8.35. Linea de flujo del campo F(x,y) = (x,—y) que pasa por (1; 1).

| 1 2 3 4 5 B 7

| i
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Ejercicio 8.2.1.2
Dibuje el campo vectorial F(x,y) = (1,x) y luego dibuje algunas lineas de flujo. ¢Qué
forma parecen tener estas lineas de flujo? (Figura 8.36).
a) Si las ecuaciones paramétricas de las lineas de flujo son x = x(t), y = y(t), ¢qué
ecuaciones diferenciales satisfacen estas funciones? Deduzca que % = x.

b) Si una particula parte del origen en el campo de velocidades dado por F. Determine

una ecuacion de la trayectoria que sigue (Figura 8.37).
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o NG F RNV NI Y SR AR AT

: CEiEN s

& Ol Y A N NN VNN N NN T L G G ar phph

] s O B INNNNNNNNMNN S Iy LSRR8
= ~ BRI RN IINEE

s s— DN EVEVENEN NN YIS Iy
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Lapso de tiempo 215 ¥¥¥¥5{3¢\\¥§\\ AAANPAA Y

Wi NN IR =S XL DR
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; \ j &\\\\\}hr;/r;ffﬁff‘ff‘ffff‘f‘f‘

Cualidades gréficas del campo ._I i t i : i i : 2 i\ N W ow s A AARLP R AL

Tipo Normalizar vectores | si |~ ﬁ -3 -2 -1 v 1 2 3

Tamaio #02 | separacien #025 | § | Moo Eoleitn Plano de Fase Si'ESTLZZQ:?35.22235Zﬁ?ﬁ'ﬁ?ﬁ;ﬁﬂ"ﬁ%ﬂ

x= [ | ov= = \

Activar | Pausa [ms]ﬂoj LB ] [ d
Figura 8.36. Una linea de flujo del campo F(x,y) = (1, x).
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Figura 8.37. Trayectoria de la particula que parte del origen.
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Ejercicio 8.2.1.3
Manipular el punto inicial para “descubrir” diferentes lineas de flujo del campo

F(x,y) = (y,sen(x)) (Figuras 8.38, 8.39, 8.40, 8.41, 8.42, 8.43 y 8.44).
Qs Wﬂmwﬂw
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/\ L T T T e T T T
t 3
ﬁl,ﬁﬂﬂﬁﬁﬂ\*\\\*‘)ﬁﬂﬂﬁﬁﬂ\\\k_}‘),, 5
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Figura 8.38. Linea de flujo del campo F(x, y) = (v, sen(x)) que pasa por (-5; 0).
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Figura 8.39. Linea de flujo del campo F(x,y) = (y, sen(x))
que pasa por (-4,040345; -0,094084).
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Figura 8.40. Linea de flujo del campo F(x,y) = (y, sen(x))
que pasa por (-0,051191; 0,5645).
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Figura 8.41. Linea de flujo del campo F(x, y) = (v, sen(x))
que pasa por (0,209534; 0,009046).
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Figura 8.42. Linea de flujo del campo F(x, y) = (y, sen(x))
que pasa por (-8,37068; 2,023737).
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Figura 8.43. Linea de flujo del campo F (x,y) = (y, sen(x))
que pasa por (6,356156; -0,135698).
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Figura 8.44. Linea de flujo del campo F(x, y) = (y, sen(x))
que pasa por (6; -4).
El docente puede explicar con una rica gama de ejemplos la apariencia grafica de un
campo a través de la divergencia en un punto. Los alumnos podran intuir qué divergencia

tendra el campo a partir de su apariencia gréfica.

Ejercicio 8.2.1.4

La divergencia del campo vectorial, ¢es positiva, negativa o nula? (Figuras 8.45, 8.46 y
8.47).
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Figura 8.45. Campo con divergencia negativa.
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Figura 8.46. Campo con divergencia positiva.
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Figura 8.47. Campo con divergencia nula.

El docente puede también usar el software para explicar las implicancias graficas de
campos rotacionales e irrotacionales. Dado que los campos vectoriales graficados son de R?,
el rotor sera un vector perpendicular al plano (tendré solo la componente z) y el alumno podra
intuir su médulo si se imagina que se suelta una particula en un punto y el sentido (comdn,
intuitivo) indica que la particula rotaria. Si la intuicion dice "no gira", sera porque el rotor es

nulo.
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Ejercicio 8.2.1.5

Graficar el campo indicado y varias lineas de flujo (el alumno debe experimentar con
diferentes niveles de zoom para tener un panorama del campo completo). Extraer

conclusiones sobre su campo rotacional.

a) F(x,y) = (sen(y),sen(x)) (Figura 8.48).
b) F(x,y) = (sen(x),sen(y)) (Figura 8.49).
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Figura 8.48. Campo vectorial con rotacional no nulo.
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8.2.2. Métodos de resolucion de EDO de primer orden (Unidad V)

Si bien la génesis de DaVinci son los SL EDO, también permite el tratamiento de
sistemas no lineales. Al iniciar la unidad V, cuando se explica el método para determinar la
solucion de una EDO de primer orden de variables separables, el docente puede utilizar la

xVx2+1
yeY

. ., . ., ., d .
aplicacion para mostrar que las trayectorias solucion de la ecuacion d—i = , que también

puede expresarse como x' = ye¥ ;y' = xVx? + 1, es similar a encontrar las lineas de flujo

de su campo direccional (Figuras 8.49, 8.50 y 8.51).

a: .y Q|
=4 =B 2
=3 2 x4
+ L
0 A 1
] PR C
] o
V] - O !
. vl %
2 4 5} 8 10 12
Series de Tiempo
Lapso de tiempo :I: 40 -1
to 2
Condiciones iniciales ¢ Xo 5269
yo 3{1.95 9
Cualidades graficas del campo ‘E‘
Tipo [ Oreccina [~ s 5 T i 1 ] 5
o 3 o A 2 || Modo 'Edicion’ Sk fi ctamente, cizmi
Tamafio 302 separacien 302 | § Mool Plano de Fase ‘i ?
= |y"E"Y y= ‘x"sqrt (x"2+1) |
Activar | Pausa [ms]j: 0 laq -
xVx2+1

Figura 8.49. Linea de flujo del campo direccional de Z—z =
que pasa por (-2,69; 1,96).

yeY
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Q: . Sﬂ
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x| ) +
] °
Y] -4 o
o £ %
1] 2 4 [ 8 10 12
Series de Tiempo
Lapso de tiempo :I: 40 -1
to {0
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Yo 51217 5
Cualidades grdficas del campo EE‘
Tipo [ Diecaoma [+ Ld e 5 X % 1 7 3
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F= ‘Y,,EAY y = |x"’sqrt (x"2+1) ‘
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. . . . . dy  xVx2+1
Figura 8.50. Linea de flujo del campo direccional de —~ = s
que pasa por (-3,3; 2,17).
a: P Sﬂ
=2 =B 2
~e 2 %4
+ . o
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x| 5 #
] o
Y| 4 o]
O Eal 7
2 4 B 8 10 12
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Yo 21204 5
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Tipo [ Drecoara [ Ld 5 ¥ 5 i ; ; 5
Tamato 02 | separecion s ] |14 |[ESERE Plano de Fase “iwiizsiiuiis ?|
P |Yweﬂy y= ‘x“’sqrt (x2+1) ‘

Activar | Pausa [ms]%'oi 44 [ 3

xVx2+1
yeY

Figura 8.51. Linea de flujo del campo direccional de % =
que pasa por (0,95; -2,04).
Ejercicio 8.2.2.1

Dibuje el campo direccional de la ecuacién diferencial. Después utilicelo para dibujar
una curva solucion que pase a través del punto dado.

y2; P(0; 1) (Figura 8.52).
x2 4+ y?; P(0; 0) (Figura 8.53).

a) vy
b) ¥y’
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Figura 8.52. Curvasolucionde y' = y* que pasa por P(0; 1).
a: . a:l
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o i )
x| 2 4|
*y] o]
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2 4 B 8 10 12
Series de Tiempo
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to 510
Condiciones iniciales < Xo ¥{0
Yo 30 R
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Figura 8.53. Curvasoluciéonde y’' = x? + y? que pasa por P(0; 0).
Ejercicio 8.2.2.2

Daday’ = i

a) Dibuje el campo direccional

b) Grafique algunas curvas solucidn sin resolver la ecuacion diferencial (Figuras 8.53,
8.54, 8.55 y 8.56)

c) Resuelva la ecuacion diferencial
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d) Dibuje las soluciones obtenidas en c) y comparelas con las gréaficas del b)

Q: Qi
=F £ =4 2
xe %3

o
2 3

/ :

el

R
1) 2 4 B 8 10 12
Series de Tiempo
Lapso de tiempo :I: 10 1
to 510
Condiciones iniciales < Xo 5{0.15
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Tamafio 102477765 | Separacion 07 | § | [0 E Plano de Fase ““Spissisccne sums 3
= ‘X | v'= ‘1 ‘

Activar | Pausa [mﬁ]iloi L] >
Figura 8.54. Curva solucionde y' = i que pasa por P(0,15; -1,88).
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Figura 8.55. Curva solucionde y' = i que pasa por P(0,15; -1,88).
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Figura 8.56. Curva solucion de y' = % que pasa por P(-0,03; -3,09).
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Figura 8.57. Curvasolucionde y' = i que pasa por P(-0,25; -1,84).

8.2.3 Unidad | “Funciones vectoriales”

Para que los alumnos puedan apreciar la tangencia del vector 7(t) =('(t), y'(t)ala
curva determinada por el vector posicién 7(t) = (x(t), y(t)) el docente puede proyectar
diversos ejemplos. En esta instancia los alumnos no disponen aun del software. La figura

8.58 ejemplifica 7(t) = (sen(t), cos (t)) y se sefialan dos vectores de la funcién vectorial

7' (t) = (cos (t), —sen(t)).
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Figura 8.58. Funciones vectoriales.
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CAPITULO IX: Conclusiones y lineas futuras

Este PFC aporta a la catedra AM Il una herramienta de simulacion alineada con el
objetivo consignado en su programa sintético dentro del plan de estudio de todas las carreras
de Ingenieria [6], [7], [8], [9], [10] de la UTN: “capacitar al estudiante en el uso de
herramientas computacionales que permitan la solucion de los problemas de analisis, la
presentacion gréfica asociada a ellos y la simulacion de modelos planteados con ecuaciones
diferenciales. [...] Se usaran en las practicas paquetes de computacion que permitan célculos
numéricos y simbdlicos con capacidad grafica. En el caso de ecuaciones diferenciales se
instruird al alumno en el uso de un paquete interactivo que permita la simulacion y el andlisis

de los resultados”.

Las expectativas de la catedra son muy optimistas. Se considera que el uso de esta
aplicacion en la unidad “Ecuaciones diferenciales” permitira optimizar el aprovechamiento
de los tiempos académicos, mejorara los desempefios de comprension actuales, e incluso
servird como un instrumento para determinar si los problemas de comprensién habituales son

superados.

Ademas, la aplicacion estara disponible de forma gratuita en el campus de la facultad en
el espacio asignado a la asignatura, de modo que, con unos pocos y muy simples pasos de
instalacién, los alumnos podran contar con una herramienta interactiva que les permitira hacer

sus propios ensayos y comprobaciones tanto en sus casas como en el aula, junto al docente.

Respecto del proceso de desarrollo de la aplicacion en si, cabe aclarar que se tuvo
especial cuidado en el disefio de la interfaz. Esta fue la actividad que implicé el mayor
desafio dentro de la etapa de disefio. Se buscé armonia en las proporciones de los elementos
gue la componen, se pensd cuidadosamente en la distribucion de los campos de entrada,
botones, colores y disefio de los iconos; de modo que no sélo cuente con un componente
estético visualmente agradable, sino que el layout contribuya a una navegabilidad lo maés
simple e intuitiva posible, maxime teniendo en cuenta que los principales usuarios seran
alumnos de segundo afio de ingenieria y lo que se pretende es que hagan foco en los aspectos
conceptuales de los sistemas dinamicos y no que tengan que sortear escollos al usar un

recurso informatico cuya finalidad es, justamente, servirles de apoyo al estudio.
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Descartes, la herramienta de desarrollo utilizada, ofrece un entorno muy simple para
programar y hacer corridas de prueba, pero carece de un debugger. Razon por la cual, la tarea

de depuracion resulté muy laboriosa y practicamente “artesanal”.

Como trabajo futuro, se planea construir un analizador Iéxico para validar los campos de
entrada de las ecuaciones diferenciales y agregar la funcionalidad de devolver los autovalores

del sistema dindmico ingresado por el usuario.

Ademas, se estd pensando en realizar las adaptaciones necesarias para usar un intérprete
Descartes diferente, desarrollado en Javascript, de manera que la aplicacion pueda ser
gjecutada en tablets y smartphones. Las intenciones de este cambio apuntan a que los
alumnos puedan utilizar la herramienta en el aula a través de sus celulares, sin necesidad de

llevar sus notebooks.
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ANEXO

A.l. Plan de gestion de riesgos

Se define riesgo como una “condicién adversa o evento que pueda afectar al proyecto”

(Nyfjord 2009) o mas llanamente “problemas potenciales” (Westfall 2001).

En el despliegue de este Plan de Gestion de Riesgos se detectan y reconocen
tempranamente situaciones eventuales que constituyen un riesgo en potencia, con el objeto de
minimizar sus consecuencias negativas y conservar, al mismo tiempo, la oportunidad para el

desarrollo efectivo del proyecto.

De esta manera, se hace el foco en riesgos especificos que puedan hacerlo fracasar,
haciendo lo posible para anticipar y evitar 0 —en caso de suceder— administrar
eficientemente las contingencias y mitigar el efecto de las fallas, en linea con la conviccion de

gue quien no evalla riesgos en un proyecto no puede encarar seriamente su desarrollo.

De acuerdo al tipo de proyecto a desarrollar se opta por utilizar como técnica para la
elicitacion de riesgos el uso de la Taxonomia desarrollada por el SEI [19], con la
modificacion propuesta por la UCI [20], que extiende la original con la incorporacion de una
nueva clase, Gestion de proyectos, y algunos atributos extra en los elementos de las clases
originales.  Los eventos listados en estas taxonomias serviran de entrada al proceso de
identificacion y permitirdn trazar un panorama cierto de las amenazas, actividad necesaria
para planificar las acciones que deban implementarse en forma previa o posterior a cada

evento.

La eleccion de esta técnica se fundamenta en el caracter unipersonal del proyecto a
realizar, razén por la cual no se cuenta con un equipo de desarrollo que pueda llevar a cabo
reuniones de “brainstorming”, ni se dispone de recursos humanos para intentar un “reporte
voluntario”. Ademas, se considera que otras técnicas de analisis se verian tefiidas de una

subjetividad irreductible, propia de la realizacion individual del trabajo proyectado.
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A.1.1. Aplicacién del método TBQ (Taxonomy Based Questionary)

En las tablas A.1.1, A.1.2, A 1.3y A.1.4 se resumen las amenazas identificadas para el

presente PFC.

Gestion del Proyecto

Tabla A.1.1. Elicitacion de riesgos relacionados a la Gestion del Proyecto.

TAXONOMIA DE RIESGOS

Desarrollo del plan de gestion del

El plan esta trazado. La

S proyecto. direccion, supervision, control
§ Direccion y gestion de la ejecucion y cierre del proyecto son

g 2 del proyecto. considerados elementos bajo
£ Qo Supervision y control del trabajo del | control.

@ O

<35 proyecto. ’ _

=2 Realizacion de un control integrado

s5° de cambios.

k% Cierre del proyecto o la fase.

o

© Obtencion de los requerimientos del | Los requerimientos estan bien
= proyecto definidos. Los alcances

8 g Definicién del alcance del proyecto. | planteados son claros y

© © | Creacion de la estructura de desglose | verificables.

S g_ del trabajo del proyecto.

S5 Verificacion del alcance del

= O

@ proyecto.

o Control del alcance del proyecto.

Gestion del tiempo del proyecto

Definicion de las actividades del
proyecto.

Se definieron en el Plan de
Proyecto.

Establecimiento de la secuencia de
actividades del proyecto

Se establecieron en el diagrama
de Gantt del Plan de Proyecto

Estimacion de recursos de las
actividades del proyecto.

No se requieren recursos
humanos ni materiales que
estén fuera de control.

Estimacion de la duracion de las
actividades.

Desarrollo del cronograma del
proyecto.

Control del cronograma del proyecto.

Se observa una amenaza en
cuanto al tiempo real de
desarrollo de las actividades
definidas debido a que no
existe un equipo de desarrollo
que pueda trabajar en paralelo.

Gestidn del

costo del
proyecto

Estimacidn de costes del proyecto.

Determinacion del presupuesto del
proyecto.

Control de costes del proyecto.

El proyecto no requiere de
erogaciones monetarias, por lo
que su gestion de costos resulta
inexistente.
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TAXONOMIA DE RIESGOS

Clase | Elemento Atributo Consideracion
Planificacion de la calidad del No se prevé implementar un
S proyecto. plan de gestion de calidad del
3 S £ | Realizacion del control de la calidad | proyecto.
5= <. | del proyecto.
@ % 5 | Realizacion del aseguramiento de la
o ° calidad del proyecto.
Planificacion de los recursos Como el desarrollo es
8 — humanos. unipersonal, las amenazas en la
> © o | Adquisicion del equipo de trabajo del | gestion de los RR.HH son
Pl g | proyecto. inexistentes.
2 9 © | Desarrollo del equipo del proyecto.
g §_ = | Gestion del equipo del proyecto.

Gestion de las comunicaciones

Identificacion de los involucrados al
proyecto.

Planificacion de las comunicaciones
del proyecto.

Distribucidn de la informacién del
proyecto.

Gestion de las expectativas de los
involucrados.

Informacién del rendimiento/estado
del proyecto.

Se conocen claramente a las
personas involucradas en el
proyecto (director,
desarrollador, usuarios y
docentes de la catedra
“Proyecto”). Las
comunicaciones se
estableceran mediante
reuniones y uso del correo
electronico. Como el
desarrollo es unipersonal y las
expectativas son claras, no se
observan amenazas en cuanto a
versionado, glosario, informes
de avances, etc.

Gestion de
adquisiciones

del proyecto

Planificacion de las adquisiciones del
proyecto

Direccion de las adquisiciones.

Administracion de.las adquisiciones.

Cierre de las adquisiciones.

No se prevén adquisiciones
necesarias para el normal
desarrollo del proyecto
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Tabla A.1.2. Elicitacion de riesgos relacionados a la Ingenieria del Producto.

TAXONOMIA DE RIESGOS

Atributo Consideracion

Modelo de dominio. Al tratarse de un software educativo, el
k=) modelo de negocio define como clientes a
é Modelo de negocio. docentes y alumnos. Como no existen
2 intenciones de lucro, el negocio se
Glosario de términos. restringe a la ensefianza proyectada.
Estabilidad Los requerimientos parecen estar fijados.
Completitud. Ademas, se definen completa y
Claridad. claramente y estan validados por la
Validez. directora de la catedra AM II.
Factibilidad. Si bien existen precedentes de
requerimientos de similares caracteristicas
8 que han sido abordados en algunos casos
S por SAC privativos (Mathematica,
= MatLab, etc.), se debe analizar
s particularmente la factibilidad de
% resolucion de los mismos en los tiempos y
g a4 formas fijados en una plataforma de
= desarrollo libre.
3 Precedentes. Se investigaron diversos precedentes,
o Escala. analizando las fortalezas y debilidades de
g Modelo de sistema. cada uno. Se define una escala accesible
p en cuanto al ambito de aplicacion y
S limites del sistema.
'g Funcionalidad Los criterios funcionales y los niveles de
o Dificultad. interactividad que se pretenden no
= Interfaces. parecen ser riesgosos. Aspectos relativos
Rendimiento. a la navegacion y performance no ofrecen
o Capacidad de probarse. amenazas al sistema.
'S Restricciones de Existe hardware que nos aseguraria la
-‘é’ hardware. factibilidad de implementacién del disefio
Software de terceras El software se analizara, disefiard y
partes. desarrollara sin contratos a terceros
Desarrollo del analisis y
disefio
Planificacion de las Se realizaran las pruebas de unidad para
o pruebas detectar comportamientos incorrectos o
g _c;d) Disefio de caso de no deseados y se solicitara la intervencion
2@ prueba. del usuario en el disefio de casos de
35 Desarrollo de listas de prueba. No se observan amenazas al
© chequeo. respecto.
Tratamiento de
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TAXONOMIA DE RIESGOS

Elemento Atributo Consideracion

evaluaciones y elementos

no conformes.

Pruebas de unidad. Dada la envergadura del proyecto, se

Factibilidad de las desestiman pruebas formales de unidad,

pruebas de unidad. ambientes de integracion e integracion del

Ambiente de integracién | producto. Todo ello puede resolverse

y pruebas. conjuntamente.

Integracion del producto.

Integracion del sistema.

Factibilidad La gran especificidad del mismo obliga a

Restricciones de poner foco en la factibilidad de

implementacion codificacion. Al usarse lenguajes “no
convencionales”, sobre los que es mas
dificil capacitarse, se deben anticipar
riesgos en cuanto a las restricciones de
implementacion. Este elemento de

- analisis esta en estrecha relacion con el

2 atributo “Herramientas de desarrollo” del

8 elemento “Sistemas de desarrollo” de la

= clase “Entorno de desarrollo”

S Mantenimiento El sistema debe permitir un facil
mantenimiento con respecto a los posibles
errores que se puedan presentar durante la
operacion. Una ventaja al respecto es que
quien lo desarrolla trabajard como usuario
del mismo.

Fiabilidad El sistema debe estar disponible una vez
terminado el proyecto.

Implementacion y Al tratarse de un software educativo, no

satisfaccion de la se observan en el sistema problemas en la

seguridad. implementacion de medidas de seguridad.

Experiencia para

implementar los niveles

© de seguridad.

g Interfaz de usuario. Este punto es de suma importancia. La

2 concrecion acabada de la interfaz de

% usuario dependera fuertemente del

< lenguaje y arquitectura que se seleccione.

Especificaciones. No se avizoran inconvenientes en estos
Definicion de la puntos.

arquitectura de software.

Arquitectura de

informacion.
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Tabla A.1.3. Elicitacion de riesgos relacionados al Entorno de Desarrollo.

TAXONOMIA DE RIESGOS

Atributo Consideracion

° o Formalidad. Se aplicara el desarrollo en cascada dando

pE= Adecuacion. cabida a la participacion intensiva de los

§ g Control del proceso. usuarios en cada una de las etapas de esta

©9g Familiaridad. metodologia. EIl desarrollador esta

o e Control del producto. familiarizado con la metodologia.
Adecuacion. En cuanto a la capacidad del producto

para proporcionar funciones apropiadas
para satisfacer los objetivos de usuario, no
se suponen inconvenientes.

Usabilidad. En cuanto a la capacidad del producto
para ser entendido, aprendido y usado, no
se suponen inconvenientes.

Familiaridad. En cuanto a la correlacion que existe entre
los conocimientos de los usuarios y los
requeridos para la interaccion con el
sistema, no se suponen inconvenientes.
Fiabilidad. En cuanto a la capacidad del producto
para mantener un nivel especificado de
prestaciones, bajo ciertas condiciones de
uso, No se suponen inconvenientes.
Soporte. En cuanto a mecanismos de correccion,
adaptacion y asistencia, con el sistema en
produccion, no se suponen
inconvenientes.

Entregas. No se prevén problemas de entrega del
sistema (entrega completa y Unica).
Herramientas de Dado que el sistema no es convencional,
desarrollo. debe ser realizado con una herramienta
especifica para el desarrollo de
aplicaciones matematicas. El
desconocimiento de herramientas de tales
caracteristicas que cumplan, ademas, el
requisito de licencia libre (su utilizacion
es uno de los objetivos planteados en el
plan de proyecto) impone su blsqueda,
evaluacion y seleccion. La eventualidad
de no encontrar una acarrea un riesgo en
la concrecion del proyecto.

Sistemas de desarrollo

Entorno de Desarrollo

@ Actitud ante la calidad. En virtud de que el sistema se desarrolla
o .2 Cooperacion. para una catedra, en un &mbito

g ‘%‘: Comunicacion. académico, se supone un entorno de

c s Moral. trabajo sin complicaciones interpersonales
L asociadas.
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Tabla A.1.4. Elicitacion de riesgos relacionados a las Restricciones del Programa.

TAXONOMIA DE RIESGOS

Consideracion

Cronograma. No hay restricciones mas alla de las
autoimpuestas en el plan de proyecto.
Q Personal En estos apartados, no se observan
g Presupuesto restricciones que amenacen la concrecion
3 del proyecto
o Facilidades El riesgo inherente se reduce a la
disponibilidad de uso del equipamiento de
hardware.
g Tipo de contrato. El anélisis, desarrollo y uso del sistema
© Restricciones. no requiere de contratos econémicos ni
= Dependencias. laborales.
S
©
% Cliente. Los clientes estan claramente
5 identificados, al igual que sus
o requerimientos. Se tiene una relacion
o interpersonal fluida tanto con la directora
s del proyecto como con el resto plantel
% docente de la catedra AM 1. También
< con los alumnos, futuros usuarios de la
S g aplicacion, hay contacto semanal durante
2 S el dictado de clases. Se dispone de la
% 2 documentacion necesaria (bibliografia,
e = apuntes de catedra, publicaciones).
S Integrador El proyecto sera llevado a cabo por un
Q Unico individuo. El riesgo inherente se
§ reduce al estado de salud del mismo y a la
3 disponibilidad de uso de sus herramientas
= Contratistas asociados. No se utilizan contratistas en el proyecto.
Subcontratistas.
Contratista principal.
Proveedor. Se asume la utilizacion de software libre.
Politica. El proyecto se enmarca en una politica
académica institucional, dentro de un
proyecto de investigacion. No se aprecian
riesgos al respecto.
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A.1.2. Evaluacion de los riesgos

Habiendo analizado todos y cada uno de los elementos que podrian introducir factores de
riesgo en la concrecion del proyecto, bajo un enfoque cualitativo se someten a evaluacién

aqueéllos que se detectaron como relevantes.

En primer término, en la tabla A.1.5 se definen las probabilidades de ocurrencia de un
riesgo.

Tabla A.1.5. Categorizacion de las probabilidades de ocurrencia de un riesgo

CATEGORIA | PROBABILIDAD

1 infima
2 Baja
3 Media
4 Alta

Para la definicién de los tipos de impacto se adoptara la clasificacion realizada por Bracalenti
[1], pero revirtiendo la categorizacion que propone. En la tabla A.1.6 se ilustran los tipos de

impacto.

Tabla A.1.6. Categorizacion del impacto que produce la ocurrencia de un riesgo

CATEGORIA IMPACTO

1 Despreciable
2 Marginal

3 Critico

4 Catastrofico

Para caracterizar cualitativamente el grado de exposicion al riesgo (ER) se recurre a la
ecuacion de Bohem, que, dada su génesis cuantitativa, debe ser modificada para que sea
aplicable bajo el enfoque de evaluacion elegido: ER = P * D. Donde P es la categoria de

Probabilidad de ocurrencia y D es la categoria del Dafio resultante, definidos arriba.

En la tabla A.1.7 se muestran las categorias de nivel de riesgo [24] resultantes de aplicar

esta ecuacion y en la tabla A.1.8 se resume la evaluacién realizada.
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Tabla A.1.7. Niveles de riesgo segun el valor de ER.

CATEGORIA NIVEL DE RIESGO

1 1<ER<4 | Aceptable

2 4<ER <8 | Poco Riesgoso
3 8 <ER <12 | Riesgoso

4 12<ER <16 | Muy Riesgoso

Tabla A.1.8. Evaluacion de los riesgos del PFC.

PONDERACION DE RIESGOS

Elemento de la . Riesgo identificado ﬂﬂﬁ
Taxonomia
8

Gestion del proyecto Imprecision en la estimacion del tiempo
Gestion del tiempo del en que se llevaran a cabo las tareas
proyecto definidas, en especial, las relativas a las

etapas Il y 111 de la metodologia disefiada
para la realizacion del proyecto.
Actividades criticas de la etapa Il:
investigacion, evaluacion y seleccién de
plataformas de desarrollo especificas para
Control del cronograma del aplicaciones matematicas, aprendizaje del
proyecto lenguaje de programacion de la
plataforma elegida.
Actividad critica de la etapa IlI:
codificacion de la aplicacion informatica
en el lenguaje seleccionado.
Ingenieria de producto Il | La plataforma de desarrollo de licencia 2 4] &

Estimacion de la duracion
de las actividades.

Desarrollo del cronograma
del proyecto.

* El valor de P se fijé en base a que las extralimitaciones en los tiempos han subido, desde 71% en 2010 al 74%
en 2012, ocurriendo en 2.004 el punto mas alto en los excesos de tiempo (84%) [3]. El valor de D esta cargado
de la subjetividad de considerar que las consecuencias que acarrea la prolongacion de este proyecto final de
carrera en si es la postergacion de la acreditacion profesional.

® En 2010 se completd el 74% de los requisitos especificados. Las caracteristicas y funciones desarrolladas
disminuyeron al 69 % en 2012. Se cree que se debe a que las organizaciones invierten mas tiempo en focalizarse
en los requisitos de alto valor, frente a la posibilidad de completar el 100% de los requisitos. El andlisis sugiere
que el 20 % de las funciones son de uso frecuente y el 50 % de las caracteristicas son casi nunca o nunca
utilizadas. La zona gris es de aproximadamente 30%, en donde las caracteristicas y funciones se usan a veces o
con poca frecuencia. En la recopilacion de requisitos, seleccién e implementacion no hay duda de que el
centrarse en el 20% redituara el 80 % del valor de la inversion en desarrollo de software y mejorara la
satisfaccion general de los usuarios. Después de todo, nunca hay suficiente tiempo ni dinero para hacer todo. La
expectativa natural es que los ejecutivos y las partes interesadas lo quieren todo y lo quieren todo ahora. Por lo
tanto, la reduccién de alcance y no hacer el 100 % de las caracteristicas y funciones no es s6lo una valida
estrategia, sino una prudente. [3]
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PONDERACION DE RIESGOS

Elemento de la

. N° Riesgo identificado
Taxonomia
Requerimientos libre no ofrece la funcionalidad necesaria
Factibilidad para dar solucién a la totalidad de los
requerimientos del proyecto.
Ingenieria de producto I1l | Demoras en la codificacion introducidas | 4 | 3 | 12°
Codificacion por la falta de dominio del lenguaje de
Factibilidad programacion o por desconocimiento de

facilidades ofrecidas por la herramienta

Restricciones de de desarrollo

implementacion

Ingenieria de producto IV | Dificultades en la concrecion acabadade | 4 | 3 | 127
Arquitectura los requisitos de usabilidad de la interfaz
Interfaz del usuario de usuario.
Entorno de desarrollo V | No encontrar una plataforma de licencia | 2 | 4 | 8°
Sistemas de desarrollo libre especifica para el desarrollo de

Herramienta de desarrollo aplicaciones matematicas.

Restricciones del programa | V1 | Enfermedad del desarrollador que impida | 1 | 4 | 4°
demas contingencias personales que

Integrador i !
acarreen consecuencias de la misma
envergadura.
Restricciones de programa | VII | Fallos del equipo de hardware (notebook) | 3 | 2 | 6™
Recursos 0 pérdida por robo o extravio.
Facilidades

°[18]
"[3].[18]

8 El valor asignado a P se basa en el conocimiento personal de la existencia en la web de un sinnimero de
herramientas de software libre de distinto tipo para objetivos diferentes, por lo que la probabilidad de no
encontrar una especifica para aplicaciones matematicas es baja. A D se le impone el maximo valor porque entre
los objetivos especificos del proyecto final de carrera se explicita la necesidad de usar software libre.

% La historia clinica de quien llevara adelante el proyecto da cuenta de que las chances de enfermedad son
infimas. En caso de producirse tal evento, el impacto es catastrofico debido a que es la Gnica persona que lleva
adelante el proyecto.

19 Manuales y tutoriales Bangh6 [11]. Estadiasticas de delitos [12], [13]. Nota: El equipo con el que se
desarrollara el proyecto es una notebook Bangh6 adquirida en abril de 2013. Luego del cuarto mes de uso
comenzo a fallar la bateria. El servicio técnico oficial procedié a cambiarla y entrego el equipo reparado luego
de transcurridos 45 dias, existiendo el riesgo adicional de un mayor tiempo de reparacion a raiz de la
incertidumbre en la fecha de recepcion de repuestos causada por las demoras de entrega desde fabrica.
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A.1.3. Plan de contingencia

Criterios adoptados para la planificacion de las acciones de contingencia:

> Los riesgos cuyo grado de exposicion arrojo un resultado inferior a 8 en el proceso de
evaluacion seran asumidos o tolerados. Se les asigno las categorias mas bajas del
nivel de riesgo (1 y 2).

» Aquéllos en los que la ponderacion del ER resultdé igual a 8 o superior serén
minimizados con medidas preventivas apropiadas y abordados, ante la eventualidad de
hacerse efectivos, con acciones correctivas tendientes a asegurar la continuidad del
proyecto y su consecucion exitosa. Dichos riesgos corresponden a las categorias 3y
4 de la definicidn de los niveles de exposicion al riesgo realizada durante la actividad

de evaluacion.

El Plan de Contingencia se resume en la tabla A.1.9, preservando el n° identificatorio de
cada riesgo asignado en la tabla A.1.8 y ordenados de manera decreciente segln el valor de

ER correspondiente.

Tabla A.1.9. Plan de Contingencia del PFC.

MEDIDAS DE CONTINGENCIA

12

@)
Q
)
=
0 d

Se procedera a la auto capacitacion,
con los medios disponibles, a los
efectos de lograr el “know-how” que
permita la codificacion
correspondiente. El tiempo destinado
a esta actividad debera preverse en el
cronograma con una asignacion
horaria diaria madxima. También se
prevera un incremento de la carga
horaria destinada a la actividad de
codificacién de modo que haya
margen para resolver las dificultades
que pudieran presentarse.

Preventivas Correctivas

Disparador: Restan dos semanas para la
culminacion de la etapa de codificacion y
todavia no fueron implementadas todas
las funcionalidades nucleo de la
aplicacion.

Accion: Se replanificara el cronograma de
la fase de desarrollo de la aplicacion.

En la actividad de seleccion de la
plataforma de desarrollo, establecer
como otra de las prioridades del
criterio de seleccién la potencialidad
para desarrollo de la GUI.

Disparador: Las plataformas que se van
evaluando exhiben capacidad gréafica
elemental para el desarrollo de la GUI.

Accion: Reducir las expectativas en el
disefio de la interfaz, adecuandolas a las
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MEDIDAS DE CONTINGENCIA
I R

O
O]
n
=
o

Correctivas

posibilidades ofrecidas por la plataforma
de desarrollo y arquitectura
seleccionadas.

| | Apoyarse en técnicas para la
estimacion de tareas: ponderacion
CPM/PERT, ponderacion
probabilistica, diagramas de Gantt,
etc.

Utilizar herramientas de soporte
como MS Project u Open Proyect,
por ejemplo.

Disparador: La actividad esta concretada
entre un 60-80% , pero se avizora su
culminacion segun el cronograma .

Alterntiva de accién 1: Reformular el
cronograma si tal cosa es viable.

Alternativa de accién 2: Aceptar el
riesgo.

Il | Incrementar la carga horaria
destinada a la seleccion de la
herramienta de desarrollo.
Establecer como una de las
prioridades de los criterios de
seleccidn la potencialidad para
codificar las funcionalidades
minimas de la aplicacion.

Disparador: Resta una semana para la
culminacion de la actividad de seleccion
prevista en el cronograma

Accion: Reducir las expectativas de la
totalidad de las especificaciones
establecidas, haciendo foco en las
funcionalidades nucleo.

Asignar la maxima carga horaria a la
etapa II del proyecto: “Analisis de
plataformas de desarrollo de SW”, de
modo que por cronograma esté
previsto el tiempo destinado a la
busqueda, evaluacion y seleccion de
aquélla que resulte mas adecuada a
los intereses del proyecto.

Disparador 1: Segun el cronograma,
guedan dos semanas para la culminacién
de la etapa.

Alternativa de accién 1: Prorrogar la
culminacion de la misma si tal accion es
factible en términos de cronograma (por
ejemplo, en el caso que las actividades de
la etapa | se hayan completado
satisfactoriamente antes de lo estimado).

Alternativa de accion 2: En caso de que
la busqueda y evaluacion de plataformas
de desarrollo no arroje resultados que
satisfagan cabalmente todas las
expectativas iniciales y estar apremiado
por la culminacion del cronograma
destinado a la etapa II se optara por “el
mal menor” adoptando aquélla que
cumpla con la mayor cantidad de los
requisitos deseados.

Disparador 2: El hallazgo de una
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MEDIDAS DE CONTINGENCIA

RIESGO

Preventivas Correctivas

plataforma de software libre especifica
para el desarrollo de aplicaciones
matematicas es absolutamente
infructuosa y no hay holguras en el
cronograma.

Accion: Se debera recurrir a una
conocida, de licencia privativa, como
Gltima alternativa. En tal eventualidad,
utilizar el software Mathematica, del cual
la facultad tiene 20 licencias. La
aplicacion podria, de este modo,
utilizarse en los laboratorios de Materias
Basicas. Tal decisidn aparece como una
medida de contingencia no deseada pero
factible.
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A.2. Planificacion del proyecto

Las estimaciones del proyecto se compendian en la estructura de descomposicion de
tareas, diagrama de Gantt, asignacion horaria detallada por tarea y asignacion horaria

detallada semanalmente.
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A.2.2. Diagrama de Gantt

Inér 15

15

fne 15

e 4

v 14

it 14

k14

R T R P T T T T e T T e T e T e P e e T P T A R T T

D it

Universidad Tecnolégica Nacional Pagina 127
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA

Valeria Bertossi

00:LT ST/20/%0
00:£T ST/E0/E0
00:LT ST/E0/%0
00:£T ST/€0/+0
00T STE0/Z0
00:£T ST/Z0feT
00:£T STfZ0/EE
00:LT #T/60/4T
00:£T STf€0/Z0
D0:LT ST/ZO/ET
00:£T ST/Z0/02
00:LT 5T/Z0/0Z
00T ST/ZO/ET
00T STITOfET
00:LT $T/TT/E0
00:£T ST/Z0/ET
00:LT ST/Z0/0Z
00:£T +1/80/22
00:LT #T/60/20
00:£T +1/60/22
00:LT #T/80/92
00:£T +1/60/22
00T #T/60/T0
00T +1/80/ZE
00:LT $T/B0/LT
00:£T +1/60/T0
00:LT ST/E0/0
00:£T +1/0T/60
00:LT #T/80/8C
00T +1/0T/60
00:LT #T/80/02
00T #1/60/£0
00:£T +1/80/20
00:LT +T1/60/E0
00:£T ST/€0/+0

OpPBUILLIR |

A.2.3. Asignacion horaria detallada por tarea

00:20 T/20/T1Z SABP GET
0020 ST/20fE0 ARp T
00:20 ST/E0/E054BP T
00:80 ST/E0/E0 shep 7
00¢20 ST/20/LE shepg
00:80 ST/Z0/+E|SARP £
00:80 +T/TT/+0 shep 08
00:80 T/60/£T SABP T
00:80 +1/60/EE SAep STT
00:20 $T/60/£T SABp 06
0080 5T/20/9T sAep £
00:80 ST/20/9T sAep 5
00:80 ST/T0/5T SAEp OT
00:80 +T/TT/+0 SAEP O
00:20 bT/60/£T SABP OF
00:80 +1/60/E2|SAED 0T
00:80 +T/60/EZ|SAP 60T
00020 +1/60/60 shep 0T
00:20 T/60/Z0 S4B §
00:80 +1/60/20 sAep 5T
00:20 T/20/5Z SABP T
00:80 +1/80/5¢ shep 17
00:20 bT/20/87 sABp £
0080 +1/80/1E shep g
00:80 $T/20/1Z SABP §
00:80 +1/80/TE SAep 8
00:80 ¥T/80/TZ[SAED 0FT
00:20 +1/20/62 shep 0f
00:20 $T/20/T0 sA=p OZ
00°80 +1/80/T0 SAED 05
0020 $T/20/T0 SABP TT
00:80 £1/20fT0/SARP 1T
00:20 +1/20/T0 sAEP TZ
00:80 +1/80/T0 5Aep +2
00:80 +1/80/T0 sAEp #ST

oMUy uoeIng

SBI0Y $T
seloy ¢
SRIOY &
seloy €T
seuoy g1
SEIOY LT
SEUoY TET
seloy g
SEI0Y GET
seloy 07
seloy 07
seloy 0Z
seloY /8
SEI0Y £ 0
SB10Y 60T
SEI0l 669
sedoy 6TL
seloy (7
seloy T
SeI0Y €
seloy g
seloy T
seJoY §T
seioy +
seloy ZT
seloy TE
sedoy 650°T
SEUDY G T
S2.0L 80T
seioy T5Z
SEIOY TZ
seloy TT
seloy 07
SeloYy 25
seloy 97T

oleqea )

0aakoud [2 JEjURWMOQ
SOLLN|E 50| 30U=2 uoonguysip esed JSy4-n 1M 2| 2p sndwe |2 ua uopedde e) Jejgng
II WY BJPRED B| 3P S300J3J0U SB| U BWSYSIS [3 Jej2)sul
efianua e) Jemjeay
Jeundap A uppeydaoe ap seqanud se| Jezieay
Jeund=p A ew=ysis ap seqanid se| Jeyrosls
Jeundap A pepiun ap seqenid se| Jejnoalg
S0|JEJUSWNI0PR A OLENSN [2p UDDUSAJIIU 8| LoD eqanJd 3p S05E 50| JEUISI]
seqonad sej Jeznjeay £
ob|poD [2 JejuRwn2og
fid JE34IpoD
ugpejuasadd 2p eded Anasuo)
15 J=3ayipas
WNS JE2gIpoD
WS JEIHPOD
oofizu 2p eded inasuol =
dexppol) o
ouensn [2p 31Jed Jod upDepies 2 SoRWos A sodgoyoud JngsuoD
OUISIP [3p S3URAIRI sewelbelp A SORPOoW 50| WM U JELDDIS4U0D
|eucDUNy cuaSsIp [2 Jezjeay
S3)2U0pUry ou soyisinbad so) ebeysges anb ewgss [3p edrgaIynbie g Jeuasig
ouRsIp |2 Jezijeay £
05N 3P SOSED 3P OFPOU [2 UEIPIW SIELODUNY SOSIND3J 50| Jeaypads]
S3|EUODUNY ou sopsinbay Jeyoig
53|eU0DUrY soyisinbad Jeymg
sisijeue [2 Jezjeay £
EDIELLIOJU uppEM|de B Jejjoues2qH

epeuoozEsaud ewoyeleld e ap uopeweiboid ap alenbus) @ ua eDede]

seafew=qew saucoedde 3p ojouesap @ eied coypadsa ‘2ug) eOURD) 3p uoDeweiSo.d 3p oUICIUR UN JEUODDS[ES A JEngAs ‘eIsng

S 2P ofjosdesap ap sewuojeled Jezijeuy £

S3[EDURJaYI] SaucDerDg, oxdo) [3p BZUBUSSUS B| US DI 3p UDDEZIGN B| B S3)USILIZ0UCD DT 50| 3p saucpengnd Jezijeus A telojdxs
S3|EOUAIRYIp S3LODEMDIA B S3jUSIpUndsaLI0D BIpa]el ap sajunde A coyeiSoygqiq [BL=gew Jeiprysa A Jelojdx]
.U=pUo J3wLd 3p S3jesu) S3E0UR ISP SIUODEMDS 3p SEWSSIS, BWE] @ eled SEDNIEPID SEOUSMNISS JUYad

0onPEpIp A 0oyeIBoNqI] [BURIRW JRZIjEUE A SEORDEPIP SEIDUSNDAS IUYRQ E]
MdE

adquioy

5E
¥E
£E
s
TE

62

L B B o T T T - R

[

Pagina 128

Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

A.2.4. Asignacion horaria detallada semanalmente
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A.3. Casos de prueba unitaria

A.3.1. Pruebas sobre los campos de entrada de las ecuaciones diferenciales

Edicion de ecuaciones

CPUO1 ‘

N Se comprueba la validacion de los campos de entrada de las ecuaciones
Descripcion . .
diferenciales
Cu Cu01, CU02, CU03, CU04, CU05, CU06, CU07, CU08
Estado Modo Edicion
Estados
relacionados
Precondiciones
Dependencias con
otros CP
N° X’ y’ Particion de equivalencia
1 |-10x + 30y -4.5x + 9y Derivadas dependiendo
de x(t) e y(t)
2 | -dy X Derivadas dependiendo
de una sola funcion
3 |-2 1 Derivadas constantes
4 Entrada vacia
5 | log(x) -X+3 x’ no lineal
6 | 2x-10y e’ y’ no lineal
Datos/acciones de 7 | x*y tan(x) ﬁrzzgfljsderivadas no
entrada 8 | y+2cos(t) -X +2sen(t) Ambas derivadas
dependiendo t
9 | x+e/-t -20y+X So6lo x’ dependiendo de t
10 | -4x+3y x+y+log(t) Sélo y’ dependiendo de t
11 | sk-1¢ -X x’ invalida
12 | -y sk-1¢, y’ invélida
13 | y+ X x’ incompleta
14 |y x+en y’incompleta
15 | -x y’ vacia
16 -X x’vacia
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Edicion de ecuaciones

Resultado
esperado

N° Salida

1 | Entrada aceptada como sistema autbnomo

2 | Entrada aceptada como sistema autbnomo

3 | Entrada aceptada como sistema autonomo

4 | Entrada aceptada. Ningin campo ni trayectoria sera
visualizada.

5 | Mensaje de advertencia: “El sistema no es lineal”

6 | Mensaje de advertencia: “El sistema no es lineal”

7 | Mensaje de advertencia: “El sistema no es lineal”

8 | Entrada aceptada como sistema no autbnomo

9 | Entrada aceptada como sistema no autdbnomo

10 | Entrada aceptada como sistema no autbnomo

11 | Mensaje de error: “Entrada invalida”

12 | Mensaje de error: “Entrada invalida”

13 | Mensaje de error: “Entrada invalida”

14 | Mensaje de error: “Entrada invalida”

15 | Asume y’ nula

16 | Asume x’ nula
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CPUO1

Resultado
obtenido

Edicion de ecuaciones

N° Salida
1 |IRE
2 | IRE
3 | IRE
4 | Trayectoria y campo direccional: IRE
Campo vectorial: ver figura A.1.
5 | No se mostr6 mensaje de advertencia. Ver figura A.2.

6 | No se mostro mensaje de advertencia. La aplicacion
grafico correctamente el sistema no lineal

7 Idem 6.
8 | IRE.
9 | IRE.

10 | Ver figura A.3.

11 | No se mostrd mensaje de error. El sistema asumi6 x’=0.
Ver figura A.4.

12 | No se mostrd mensaje de error. El sistema asumi6 y’=0.
Ver figura A.5.

13 | No se mostrd mensaje de error. El sistema asumi6 x’=0.
Ver figura A.6.

14 | No se mostré mensaje de error. El sistema asumi6 y’=0.
Ver figura A.7.

15 | IRE.

16 | IRE.

Informacion de
debugging

Salida n° 4: corregido.

El resto de las salidas: No corregido. El campo destinado al ingreso de
una ecuacion diferencial es una clase que Descartes valida
automaticamente mediante un analizador de expresiones incorporado
que impone valor nulo a una entrada sintacticamente incorrecta. Una
solucion posible seria construir un analizador Iéxico, destinar un campo
auxiliar tipo string para la GUI, validarlo mediante dicho analizador
(informado al usuario si realiz6 una entrada invalida) y setear el objeto
de Descartes con el string validado. Pero la implementacion de un
parser no es viable en el entorno Descartes.

Dado que no puede validarse el campo de entrada es imposible emitir
mensajes de error y/o advertencia. Como paliativo del problema se
resuelve agregar en la ayuda contextual una explicacion de los
inconvenientes de una entrada invalida correspondiente a cada particion
de equivalencia.
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Figura A.7. CPUO1 salida obtenida n° 14.

A.3.2. Pruebas sobre los campos vectoriales y direccionales

CPUO02 Tipo de campo graficado

Se comprueba la coincidencia entre el campo efectivamente graficado y
el tipo de campo elegido desde el selector “Tipo™.

Ccu CuUO01, CU02, CU04, CU05

Campo vectorial graficado en Plano Fase, Campo direccional graficado
en plano Fase, Plano Fase sin campo graficado.

Descripcion

Estado

Estados
relacionados

Todos los controles de la interfaz tienen sus valores por defecto. El
sistema esta en Modo Edicion.
Dependencias con | CPUOL.

otros CP

Precondiciones
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CPUO02 Tipo de campo graficado
o | Particion de , , Tipo de
N . . X y
equivalencia campo
1 -10x + 30y -4.5x + 9y Vectorial
2 -10x + 30y -4.5x + 9y Direccional
3 Sistema | -10x + 30y -4.5x + 9y Ninguno
4 | Auténomo | 10"x -10" | 10™x+10™y | Vectorial
Datos/acciones de | |2 10iggx -10122y 10i§2x+1oizzy Direccional
entrada 6 107"x -107y | 107" x+10y Nlngur!o
7 Xx+10y+e' [-9x-y+e' | Vectorial
8 x+10y+e" |-9x-y+e' | Direccional
9 | SistemaNo |-x+10y+e' [-9x-y+é Ninguno
10 | autobnomo |y —sen(2t) -X — tan(2t) Vectorial
11 y — sen(2t) -X — tan(2t) Direccional
12 y — sen(2t) -X — tan(2t) Ninguno
13 | Ninguno Cualquiera
N° Salida
1 | Siel sistema ingresado excede la capacidad grafica se debe
a | mostrar un mensaje de notificacion y el Plano Fase debe
12 | aparecer vacio.
Si el sistema ingresado no excede la capacidad grafica y el
campo “Tipo” se setea en “Vectorial”, el campo vectorial
debe graficarse en el Plano Fase. El punto de referencia
para cada vector debe coincidir con el extremo inicial
mismo. El vector debe tener la pendiente conforme a las
Resultado ecuaciones diferenciales ingresadas.
esperado Si el sistema ingresado no excede la capacidad grafica y el
campo “Tipo” se setea en “Direccional”, el campo
direccional debe graficarse en el Plano Fase. El punto de
referencia para cada segmento debe coincidir con el centro
del mismo. EIl segmento debe tener la pendiente conforme
a las ecuaciones diferenciales ingresadas.
Si el sistema ingresado no excede la capacidad grafica y el
campo “Tipo” se setea en “Ninguno”, el Plano Fase debe
mostrarse vacio.
13 | Plano fase vacio
IRE.
Resultad Nota: para chequear la pendiente correcta de vectores y segmentos se
esu tf"‘ 0 tomo de muestra un vector/segmento en cada cuadrante y uno sobre
obtenido . o ) o
cada semieje. Para individualizarlos se aumento el tamafio del
vector/segmento y la separacion entre vectores/segmentos.
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CPUO02

Tipo de campo graficado

Informacion de
debugging

Normalizacion/desnormalizacion de vectores

Se comprueba si los vectores se grafican con la misma magnitud

relacionados

Descripcion cuando el selector “Normalizar vectores” esta seteado en “si” y con
magnitudes diferentes cuando el selector estd seteado en “no”.
Cu Cu01, CUo4
Estado Campo vectorial normalizado, Campo vectorial desnormalizado.
Estados Campo vectorial graficado en Plano Fase.

Precondiciones

El sistema estd en Modo Edicion. El selector “Tipo” esta seteado en
“Vectorial”. El resto de los controles de la interfaz tienen sus valores
por defecto.

Dependencias con

CPUO02: EI CPUO0S3 se ejecuta sobre campos que no exceden la

otros CP capacidad gréafica.
Particion de , , Normalizar
0 : : X y
N equivalencia vectores
) 1 Sistema -10x + 30y -4.5x + 9y Si
Datos/acciones de | | 2 Auténomo | -10x + 30y -45x+9y | No
entrada 3 _ Xx+10y+e |-O9x-y+e |Si
4 S{;S:grr?:ml\(ljo x+10y+e' |[-9x-y+e' |No
5 y — sen(2t) -x —tan(2t) | Si
6 y — sen(2t) -X — tan(2t) No
N° Salida
Resultado Impar | Todos los vectores deben graficarse con la misma
esperado magnitud.
Par Los vectores deben graficarse con magnitudes diferentes.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging
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CPU0O4 Tamarno de vectores/segmentos
Se comprueba el escalamiento de los vectores segun los valores
Descripcion ingresados por teclado en el campo “Tamafio” o mediante el
accionamiento del pulsador.
Cu CuU01, CU02, CU04, CUO05.
Separacion entre vectores establecida, Separacion entre segmentos
Estado .
establecida.
Estados Campo vectorial graficado en Plano Fase, Campo direccional graficado

relacionados

en Plano Fase.

Precondiciones

El sistema estd en Modo Edicién. Los controles de la interfaz tienen
sus valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO02: EI CPUO04 se ejecuta sobre campos que no exceden la
capacidad gréfica.

La entradas para el campo “Tamafio” especificadas en la tabla se
prueban primero sobre el sistema autonomo:

a) x’=-10x + 30y y’=-4.5x + 9y
Y luego, sobre los sistemas no autbnomos:

b) x’=-x+10y+e' y =-9x-y+e

c) x’=y-—sen(2t) y’ =-X —tan(2t)

*Universidad Tecnolégica Nacional

o L . . Tipode | Normalizar
N Particion de equivalencia
campo vectores

. si

1 _1%10% Vectorial 0
Direccional

. si

Datos/acciones de 2 2 vectoril no
Direccional

entrada Sf
V rial

3 -0.5 ectoria no
Direccional

. si

4 %102 Vectorial 00
Direccional

. si
Vectorial

5 0 no
Direccional

. si

5 1020 Vectorial 0
Direccional

. si
V rial

7 05 ectoria no
Direccional
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CPU0O4 | Tamarno de vectores/segmentos
. si
3 5 Vectorial 0
Direccional
. si
9 10%° Vectorial v
Direccional
A partir de tamafio=0.2, pulsador | Vectorial o]
10 . . . no
hacia arriba diez veces - -
Direccional
11 A partir de tamafio=0.2, pulsador | Vectorial r?cl)
hacia abajo diez veces —
Direccional
N° Salida

1 | El sistema debe imponer el valor 0 al campo “Tamafio”.

Si “Tipo” = “Vectorial”, los vectores graficados deben ser nulos.
Si “Tipo” = “Direccional” no deben graficarse segmentos.
idem 1.

Idem 1.

idem 1.

Si “Tipo” = “Vectorial”, los vectores graficados deben ser
nulos. Si “Tipo” = “Direccional” no deben graficarse
segmentos.

6 |ldem 1.

7 | Si“Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="si", los
vectores deben tener modulo 0.5 unidades.

gl wIN

Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="no”, cada
Resultado vector debe graficarse con magnitud = mddulo del vector * 0.5
esperado unidades.

Si “Tipo” = “Direccional” los segmentos deben tener longitud

0.5 unidades.

8 | Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="si”, los
vectores deben tener modulo 2 unidades.

Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="no”, cada
vector debe graficarse con magnitud = médulo del vector * 2

99__9.

unidades.
Si “Tipo” = “Direccional” los segmentos deben tener longitud 2
unidades.

9 | Si“Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="si", los
vectores deben tener médulo 10™° unidades.
Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="no”, cada

vector debe graficarse con magnitud = médulo del vector * 10
unidades.
Si “Tipo” = “Direccional” los segmentos deben tener longitud
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Tamarno de vectores/segmentos

10" unidades.
10 | Con cada pulsacion, el campo “Tamafio” se incrementa en 0.1.

Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="si”, los
vectores deben aumentar su médulo 0.1 unidades.
Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="no”, cada

vector debe graficarse con magnitud = modulo del vector *
“Tamafio”.

Si “Tipo” = “Direccional” los segmentos deben tener longitud
“Tamafio”.

11 | Con cada pulsacion, el campo “Tamafio” se decrementa en 0.1.
El sistema no debe permitir decrementar si “Tamano” toma el
valor nulo.

Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="si”, los
vectores deben disminuir su médulo 0.1 unidades.

Si “Tipo” = “Vectorial” y “Normalizar vectores”="no”, cada
vector debe graficarse con magnitud = médulo del vector *

“Tamafio”.
Si “Tipo” = “Direccional” los segmentos deben tener longitud
“Tamaiio”.

N° Salida

la8 IRE

9 Si “Tipo” = “Vectorial”, independientemente si se elige

normalizar los vectores o no, los de pendiente positiva son
graficados con pendiente 1, los vectores de pendiente
negativa son graficados con pendiente -1; los vectores
horizontales y verticales son graficados correctamente. Ver
figuras A.8, A.10 y A.12.

Si “Tipo”= “Direccional”, ver figuras A.9, A.11y A.13.
10a1l |IRE

Resultado
obtenido

Corregido. Se valida que el campo “Tamano” no tome un valor mayor
Informacién de |al maximo permitido para el nivel de zoom actual. En caso de ingresar

debugging un valor mayor, la aplicacion impone al campo “Tamano” el valor
maximo permitido.
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Series de Tiempo

Lapso de tiempo j: 15

to /000

Tipo|  vecoria  |~| Normalizar vectores | no [=|
Tamafio ¥|10000000000 Separacion 3025 |

Condiciones Iniciales | Xe 3|-2.5
vo £[g

Cualidades gréficas del campo

Java(TM)
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N i

Modo 'Edicion'
Tiempo = 0:0

Plano de Fase

2]

-
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Figura A.8. CPUO04 salida obtenida n°® 9, sistema a), campo vectorial.
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O
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Series de Tiempo
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Figura 9. CPUO04 salida obtenida n° 9 sistema a), campo direccional.
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2 4 A 8 10 12

Tipo|  vectorial  [+| Normalizar vectores | no |~
Tamafio & 10000000000 Separacion 3025 |

Series de Tiempo

0.00

Lapso de tiempo
to

Condiciones iniciales § Xe
Yo

A 4] 4]

Cualidades graficas del campo

-3 -2 1

1 2 3

Wodo 'Edicion'
Tietmpo = 0:0

- Plano de Fase

?|

x=  [xri0peec

| y= eyt

Activar | Pausa [ms]ﬂn Aml»

Figura A.10. CPUO04 salida obtenida n° 9 sistema b), campo vectorial.

a: \ a;l
+ ¢ A
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] L4
v o
v 4 o
a |
Series de Tiempo
Lapso de tiempo j: 15
to 2l000
Condiciones Iniciales q X 3|-25
Vo £[g

Cualidades graficas del campo

Tipo [ Dreszona [=.

Tamario j; 1000000 Separacion :‘; 0.25

X =

Modo Edician’

N il

Tiempo = 0:0

7 Plano de Fase

2]

|*x+lDy+E"t

| y= [ox-yte~t

Activar | Pausa [ms]i‘n »m[b

Figura A.11. CPUO04 salida obtenida n° 9 sistema b), campo direccional.
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Tamario 10000000000 Separacion ;025 i ;"e'fn[:;':'?‘uﬂ‘””‘ Plano de Fase ﬂ

X= [r==nize) | y= [re-tanize)
Ac‘[ivarﬂ Pausa [m5]i‘n Amlb
Figura A.12. CPUO04 salida obtenida n° 9 sistema c), campo vectorial.
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Figura A.13. CPUO04 salida obtenida n° 9 sistema c), campo direccional.
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CPUO05 Separacion entre vectores/segmentos

Se comprueba el correcto espaciamiento entre vectores/segmentos
Descripcion segun el nivel dg zoom actu_al y el valo-r |ngre-sado por teclado en el
campo “Separacion” 0 mediante el accionamiento de su pulsador
asociado.
Cu CuU01, CU02, CU04, CUO05.
Estado Tamario de vector modificado, Tamario de segmento modificado.
Estados Campo vectorial graficado en Plano Fase, Campo direccional graficado

relacionados

en Plano Fase.

P

recondiciones

El sistema esta en Modo Edicién. Los controles de la interfaz tienen

sus valores por defecto.

Dependencias con

otros CP

CPUO02 (el CPUO5 se ejecuta sobre campos que no exceden la

capacidad gréfica), CPU03, CPU22.

La entradas para el campo “Separacion” especificadas en la tabla se

prueban primero sobre el sistema autonomo:

Facultad Regional Santa Fe

a) x’=-10x + 30y y’=-4.5x + 9y
Y luego, sobre los sistemas no autbnomos:
b) x’=-x+10y+e' y =-9x-y+e
) x’=y-sen(2t) y’ = -X — tan(2t)
N° Particion de equivalencia Tipode | Normalizar
campo vectores
. si
1 1*10% Vectorial s
Direccional
Vectorial Sl
Datos/acciones de 2 -1 no
Direccional
entrada : ~
3 1*10°%° Vectorial o
Direccional
. si
4 0 Vectorial s
Direccional
. si
5 102 Vectorial v
Direccional
. si
6 05 Vectorial s
Direccional
. si
7 1 Vectorial v
Direccional
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CPUO05 | Separacion entre vectores/segmentos
Vectorial si
8 10" no
Direccional
9 A partir del valor por defecto, Vectorial r?é)
pulsador hacia arriba diez veces ——
Direccional
10 A partir del valor por defecto, Vectorial r?é)
pulsador hacia abajo diez veces ——
Direccional
N° Salida

lab El sistema debe ignorar el valor ingresado por el usuario e
imponer al campo “Separacion” el valor minimo admitido
para el nivel de zoom actual.

6 Los vectores/segmentos deben graficarse con una
separacion vertical y horizontal de 0.5 unidades.
7 Los vectores/segmentos deben graficarse con una
separacion vertical y horizontal de 1 unidad.
8 El sistema no debe aceptar valores que impidan visualizar
Resultado vectores/segmentos cuando el nivel de zoom esté al minimo.
esperado 9 Con cada pulsacion, el campo “Separacion” se incrementa

en 0.1. El sistema no debe permitir decrementar si
“Separacion” toma el valor minimo admitido para el nivel
de zoom actual. Los vectores/segmentos se alejan entre si
0.1 unidades.

10 Con cada pulsacion, el campo “Separacion” se decrementa
en 0.1. El sistema no debe permitir decrementar si
“Separacion” toma el valor minimo admitido para el nivel
de zoom actual. Los vectores/segmentos se acercan entre si

0.1 unidades.
N° Salida
Resultado l1a7 IRE.
obtenido 8 El sistema acepto la entrada.
9al10 | IRE.

Corregido. Cuando el usuario ingresa una separacion que impide
Informacion de | visualizar al menos un vector/segmento cuando el nivel de zoom esta al

debugging minimo, el sistema impone el maximo valor de “Separaciéon” admitido
para el minimo nivel de zoom.
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CPUO06 Efecto de ty sobre el campo graficado
Se controla que el campo graficado cambie para valores distintos de to Si
N las ecuaciones diferenciales corresponden a un sistema no autonomo; y
Descripcion C . L. .
que, si el sistema es autobnomo, el valor de ty no tenga incidencia en el
campo graficado.
CuU CuU01, CU02, CU04, CUO05.
Campo vectorial graficado en Plano Fase, Campo direccional graficado
Estado
en Plano Fase.
Estados

relacionados

Precondiciones

El sistema estd en Modo Edicién. Los controles de la interfaz tienen
sus valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO3, CPUOA4.

Datos/acciones de
entrada

La entradas para to especificadas en la tabla se prueban primero sobre el
sistema autébnomo:

a) x’=-10x + 30y y’=-4.5x + 9y
Y luego, sobre los sistemas no autbnomos:

b) x’=-x+10y+e' y =-9x-y+¢

c) x’=y—sen(2t); y’= X — tg(2t)
N° Particion de equivalencia Tipode | Normalizar
campo vectores
. si
1 -10%° Vectorial s
Direccional
: si
2 1 Vectorial s
Direccional
. si
3 1070 Vectorial o
Direccional
. si
4 0 Vectorial s
Direccional
. si
5 10720 Vectorial s
Direccional
: si
6 1 Vectorial s
Direccional
! 10" Vectorial SI
no
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CPUO06 Efecto de ty sobre el campo graficado
Direccional
8 A partir del valor por defecto, Vectorial r?é)
pulsador hacia arriba diez veces —
Direccional
9 A partir del valor por defecto, Vectorial r?é)
pulsador hacia abajo diez veces ——
Direccional
. Si
10 X Vectorial o
Direccional
N° Salida
Resultado 3a5y10 | El sistema debe asumir entrada nula.
esperado la?2;6a9 | Lagrafica del campo debe actualizarse si el sistema es
no auténomo. La gréfica del campo debe mantenerse
idéntica si el sistema es autdnomo.
N° Salida
1 Campo mal graficado para el sistema no autonomo b). Ver
Resultado figura A.14.
obtenido 2ab | IRE : : _
7 Campo mal graficado para el sistema no autobnomo b). Ver
figura A.15.
8a9 IRE
., Corregido. Cuando el modulo de los vectores excede la capacidad
Informacion de . L . o .
. gréafica de la aplicacion se informa la situacion al usuario y se muestra
debugging .
el Plano Fase vacio.
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Figura A.14. CPUO06 salida obtenida n° 1.
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Figura A.15. CPUO06 salida obtenida n° 7.
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A.3.3. Pruebas sobre las curvas

Mostrar/ocultar curva

Se verifica que la forma de las curvas graficadas en el Plano Fase y en
el Plano de las Series de Tiempo cuando se pulsa el boton *| sea

Descripcion
consistente con los autovalores del sistema ingresado. Se controla que
al pulsar 29 las curvas no sean visualizadas.
Cu CU03, CU06, CUO7, CUOS.
Estado Curva graficada en plano, Plano sin curva.
Estados

relacionados

Precondiciones

Los controles de la interfaz tienen valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO01, CPUO2 (con el CPUO02 ya se descartaron sistemas cuyo campo
vectorial excede la capacidad grafica; ademas, en el caso de sistemas
auténomos es conveniente graficar también el campo vectorial para
verificar la forma de la curva).

Datos/acciones de
entrada

Luego de ingresar los valores de cada una de las subparticiones de
equivalencia indicadas en la tabla, se debe pulsar el botén fodl y luego,

tal

N° | Particion de Subparticion de equivalencia
equivalencia x’ y

1 | SA- -1000x - 1000y 1000x + 100y
autovalores | -10x -10y 10x +y
complejos
con parte
real
negativa

2 | SA- 1000x - 1000y 1000x + 100y
autovalores | 10x — 10y 10x +y
complejos
con parte
real positiva

3 | SA- -1000x - 1000y 10000x + 1000y
autovalores | -x -y 10x +y
imaginarios
puros

4 | SA- -1000x - 1000y -1000x — 2000y
autovalores | -x -y -X — 2y
reales
negativos

5 | SA- 1000x + 1000y 1000x + 2000y
autovalores | x+vy X+ 2y
reales
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Mostrar/ocultar curva

positivos

6 | SA- -1000x - 1000y -1000x + 2000y
autovalores | -x -y -X + 2y
reales de
distinto
signo

7 | SA- -1000x - 1000y 1000x + 1000y
autovalores | -x -y X+y
nulos

8 | SA-un -1000x - 1000y -2000x - 2000y
autovalor X-Yy -2X — 2y
nuloy el
otro
negativo

9 | SA-un -1000x - 1000y 2000x + 2000y
autovalor X -y 2X + 2y
nuloy el
otro
positivo

10 | SNA- -1000x - 1000y + €' 1000x + 100y + €
autovalores | -1000x - 1000y + e™ 1000x + 100y + e
complejos -1000x - 1000y + sen(t) | 1000x + 100y + sen(t)
con parte -10x -10y + €' 10x +y + €'
real -10x -10y + e 10x +y +e*
negativa -10x -10y + sen(t) 10x +y + sen(t)

11 | SNA- 1000x - 1000y + €' 1000x + 100y + €'
autovalores | 1000x - 1000y + e 1000x + 100y + e
complejos 1000x - 1000y + sen(t) | 1000x + 100y + sen(t)
con parte 10x - 10y + €' 10x +y + €
real positiva | 10x - 10y +e™ 10x +y +e*

10x - 10y + sen(t) 10x +y + sen(t)

12 | SNA- -1000x - 1000y + € 10000x + 1000y + €'
autovalores | -1000x - 1000y + e™ 10000x + 1000y + e*
imaginarios | -1000x - 1000y +sen(t) | 10000x + 1000y +sen(t)
puros X -y+e' 10x +y + €

X -y+e' 10x +y +e’
-X -y +sen(t) 10x +y + sen(t)

13 | SNA- -1000x - 1000y + € -1000x — 2000y + €'
autovalores | -1000x - 1000y + e -1000x — 2000y + e
reales -1000x - 1000y +sen(t) | -1000x — 2000y + sen(t)
negativos | -x -y +e' X —2y +¢'

X -y+e' X—-2y+e"
-X -y +sen(t) -X — 2y + sen(t)

14 | SNA- 1000x + 1000y + €' 1000x + 2000y + €'

autovalores | 1000x + 1000y + e 1000x + 2000y + e*
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reales 1000x + 1000y + sen(t) | 1000x + 2000y + sen(t)
positivos X +y+e X +2y + ¢

X +y+e’ X+2y+e’

X +y+sen(t) X + 2y + sen(t)

15 | SNA- -1000x - 1000y + € -1000x + 2000y + €
autovalores | -1000x - 1000y + e -1000x + 2000y + e*
reales de -1000x - 1000y +sen(t) | -1000x + 2000y +sen(t)
distinto X -y+e X +2y + €'
signo X -y+el X+2y+e’

-X -y +sen(t) -X + 2y + sen(t)

16 | SNA- -1000x - 1000y + €' 1000x + 1000y + €'
autovalores | -1000x - 1000y+ e™ 1000x + 1000y + e™
nulos -1000x - 1000y +sen(t) | 1000x + 1000y + sen(t)

X -y+e X+y+e
X -y+el X+y+e'
-X -y +sen(t) X +y + sen(t)

17 | SNA-un -1000x - 1000y + € -2000x - 2000y + €'
autovalor -1000x - 1000y + e* -2000x - 2000y + ™
nuloy el -1000x - 1000y +sen(t) | -2000x - 2000y + sen(t)
otro X—y+e 2x -2y +¢€
negativo X—y+e' 2x—2y + et

-X — Yy + sen(t) -2X — 2y + sen(t)

18 | SNA-un -1000x - 1000y + € 2000x + 2000y + €'
autovalor -1000x - 1000y + e* 2000x + 2000y + e
nuloy el -1000x - 1000y +sen(t) | 2000x + 2000y + sen(t)
otro X—y+e 2X + 2y + '
positivo X—y+e' 2x + 2y + ¢’

-X — Yy + sen(t) 2X + 2y + sen(t)
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Resultado
esperado

La trayectoria solucion debe graficarse en el Plano Fase y las curvas
representativas de x(t) e y(t) deben graficarse en el Plano de las Series
de Tiempo cuando se pulsa o segun se describe en la tabla. Si no
pueden visualizarse correctamente, debe informarse la causa. Ambos
planos deben mostrarse sin curvas graficadas cuando se pulsa <.

NP Particion de Forma genérica de la trayectoria solucion

equivalencia y de las series de tiempo

1 | SA-autovalores La trayectoria debe acercarse al punto de
complejos con equilibrio en forma de espiral:
parte real .
negativa

Series de tiempo:
L\ .l’\ N A
A
| - -

2 | SA-autovalores La trayectoria debe alejarse de las
complejos con condiciones iniciales en forma de espiral:
parte real positiva @

Series de tiempo:

3 | SA-autovalores La trayectoria debe ser una curva cerrada
imaginarios puros | simple:

Series de tiempo:

4 SA-autovalores La trayectoria debe acercarse al punto de
reales negativos equilibrio sin forma espiralada:

Series de tiempo:
.V\

5 | SA-autovalores La trayectoria debe alejarse de las

reales positivos condiciones iniciales sin forma
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espiralada:

.

Series de tiempo:

6 | SA-autovalores idem 5.
reales de distinto
signo
7 | SA-autovalores idem 5.
nulos
8 | SA-un autovalor | Idem 4.
nulo y el otro
negativo
9 | SA-un autovalor | Idem 5.
nulo y el otro
positivo
10 | Sumando €' Las curvas (trayectoria y series de tiempo)
a deben alejarse de las condiciones iniciales,
18 independientemente del signo de los

autovalores, y su forma debe ser similar a
las del sistema autbnomo homaologo.
Sumando e Las curvas (trayectoria y series de
tiempo) deben tener una forma similar a
las del sistema autonomo homologo. El
tipo de equilibrio debe ser el mismo que el
sistema autbnomo homologo, esto es, las
curvas deben alejarse de las condiciones
iniciales, acercarse al punto de equilibrio u
oscilar en torno a un punto, segun el signo
de los autovalores.

Sumando sen(t) Las curvas (trayectoriay series de
tiempo) deben tener una forma similar a
las del sistema autonomo homdlogo. Si el
equilibrio del sistema autonomo homdlogo
es inestable, las curvas deben alejarse de
las condiciones iniciales, caso contrario
deben oscilar en torno a un punto.

Resultado Las trayectorias solucion y las series de tiempo de los sistemas
obtenido ingresados cuyos coeficientes, en valor absoluto, son mayores o iguales
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a 1000 se grafican de manera incorrecta y no se anuncian mensajes de

error. Ver figuras 16, 17, 18, 19, 20 y 21, correspondientes a sistemas

autonomos.

Se muestra mensaje de error si la curva que se pretende visualizar

excede la capacidad gréfica.

Informacién de |Se realizan sugerencias para una mejor visualizacion de la curva si la
debugging definicion no esta seteada a su maximo valor.

Se muestra un mensaje informativo cuando la definicion esta seteada en

su maximo valor.

e T R R R R R R RERRRERTR
f T R R R R R RRRRRERRN
e R R R R R R R RRRR RN
F R R R R RRRRRRRNRRN
L R R R R R R R RRRRRRN
R R R R R RRRRRRRNRR
L e R R R RRERRRRERREN
R R RRRRRRRRRRRNN
AR RRRRERRRNRNRRNKRRNK
ERERRERRNRRRRRKRERNR
"T‘ KRERRNRERRRNRRRN ES

o
<>

11}
»

4

@ <[ | f4 e

2 4 ] 8 10 12

RRRRARRNN
T fi RRARRRARK
Series de Tiempo E : E NN
Lapso de tiempo j:15 KNRNT
& BT RRNARRN
Condiciones Iniciales § Xo 3-2.5 ; § 2 E E E :
Yo 50 T T T U U W e S W) —» T’TN’\\’\'\ 2
. . T T T T N i i e ??’TN”‘}’\
Cualidades graficas del campo it I RN (R QR AAAAAR §
Tipo Normalizar vectores | si |'\ ﬁ -3 -2 -1 " 1 2 3
Tamao 802 | Separacien tpz | | MossrEdeon Plano de Fase H
x=  [-1000¢-1000y | y= [1000x+100y |
Activarﬂ Pausa[ms] 3o |«| >
Figura A.16. CPUQ7 salida obtenida de la particion de equivalencia n° 1.
Universidad Tecnoldgica Nacional Pagina 155
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

a: - HRSSHREBBBEY SESEN LRI EEEEEE)

= R e e T T T T AL SRR g

o SN T T e A g

% - S5 S HHNEYy DS RSN EERISEE Y

xd = i Y SR NI I

o 93] DI N N R A I

PN W R D CR D L ket

x| i Ay P pis S S SN A A A A A P

%] S - A S IR N B PR

m ol v v bv e e NN PR AAAAAA A

v * N N2 22Ar A A2 AR
ﬂ ﬂ AATATTAATTTATTA "

R I PR T AAAAAAASAAA:. | yrraarra s AAssA

Sertes de Tiempo AN e iuanauns

. L LA e .

Lipsodetlempoi’iﬁi llfﬁ/ﬁiiiiﬁ\itix _}/y»jjjjjjii;’ﬁijw

te 3000 I AR R AR

- a - I ITATAAITTATA

Condiciones iniciales { X E; A A A A A A A R A R g

o — AARRAREERENNS S S Nebtt bbbl

1= e

Cualidades graficas del campo = é i i ﬁ i ‘i i i t i i :\_‘\)w»_;.f}» AT TTATTA

Tipo Normalizarvectores| si \'| ﬁ -3 -2 -1 o 1 ’Y‘yzx‘?”zzzz
Tamafio 32 | Separacien oz § | Moo Edoon Plano de Fase ?
x=  [1000x-1000y | = [t000x+100y |

Activar | Pausa [ms]i‘u _I«lb
Figura A.17. CPUQ7 salida obtenida de la particion de equivalencia n° 2.

F [V Vbbb LV T R R R A AR R RN A A N A A A
B - MARASASH SRS SN
~ e IR S e B B L B B B Y
i : R A O A O N S S B N L B O
hid - (SR AAASEER RN SEELEE BRI
o DN SRR AR RN N SN SL I S L SN K
x| s \”\L¢¢¢'¢¢¢\W\W¢('\‘\‘t%‘\‘Eﬁ?ﬁ%ﬁ’?%’tﬁ‘
%) 2 ﬂd' AR S I I LI I S SE N I SN I
Y R A A AR IR AR L S S S SE B S NE S N L
y] -4 I N N A O S O Y N AP N N S ST
o v R o e o e T I 1o et e 1A M 5
el T
v ERSERLERLISER T ITELITEEIES
SR GSS SNSRI LSS S RIS S RIS
o R I I R T I T g B YR S S N SF W S S SF S
Condiciones iniciales § Xe 5/-2.5 &‘L#‘Ll’i‘l’&i‘&\'&&&\k}fTT}P?T?TTTTTTT
Yo o e A O A e T IO 1 B B o B o B
Cualidades graficas del campo =] RSN IN IR T NI BN 2 A A I AR
flrlrlelrlelflrla\-lr\-¥¥\\‘,;‘¢¢T¢»}¢¢»}1~¢¢1~
Tipo Normalizar vectores | si \'| = | -3 -2 -1 v 1 2 3
Tamafio :‘: 0.2 Separacion :‘; 0.25 i ?L?ﬂigﬁcshcnlém‘ P’ano de Fase ﬂ
¥= ‘*IDDDX*IDDDY ‘

y'=  [10000x+1000% |

Activar | Pausa [ms]ﬂﬂ »m[p
Figura A.18. CPUQ7 salida obtenida de la particion de equivalencia n° 3.
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Q- el XY VIV B LN AW LA
s 4 | MNNVV I VUV N LAWY v Y
=s Sxll 2NNV Y VNV A AN A A AW A LA A LA A AL L L L D
X1 : Bl STUMNNVV VLV UL APV LU Lo
4| @l DU TNV VAN L LA
o S SSaL Sl R A A A A A A A
] £ B S N A A A AR AR
2 A g A a3V LAY LA LAY L
o L e N R N N AR A A RA RS
y| 4 O A A A A A A NA WAL LY
o o A L L D s S PR S
f%//!/!%%#/!a!/
: 4 o 8 W n AARAJAAAR A A AR A AN ey
Series de Tiempo R R ) DAy
A fﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁfﬂf;;};?gekkzzzzl
Lapsodetiempo:l:ws AAAAAAAAAAAAANT N e — !
o APAZAAAAA PR AR P AL AP P AARNRC DY
R ey APAAAAAPAAAAR P AL 2P AP P M AR Re
Condiclones Iniciales | | AAAAAAAAAARAAAALAP PP P A A R R
Yol e VAR B v L A L B L L A Ay B M L N
Cualidades graficas del campo = 7‘?‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘;‘7‘;7‘;§;;;?;;1;'};*\
Tipo Normalizarvectores| si \'| f 21 7;7‘ o ?Tzﬁ Lz ?:ﬂ : 7‘" ; 1 2 3 .
Tamafio :‘:02 Separacion :‘:025 i :\L?H'ZSEZ‘E'U” P’ano de Fase ﬂ

¥= ‘—lEIEIEIx—lEIEIEIy | y= ‘—lEIEIEIx—QEIEIEIy |

Activar | Pausa [ms]i‘ﬂ _mlb
Figura A.19. CPUQ7 salida obtenida de la particion de equivalencia n® 4.

a: Qe~ AN P AR R ANI P AR AR AAL AP AL

=. ' SN NRRAAY NP PR R PP PN P AAAAANAPAAAAA

= | P N N e ey By A L ) L A v v v B

s : el <X NKNAMN AR PP NAPAAARAAAAAAAAA

ha e B L~ =KNNAMMP P RANRRAAAAAAAAA AL

o | IR N N B R P R

x| 4| P A | A I I s I i

R o & & b e &

] : Ol v o v e v~ NN I ARSI A A AT AAAA

~ VYNNI AAAAAAAAAAAAAA

Yl + Ol & s kS MAAIAAAAAAAAAAAA
ﬂ ﬂff/l;/%l/(;{//.{l/( AAAATAAT AT 77 X

2 4 i 3 10 12 :;:;i:j:j:jiiiiiiﬁiiJ‘ \A)lﬂ'ﬂﬂ/f/"ﬁﬁﬂﬁ

Series de Tiempo RS Y

AR AR Y. A e A

o VUV VA AAALA YA AN A YO ™ s

Lapsodetlempo:l,w Y Yy Yy Yy YYyy ¢J¢~\« \\‘;.‘;/r/r::::j

to #{o00 A IR S

Condiciones iniciales ¢ Xo 51 VWKW EEEVLELEY LY ;/;[Jy[‘l\l,]rl,\\\\*‘*’*_y

vo 4055 A R R

) i AR Ay R EE IR R

S i S AT TR AR (AR R AR R

Tipo Normalizar vectores | si \'| f -3 -2 -1 N 1 2 3

Tamaﬁoﬂﬂ?f Sﬂiaraciéni’ﬂzﬁi i :“”fm‘:ifg‘tum”‘ Plano de Fase ﬂ

¥= [1000x+1000y | y= [1000x-+2 000y |

Activarﬂ Pausa [m5]ﬂn Amlb
Figura A.20. CPUQ7 salida obtenida de la particion de equivalencia n° 5.
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a:ll 1 BNttt EARRR RN KRR R R R s e e
= 4 kk’\\’\\\r\\\\\"\ﬁf\ﬂf-\@f—
i: AR \N\\\\R\Kﬂﬂﬂsﬂgee :
R E MR R R R R RN R R R e e e et e
* AAR AR RN R Rom s e
t - e
: 4 e
) RN A e kot
Y] * 2 AP R
ﬂ AT >
RN S S B | N ¥ AAAAATAATT IR
Series de Tiempo ATATTT T NG
11’7”‘*‘7‘*”‘*‘*\\&\ o
Lapsodatiempo:‘:m W—‘?’J-—a’-—*—*——)-ﬂ)«-ﬂ&\\’\\\ 2
tofooc | Bdndndadesiests S LS NEVENEVENEY
Condiciones iniciales { Xo 31 IR i NN A W VY \
Yo S0 TR S A NN NN
Xl -)‘&‘%‘i&‘&\\\\\\\\\\‘
Cualidades graficas del campo i o N IR VIR VIR VIR VIR

Tipo Normalizar vectores | si |'\ -3 -2 -1
Tamafio :‘: 02 Separacion :‘: 0.25 xﬁaﬁ:fg‘?én' Plano de Fa

X = |*lﬂDDx*IDDDy \

|y

y=  [-1000x+2000¢

\
Activarﬂ Pausa [ma]i‘m |«| »
Figura A.21. CPUOQ7 salida obtenida de la particion de equivalencia n® 6.

CPUO0S8 Definicion de las curvas

Se verifica la mejoria o no de la suavidad de las curvas cuando se utiliza
el boton * y sus pulsadores asociados.

Descripcion

Cu CU03, CU06, CU07, CU08.
Estado Definicion de curva modificada.
Estados Curva graficada en plano.

relacionados

Ecuaciones diferenciales ingresadas. Se ha accionado el botén . El
resto de los controles de la interfaz tienen valores por defecto.
Dependencias con | CPUOQ7.

otros CP

Precondiciones
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CPUO8 | Definicion de las curvas

Efectuar primero las siguientes acciones sobre el boton ‘= del Plano
Fase y sus pulsadores asociados; y luego, reiterar toda la secuencia
sobre el boton '~ del Plano de las Series de Tiempo y sus pulsadores
asociados.

N° Accion

1 | Pulsador hacia arriba hasta Ilegar al méximo permitido por
la aplicacion

2 | Accionar el boton '~

3 | Pulsador hacia abajo hasta llegar al minimo permitido por la
aplicacion

4 | Accionar el boton '~

5 | Pulsador hacia arriba hasta llegar al maximo permitido por
la aplicacion

6 | Pulsador hacia abajo hasta llegar al minimo permitido por la
aplicacién

7 | Accionar el boton '~

8 | Pulsador hacia arriba tres veces.

9 | Pulsador hacia abajo tres veces.

10 | Accionar el botdn '*

Datos/acciones de
entrada

N° Salida

1 | Con cada accionamiento del pulsador debe mejorar la
definicion de la curva, es decir debe notarse mas suave, sin
lineas quebradas. Cuando se llega a la maxima definicion el
sistema debe avisar con una sefial audible.

2 | Lacurva vuelve a tener la definicion por defecto.

3 | Con cada accionamiento del pulsador debe disminuir la
definicion de la curva, es decir se notaran trazos quebrados.
Cuando se llega a la minima definicién el sistema debe avisar
esperado con una sefial audible.

Idem 2.

idem 1.

Idem 3.

idem 2.

idem 1.

La definicion de la curva debe disminuir hasta la definicion
que tenia antes de realizar el paso 8.

10 | Idem 2.

Resultado

O N O~

Resultado IRE
obtenido

Informacion de
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Definicion de las curvas

debugging

CPUO09 ‘ Lapso de tiempo de observacion

Se controla la validacion del campo “Lapso de tiempo” y la
Descripcion actualizacion de las gréaficas de la trayectoria solucion vy las curvas x(t)
e y(t) cuando se cambia el valor de dicho campo.

Cu CU03, CU06, Cu07, CU08.
Estado Curva graficada en el plano.
Estados

relacionados

Ecuaciones diferenciales ingresadas. Se ha accionado el botén | El
resto de los controles de la interfaz tienen valores por defecto.
Dependencias con | CPU07, CPUO8

otros CP

Precondiciones

Z
o

Particion de equivalencia
_1010
_10-10
0
10-10
10
1010
Pulsador hacia arriba 10 veces
Pulsador hacia abajo 10 veces

Datos/acciones de
entrada

O N PB|WIN -
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CPU09

Resultado
esperado

Lapso de tiempo de observacion

NO
la4

Salida
El sistema debe asumir entrada nula e imponer valor 0 al
campo “Lapso de tiempo”. No se visualizard ninguna curva.
5 Debe aumentar la longitud de la trayectoria solucion. Las
series de tiempo se graficaran hasta t = 10.
6 Debe aumentar la longitud de la trayectoria solucion. Las
series de tiempo se graficaran hasta t = 10'°.
7 Con cada accionamiento del pulsador, el campo “Lapso de
tiempo” se debe incrementar 0.1 unidades, la longitud de la
trayectoria solucion debe aumentar y la gréfica de las series de
tiempo debe actualizarse hasta el valor actual del campo
“Lapso de tiempo”.
8 Con cada accionamiento del pulsador, el campo “Lapso de
tiempo” deberd decrementase 0.1 unidades, la longitud de la
trayectoria solucion debera disminuir y la grafica de las series
de tiempo debe actualizarse hasta el valor actual del campo
“Lapso de tiempo”.

Resultado
obtenido

NO
la5 | IRE
6 La aplicacion se cuelga.
7a8 | IRE

Salida

Informacion de
debugging

Corregido. Se impuso un valor maximo para el “Lapso de tiempo™ en
funcién del nivel de definicion actual de la trayectoria. Si el usuario
ingresa un valor mayor al maximo, el sistema lo rectifica
automaticamente. Se agrego la aclaracion de este hecho en la ayuda
contextual del campo “Lapso de tiempo”.

CPU10

Descripcion

Grosor de la curva

Se controla el afinamiento/engrosamiento del trazo de la trayectoria
solucion y de las curvas representativas de x(t) e y(t) cuando se acciona
el boton =y sus pulsadores asociados.

Cu

CU03, CU06, CU07, CUOS.

Estado

Curva con grosor modificado.

Estados
relacionados

Curva graficada en el plano.

Precondiciones

Ecuaciones diferenciales ingresadas. Se ha accionado el botdn =
resto de los controles de la interfaz tienen valores por defecto.

Dependencias con

CPUO7.
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CPU10 | Grosor de la curva

otros CP

Efectuar primero las siguientes acciones sobre el boton = del Plano
Fase y sus pulsadores asociados; y luego, reiterar toda la secuencia
sobre el boton = del Plano de las Series de Tiempo y sus pulsadores

asociados.
N° Accion
1 | Pulsador hacia arriba hasta llegar al
maximo permitido por la aplicacion
2 | Accionar el boton =
. 3 | Pulsador hacia abajo hasta llegar al
Datos/acciones de minimo permitido por la aplicacion
entrada 4 | Accionar el boton =
5 | Pulsador hacia arriba hasta llegar al
maximo permitido por la aplicacion
6 | Pulsador hacia abajo hasta llegar al
minimo permitido por la aplicacion
7 | Accionar el boton £
8 | Pulsador hacia arriba tres veces.
9 | Pulsador hacia abajo tres veces.
10 | Accionar el boton =
N° Salida

1 | Con cada accionamiento del pulsador la curva debe engrosarse.
Cuando se llega al valor méximo el sistema debe avisar con
una sefial audible.

2 | El trazo de la curva debe tener el grosor por defecto.

3 | Con cada accionamiento del pulsador la curva debe afinarse.
Cuando se llega al valor minimo el sistema debe avisar con
Resultado una sefial audible.

esperado 4 | 1dem 2.
5 | Idem 1.
6 |ldem 3.
7

8

9

idem 2.

idem 1.

El grosor de la curva debe disminuir hasta el que tenia antes de
realizar el paso 8.

10 | Idem 2.

Resultado IRE
obtenido

Informacion de
debugging
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CPU11

Modificar tg

Se comprueba el efecto de distintos valores de ty sobre la gréfica de la

Descripcion ) )
trayectoria solucion y las curvas x(t) e y(t).
CuU CU03, CU06, CUO7, CUOS.
Estado Curva graficada en el plano.
Estados CPU29.

relacionados

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. Se ha accionado el boton . El resto
de los controles de la interfaz tienen valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO06: Al haber ejecutado el CPUO6, en el CPU11 no es necesario
probar las entradas invalidas de to 0 las que no siendo nulas el sistema
asume nulas.

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU11 no es necesario
volver probar los sistemas dinamicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréfica de la aplicacion para to= 0.

Para cada uno de los sistemas indicados en el CPUQ7, a excepcion de
los que tienen coeficientes mayores o iguales a 1000, probar los
siguientes valores de ty:

N° | Particion de equivalencia
_ 1 -10™
Datos/acciones de 2 1
entrada 3 0
4 1
5 10"
6 | A partir del valor por defecto, pulsador hacia arriba diez veces
7 | A partir del valor por defecto, pulsador hacia abajo diez veces
Si la curva no puede visualizarse por capacidad grafica excedida debe
mostrarse un mensaje informando la situacion.
Las trayectorias de los sistemas autonomos no deben alterarse frente a
distintos valores de to. Las series de tiempo de cada sistema deben tener
Resultado . - .
la misma grafica para los distintos valores de to, pero desplazadas to
esperado . .
unidades con respecto al origen.
Las trayectorias y series de tiempo de los sistemas no autonomos deben
cambiar frente a los cambios de valor de to. Ademas, las series de
tiempo deben estar desplazadas t, unidades con respecto al origen.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging
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Modificar Xo

Se comprueba la validacion del campo xo Y el efecto de los cambios de
su valor en la trayectoria solucién, en la grafica de la serie de tiempo

relacionados

Descripcion X(t) y en la posicion del punto que representa las condiciones iniciales
en el Plano Fase.
CuU CU03, CU06, CUO7, CUOS.
Curva graficada en el plano, Punto inicial reubicado en Plano Fase y xo
Estado . . .
e Yo reubicados en Plano de las Series de Tiempo.
Estados

Precondiciones

El sistema estd en modo Edicidn. Todos los controles de la interfaz
tienen valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU12 no es necesario
volver probar los sistemas dindmicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréfica de la aplicacion para to= 0.

Para cada uno de los sistemas indicados en el CPUQ7, a excepcion de
los que tienen coeficientes mayores o iguales a 1000, luego de ingresar
cada uno de los siguientes valores de X, pulsar el boton -

N° Particion de equivalencia
1 -10"
2 -1
3 -10™"°
Datos/acciones de 4 0
entrada 5 107
6 1
7 10"
8 A partir del valor por defecto, pulsador hacia arriba diez
Veces
9 A partir del valor por defecto, pulsador hacia abajo diez
Veces
10 X
En las entradas 3, 5 y 10 el sistema debe asumir valor nulo.
En la accion 8 el sistema debe incrementar el valor de xo 0.01 unidades
con cada pulsacion.
Resultado En la accion 9 el sistema debe decrementar el valor de xo 0.01 unidades
esperado con cada pulsacion.

En todos los casos, el punto inicial de la trayectoria debe desplazarse a
las coordenadas (Xo, Yo) del Plano Fase, la trayectoria solucién debe
actualizarse para el nuevo punto inicial y la gréfica de x(t) debe
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CPU12 Modificar Xo
comenzar en las coordenadas (to, Xo) del Plano de las Series de Tiempo.
Resultado AUn para el m&ximo nivel de zoom del Plano Fase, en las entradas 1 y 5
obtenido no se visualiza la trayectoria solucién de sistemas cuyos autovalores no
son ambos reales negativos ni complejos con parte real negativa.
., Corregido. Se impuso un valor méximo y un valor minimo para X, de
Informacion de : LT .
. modo que toda trayectoria pueda ser visualizada modificando los
debugging .
niveles de zoom.

CPU13 Modificar yo

Se comprueba la validacién del campo yo Yy el efecto de los cambios de
su valor en la trayectoria solucién, en la grafica de la serie de tiempo

relacionados

Descripcion RS A o
y(t) y en la posicion del punto que representa las condiciones iniciales
en el Plano Fase.
Cu CU03, CU06, CU07, CU08.

Curva graficada en el plano, Punto inicial reubicado en Plano Fase y xo

Estado . . .
e Yo reubicados en Plano de las Series de Tiempo.

Estados

Precondiciones

El sistema estd en modo Edicién. Todos los controles de la interfaz
tienen valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU13 no es necesario
volver probar los sistemas dindmicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréfica de la aplicacion para to= 0.
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CPU13

Datos/acciones de
entrada

Modificar yq

Para cada uno de los sistemas indicados en el CPUQ7, a excepcion de
los que tienen coeficientes mayores o iguales a 1000, luego de ingresar
cada uno de los siguientes valores de Yo, pulsar el boton -
N° Particion de equivalencia
_1010
-1
_10-10
0
10-10
1
1010
A partir del valor por defecto, pulsador hacia arriba diez veces
A partir del valor por defecto, pulsador hacia abajo diez veces
X

[

OO NOOTA|WIN

[EEN
o

Resultado
esperado

En las entradas 3, 5 y 10 el sistema debe asumir valor nulo.

En la accién 8 el sistema debe incrementar el valor de y, 0.01 unidades
con cada pulsacion.

En la accion 9 el sistema debe decrementar el valor de y, 0.01 unidades
con cada pulsacion.

En todos los casos, el punto inicial de la trayectoria debe desplazarse a
las coordenadas (Xo, Yo) del Plano Fase, la trayectoria solucion debe
actualizarse para el nuevo punto inicial y la grafica de y(t) debe
comenzar en las coordenadas (to, Yo) del Plano de las Series de Tiempo.

Resultado
obtenido

AUn para el maximo nivel de zoom del Plano Fase, en las entradas 1 y 5
no se visualiza la trayectoria solucion de sistemas cuyos autovalores no
son ambos reales negativos ni complejos con parte real negativa.

Informacion de
debugging

Corregido. Se impuso un valor maximo y un valor minimo para yo de
modo que toda trayectoria pueda ser visualizada modificando los
niveles de zoom.

Centrar punto inicial de la trayectoria

Se comprueba que al accionar el boton ©J, el punto inicial de la

Descripcion trayectoria sea ubicado en el centro de la escena de visualizacion del
Plano de Fase respetando sus coordenadas.
CuU CU03, CUO06.
Estado Punto inicial centrado en el Plano de Fase, Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano, Plano sin curva.

relacionados
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CPU14

Precondiciones

Centrar punto inicial de la trayectoria

El sistema esta en modo Edicion. Todos los controles de la interfaz
tienen sus valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU14 no es necesario
volver probar los sistemas dindmicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréfica de la aplicacion para to= 0.

CPU12 y CPU13: Estos casos de prueba aseguran el correcto
funcionamiento de los pulsadores asociados a las condiciones iniciales
y que el punto inicial de la trayectoria esté dentro de los limites graficos
visualizables. Ademas, se evitan en el CPU14 aquellas entradas
invalidas o que el sistema asume nulas.

Universidad Tecnolégica Nacional Pagina 167
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA

Valeria Bertossi

CPU14

Datos/acciones de
entrada

Centrar punto inicial de la trayectoria

Ingresar uno de los sistemas indicados en el CPUQ7 elegido al azar, a
excepcion de los que tienen coeficientes mayores o iguales a 1000, y
accionar el botén ©| luego de ingresar las siguientes condiciones

iniciales:
NP Particion de equivalencia
Xo Yo

1 -10™ -10™

2 -1 -10"

3 0 -10™

4 1 -10"

5 10" -10"™

6 | A partir del valor por defecto, -10"
pulsador hacia arriba diez veces

7 | A partir del valor por defecto, -10™
pulsador hacia abajo diez veces

8 -10™ -1

9 -1 -1

10 0 -1

11 1 -1

12 10" -1

13 | A partir del valor por defecto, -1
pulsador hacia arriba diez veces

14 | A partir del valor por defecto, -1
pulsador hacia abajo diez veces

15 -10™ 0

16 -1 0

17 0 0

18 1 0

19 10" 0

20 | A partir del valor por defecto, 0
pulsador hacia arriba diez veces

21 | A partir del valor por defecto, 0
pulsador hacia abajo diez veces

22 -10™ 1

23 -1 1

24 0 1

25 1 1

26 10" 1

27 | A partir del valor por defecto, 1
pulsador hacia arriba diez veces

28 | A partir del valor por defecto, 1
pulsador hacia abajo diez veces

29 -10™ 10"

30 -1 10"
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Centrar punto inicial de la trayectoria

31 0 10™

32 1 10"

33 10" 10"

34 | A partir del valor por defecto, 10"

pulsador hacia arriba diez veces

35 | A partir del valor por defecto, 10"

pulsador hacia abajo diez veces

36 -10™ A partir del valor por defecto,

pulsador hacia arriba diez
veces

37 -1 A partir del valor por defecto,

pulsador hacia arriba diez
Veces

38 0 A partir del valor por defecto,

pulsador hacia arriba diez
veces

39 1 A partir del valor por defecto,

pulsador hacia arriba diez
Veces

40 10™° A partir del valor por defecto,

pulsador hacia arriba diez
veces

41 -10™ A partir del valor por defecto,

pulsador hacia abajo diez
Veces

42 -1 A partir del valor por defecto,

pulsador hacia abajo diez
veces

43 0 A partir del valor por defecto,

pulsador hacia abajo diez
veces

44 1 A partir del valor por defecto,

pulsador hacia abajo diez
Veces

45 10™° A partir del valor por defecto,

pulsador hacia abajo diez
veces
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CPU14 Centrar punto inicial de la trayectoria

En las entradas 1, 8, 15, 22, 29, 36 y 41 el sistema debe imponer a x, el
valor minimo establecido en el CPU12.
En las entradas 5, 12, 19, 26, 33, 40 y 45 el sistema debe imponer a X el
valor méximo establecido en el CPU12.

Resultado En las entradas 1 a 7 el sistema debe imponer a yy el valor minimo

esperado establecido en el CPU13.
En las entradas 29 a 35 el sistema debe imponer a y, el valor maximo
establecido en el CPU13.
Para todas las entradas, las coordenadas actuales (Xo ,Yo) deben
posicionarse en el centro del Plano de Fase.
Para las entradas donde alguna de las coordenadas tiene especificado el

Resultado 10 10 .

. valor 10~ 0 10~ no se muestra el punto inicial en el centro del Plano

obtenido . .

Fase y el origen de coordenadas queda desplazado en cualquier lugar.
- Corregido. El sistema disminuye automéaticamente el zoom del Plano
Informacion de . S o
. Fase hasta la medida que permite visualizar el punto inicial en el centro

debugging .

de dicho plano.

Centrar punto final de la trayectoria

Se comprueba que al accionar el boton ®J, el punto final de la

relacionados

Descripcion trayectoria solucién sea ubicado en el centro de la escena de
visualizacion del Plano de Fase respetando sus coordenadas.
Ccu CU03, CUO06.
Estado Punto final centrado en el plano, Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano. Plano sin curva.

Precondiciones

El sistema estad en modo Edicion. Todos los controles de la interfaz
tienen sus valores establecidos por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU15 no es necesario
volver probar los sistemas dindmicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréafica de la aplicacion para to= 0.

CPUO08: Asegura el correcto funcionamiento del pulsador
correspondiente a la definicion de la trayectoria solucion.

CPUO09: Valida el campo “Lapso de tiempo™.

Datos/acciones de
entrada

Para cada uno de los sistemas indicados en el CPUQ7, a excepcion de
aquéllos que tienen coeficientes mayores o iguales a 1000, realizar la
siguiente secuencia de acciones:

1. Setear “Lapso de tiempo” = 10%

2. Accionar el boton ®..
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Centrar punto final de la trayectoria

3. Llevar al minimo la definicion de la trayectoria accionando hacia
abajo el pulsador asociado al botén '~

4. Setear “Lapso de tiempo™ = 10*°

5. Accionar el boton ®..

6. Llevar al maximo la definicion de la trayectoria accionando hacia
arriba el pulsador asociado al botéon '#..

7. Accionar el botén ®..

Si la trayectoria solucion esté graficada en el Plano Fase, cuando se
pulsa el boton | las coordenadas del punto final de la trayectoria
deben centrarse en la escena de visualizacion del Plano Fase. Si la
trayectoria no esta graficada, el punto final debe coincidir con el punto
inicial.

Para los sistemas autonomos 1, 3, 4, 7y 8: IRE

Para los sistemas no auténomos 10, 12, 13, 16 y 17 cuyo sumando es
Resultado sen(t) o e™: IRE.

obtenido En el resto de los casos, el origen de coordenadas del Plano Fase queda
desplazado en cualquier lugar, y no se visualiza el punto final de la
trayectoria en el centro de la escena.

Corregido. El sistema disminuye automaticamente el zoom del Plano
Fase hasta la medida que permite visualizar el punto final de la
trayectoria solucion en el centro de dicho plano. Si las coordenadas del

Resultado
esperado

Informacion de

debugging punto final exceden la capacidad grafica para el minimo nivel de zoom,
se muestra un mensaje informando la situacion.
CPU16 ‘ Mostrar x(t)
N Se controla que en el Plano de las Series de Tiempo se grafique
Descripcion . .
solamente x(t) al accionar el botén x|
cu Cu07, CUO8.
Estado Curva graficada en el plano
Estados

relacionados

Ecuaciones diferenciales ingresadas. Se ha accionado el boton ~| El
Precondiciones |resto de los controles de la interfaz tienen sus valores establecidos por
defecto.
Dependencias con | CPUOQ7.

otros CP
Datos/acciones de | Pulsar el botén ..
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CPU16 Mostrar x(t)
entrada
En el Plano de las Series de Tiempo debe visualizarse solamente la
Resultado e . s )
. graflca_c_orrespondle,nte a x(t). Quedara habilitado el botén 'y
deshabilitado el botén ®..
Resultado IRE.
obtenido
Informacién de
debugging
CPU17 Mostrar y(t)
N Se controla que en el Plano de las Series de Tiempo se grafique
Descripcion . .
solamente y(t) al accionar el botén vy
Cu CuU07, CUO8.
Estado Curva graficada en el plano.
Estados

relacionados

Precondiciones

Ecuaciones diferenciales ingresadas. Se ha accionado el boton ~ El
resto de los controles de la interfaz tienen sus valores establecidos por
defecto.

Dependencias con | CPUOQ7.
otros CP
Datos/acciones de | Pulsar el botén ¥ ..
entrada
Resultado En, e_I Plano de las §eries de Tiempo deperé yi_sualizarse s,,olamente la
S — graflca.c_orrespondlente ay(t). Quedara habilitado el boton ® y
deshabilitado el botén .,
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

CPU18

Mostrar x(t) e y(t)

Se controla que en el Plano de las Series de Tiempo se grafiquen las

Descripcion _ .
curvas de x(t) e y(t) al accionar el botén “v.
Cu CuU07, CU0s8.
Estado Curva graficada en el plano.
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CPU18 Mostrar x(t) e y(t)
Estados
relacionados
Ecuaciones diferenciales ingresadas. Se ha accionado el boton =~ El
Precondiciones | resto de los controles de la interfaz tienen sus valores establecidos por
defecto.
Dependencias con | CPUOQ7.
otros CP
Datos/acciones de | Pulsar el boton ¥,
entrada
En el Plano de las Series de Tiempo deberan visualizarse las graficas
Resultado . . -
correspondientes a x(t) e y(t). Quedarén habilitados los botones ® y
esperado M
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

Centrar punto final de x(t)

Se comprueba que al accionar el boton |, el punto final de la curva
correspondiente a x(t) sea ubicado en el centro de la escena de

relacionados

Descripeion visualizacion del Plano de las Series de Tiempo respetando sus
coordenadas.
Cu CuU07, CU0S8.
Estado Punto final centrado en el plano, Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano.

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. El boton *! esta habilitado. El botén
®|podria estar deshabilitado. Se ha accionado el botén .. El resto de
los controles de la interfaz tienen sus valores establecidos por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU19 no es necesario
volver probar los sistemas dindmicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréafica de la aplicacion para to= 0.

Datos/acciones de

1. Ingresar el sistema: x’=-X—-y; y=-X+y

entrada 2. Pulsar el boton */.
El punto final de la curva x(t) debe centrarse en la escena de
Resultado o . .
visualizacion del Plano de las Series de Tiempo preservando sus
esperado
coordenadas.
Resultado El origen de coordenadas del Plano de las series de tiempo se desplaza a
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CPU19

obtenido

Centrar punto final de x(t)

cualquier lugar y no se muestra el punto final de x(t).

Informacion de
debugging

Corregido. Para el sistema ingresado se requiere pulsar dos veces el
botén | para que el punto final de la curva quede centrado en el Plano
de las Series de Tiempo. Esta situacion ocurre con algunos sistemas
pero no pudo detectarse la causa. Por lo tanto, en la ayuda contextual se
aclaro la necesidad de pulsar nuevamente el botdn si en el primer
intento no se logra el resultado esperado.

Centrar punto final de y(t)

Se comprueba que al accionar el boton ®/, el punto final de la curva
correspondiente a y(t) sea ubicado en el centro de la escena de

relacionados

Descripeion visualizacion del Plano de las Series de Tiempo respetando sus
coordenadas.
Cu CuU07, CU0S8.
Estado Punto final centrado en el plano, Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano.

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. El boton @ esta habilitado. EI botén
*|podria estar deshabilitado. Se ha accionado el botén | El resto de
los controles de la interfaz tienen sus valores establecidos por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO7: Al haber ejecutado el CPUQ7, en el CPU20 no es necesario
volver probar los sistemas dindmicos cuya trayectoria excede la
capacidad gréafica de la aplicacién para to= 0.

Datos/acciones de

1. Ingresar el sistema: x’ =-X—-y; y =-X+Yy

entrada 2. Pulsar el botén ®/.
El punto final de la curva y(t) debe centrarse en la escena de
Resultado L . .
visualizacion del Plano de las Series de Tiempo preservando sus
esperado
coordenadas.
Resultado El origen de coordenadas del Plano de las series de tiempo se desplaza a
obtenido cualquier lugar y no se muestra el punto final de y(t).

Informacion de
debugging

Corregido. Para el sistema ingresado se requiere pulsar dos veces el
boton ®| para que el punto final de la curva quede centrado en el Plano
de las Series de Tiempo. Esta situacion ocurre con algunos sistemas
pero no pudo detectarse la causa. Por lo tanto, en la ayuda contextual se
aclard la necesidad de pulsar nuevamente el boton si en el primer
intento no se logra el resultado esperado.
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CcpPU21

| Mover el control grafico que representa las condiciones iniciales

Se comprueba la actualizacion automatica de los valores de X, € Yo
cuando se mueve con el mouse el punto inicial de la trayectoria.

relacionados

Descripcion También se chequea la actualizacion de la trayectoria solucion y de las
series de tiempo si previamente se ha accionado el boton foal
Cu CU03, CU06, CU07, CU08
Punto inicial reubicado en Plano Fase y Xo € Yo reubicados en Plano de
Estado . .
las Series de Tiempo.
Estados Curva graficada en el plano.

Precondiciones

Ecuaciones diferenciales ingresadas.

Dependencias con | CPUOQ7.
otros CP
Datos/acciones de | Desplazar, mediante accion del mouse, el punto que representa las
entrada condiciones iniciales en el Plano Fase.
Los campos Xg e Yo deben exhibir las coordenadas actuales del punto
R que representa las condiciones iniciales. Si se ha accionado
esultado previamente el boton **, la trayectoria solucion y las series de tiempo
esperado . ..
deben actualizarse conforme a los nuevos valores de las condiciones
iniciales.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

A.3.4. Pruebas sobre el Plano Fase

CPU22 Zoom Plano Fase
Comprueba el correcto escalamiento del campo graficado y la
Descripcion trayectoria solucion mediante el accionamiento del boton ‘@ y sus
pulsadores asociados.
CuU CuUO01, CU02, CU03, CU04, CU05, CU06
Estado Plano con escala modificada.
Campo vectorial graficado en Plano Fase.
Estados o .
. Campo direccional graficado en Plano Fase.
relacionados .
Curva graficada en plano.
.. Se ha accionado el boton . El resto de los controles de la interfaz
Precondiciones | .
tienen los valores por defecto
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Dependencias con CPUO02, CPUO03, CPUOT.
otros CP

Elegir un sistema (excepto los que tienen coeficientes mayores o iguales
a 1000) de cada particion de equivalencia especificada en el CPUQ7.
Para cada sistema elegido realizar la siguiente secuencia de acciones:

A) Seleccionar “Tipo”= “Vectorial”, “Normalizar vectores” = “si”

y ejecutar los pasos 1 a 6.
B) Seleccionar “Tipo”= “Vectorial”, “Normalizar vectores” = “no”
y ejecutar los pasos 1 a 6.

C) Seleccionar “Tipo” = “Direccional” y ejecutar los pasos 1 a 6.
1. Accionar el pulsador hacia arriba hasta llegar al maximo permitido.
2. Pulsar el boton @
3. Accionar el pulsador hacia abajo hasta llegar al minimo permitido.
4. Pulsar el boton @
5. Accionar el pulsador hacia arriba y hacia abajo un nimero aleatorio
de veces.
6. Pulsar el boton @.
Cuando se acciona el pulsador hacia abajo, la escala de los ejes
coordenados debe reducirse, los vectores/segmentos y la trayectoria
deben disminuir de tamafio. La cantidad de vectores/segmentos
visualizados debe aumentar y la separacion entre ellos debe disminuir
visualmente pero debe estar conforme a la escala de los ejes.
Cuando se acciona el pulsador hacia arriba, la escala de los ejes
coordenados debe ampliarse, los vectores/segmentos y la trayectoria
deben aumentar de tamafio. La cantidad de vectores/segmentos
visualizados debe disminuir y la separacion entre ellos debe aumentar
visualmente pero debe estar conforme a la escala de los ejes.
Cuando se acciona '@, el zoom debe restablecerse al valor por defecto.

Resultado IRE

obtenido

Informacion de
debugging

Datos/acciones de
entrada

Resultado
esperado

CPU23 Desplazamiento libre del Plano Fase
. Se comprueba el desplazamiento del Plano Fase mediante la accién del
Descripcion
mouse.
CuU CuU01, CU02, CU03, CU04, CU05, CUO06.
Estado Plano con ejes desplazados.

Universidad Tecnolégica Nacional Pagina 176
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

CPU23

Estados
relacionados

Desplazamiento libre del Plano Fase

Curva graficada en el plano, Plano sin curva, Campo vectorial graficado
en Plano Fase, Campo Direccional graficado en Plano Fase, Plano Fase
sin campo graficado.

Precondiciones

El sistema estd en modo Edicién. Las ecuaciones diferenciales se han
ingresado. Todos los controles de la interfaz tienen sus valores por
defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO02, CPUO7.

Datos/acciones de

Partiendo de cada uno de los estados relacionados hacer clic dentro del
Plano Fase con el botdn izquierdo del mouse y, manteniéndolo

entrada . . .
presionado, moverlo en varias direcciones.

Resultado El origen de coordenadas debe desplazarse y el campo y la curva deben
esperado regraficarse en la misma posicién relativa al origen.

Resultado IRE.

obtenido

Informacion de

debugging

Desplazamiento horizontal del Plano Fase

relacionados

Descripcion Se comprueba la accion del boton vy sus pulsadores asociados.
Ccu CuU01, CU02, CU03, CU04, CUO05, CUO06.
Estado Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano, Plano sin curva, Campo vectorial graficado

en Plano Fase, Campo Direccional graficado en Plano Fase, Plano Fase
sin campo graficado.

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. Las ecuaciones diferenciales se han
ingresado. Todos los controles de la interfaz tienen sus valores por
defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO02, CPUO7.

Datos/acciones de
entrada

Partiendo de cada uno de los estados relacionados, realizar las
siguientes acciones.

Pulsar diez veces hacia arriba.

Pulsar el boton '«

Pulsar diez veces hacia abajo.

Pulsar el boton .

Llevar el zoom del Plano Fase al minimo.

a s wDd e
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CPU24

Desplazamiento horizontal del Plano Fase

Accionar hacia arriba y hacia abajo el pulsador de «*.
Llevar el zoom del Plano Fase al maximo.
Accionar hacia arriba y hacia abajo el pulsador de «.

Resultado
esperado

Bl N o

El origen del eje x debe desplazarse una unidad hacia la derecha con

cada pulsacion.

El origen del eje x debe ubicarse en el centro del Plano Fase.

3. El origen del eje x debe desplazarse una unidad hacia la izquierda
con cada pulsacion.

4. idem 2

5. El Plano Fase debe mostrar el maximo alejamiento.

6. EIl Plano Fase debe desplazarse 10000000 de unidades hacia la
derecha e izquierda respectivamente.

7. El Plano Fase debe mostrar el maximo acercamiento.

8. El Plano Fase debe desplazarse 0.0001 unidades hacia la derecha e
izquierda respectivamente.

Luego de cada uno de los pasos, la curva y el campo deben regraficarse

en la misma posicion relativa al origen.

N

Resultado
obtenido

IRE.

Informacion de
debugging

CPU25 Desplazamiento vertical del Plano Fase
Descripcion | ¢ comprueba la accién del botén 12 y sus pulsadores asociados.
Cu CuU01, CU02, CU03, CU04, CUO05, CU06.
Estado Plano con ejes desplazados.
Curva graficada en el plano, Plano sin curva, Campo vectorial graficado
Estados

relacionados

en Plano Fase, Campo Direccional graficado en Plano Fase, Plano Fase
sin campo graficado.

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. Las ecuaciones diferenciales se han
ingresado. Todos los controles de la interfaz tienen sus valores por
defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO02, CPUO7.

Datos/acciones de
entrada

Partiendo de cada uno de los estados relacionados, realizar las
siguientes acciones.
1. Pulsar diez veces hacia arriba.
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CPU25

Desplazamiento vertical del Plano Fase

2. Pulsar el boton ‘2,

3. Pulsar diez veces hacia abajo.

4. Pulsar el boton ‘¢

. Llevar el zoom del Plano Fase al minimo.

. Accionar hacia arriba y hacia abajo el pulsador de ‘¢ .
. Llevar el zoom del Plano Fase al maximo.

. Accionar hacia arriba y hacia abajo el pulsador de & .

Resultado
esperado

=00 N O O1

. El origen del eje y debe desplazarse una unidad hacia arriba con cada
pulsacion.

2. El origen del eje y debe ubicarse en el centro del Plano Fase.

3. El origen del eje y debe desplazarse una unidad hacia abajo con cada
pulsacion.

4.1dem 2

5. El Plano Fase debe mostrar su méximo alejamiento.

6. El Plano Fase debe desplazarse 10000000 de unidades hacia arriba y
hacia abajo respectivamente.

7. El Plano Fase debe mostrar el méximo acercamiento.

8. El Plano Fase debe desplazarse 0.0001 unidades hacia arriba y abajo
respectivamente.

Luego de cada uno de los pasos, la curva y el campo deben regraficarse

en la misma posicion relativa al origen.

Resultado
obtenido

1, 3,6y 8: el efecto es el contrario.
2,4,5y7: IRE.

Informacion de
debugging

No corregido. El pulsador maneja internamente el nimero de pixel de
la pantalla que corresponde al origen del eje y. Cuando se pulsa hacia
arriba, se incrementa el valor del pixel y esto provoca que el origen del
eje y se desplace hacia abajo en la pantalla. Cuando se pulsa hacia
abajo, produce el efecto contrario. Una alternativa de solucion seria
imponer que el incremento fuese negativo, pero esto dejaria inviable la
posibilidad de desplazar libremente el Plano Fase con el mouse, tal
como fue probado en el CPU23.

CPU26

Descripcion

Centrar origen de coordenadas del Plano Fase

Se comprueba el funcionamiento del botén .

Cu

CuU01, CU02, CU03, CU04, CUO05, CUO06.

Estado

Plano con ejes desplazados.
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Centrar origen de coordenadas del Plano Fase

Estados
relacionados

Curva graficada en el plano, Plano sin curva, Campo vectorial graficado
en Plano Fase, Campo Direccional graficado en Plano Fase, Plano Fase
sin campo graficado.

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. Las ecuaciones diferenciales se han
ingresado. Se ha accionado el boton . El resto de los controles de la
interfaz tienen sus valores por defecto.

Dependencias con

CPU02, CPUO7, CPU23, CPU24, CPU25.

otros CP
Datos/acciones de | 1. Desplazar el Plano de Fase en alguna direccién
entrada 2. Pulsar el botén #.
Luego del paso 2, el origen de coordenadas debe posicionarse en el
Resultado .
e ce.ntro del I?Iglno Fasej, la cur\{a y el campo deben regraficarse en la
misma posicion relativa al origen.
Resultado IRE.
obtenido
Informacién de
debugging

A.3.5. Pruebas

sobre el Plano de las Series de Tiempo

CPU27 ‘ Zoom Plano de las Series de Tiempo
Comprueba el correcto escalamiento de las curvas representativas
Descripcion de x(t) e y(t) mediante el accionamiento del boton '@ y sus pulsadores
asociados.
Cu Cu07, CU08
Estado Plano con escala modificada.
Estados Curva graficada en plano.

relacionados

Precondiciones

Se ha accionado el botén . El resto de los controles de la interfaz
tienen los valores por defecto

Dependencias con
otros CP

CPU1l6, CPU17, CPU18

Datos/acciones de
entrada

Elegir un sistema (excepto los que tienen coeficientes mayores o iguales
a 1000) de cada particion de equivalencia especificada en el CPUQ?7.
Para cada sistema elegido realizar la siguiente secuencia de acciones:

1. Accionar el pulsador hacia arriba hasta llegar al maximo permitido.
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CPU27 | Zoom Plano de las Series de Tiempo

2. Pulsar el boton @

3. Accionar el pulsador hacia abajo hasta llegar al minimo permitido.
4. Pulsar el boton @.

5. Accionar el pulsador hacia arriba y hacia abajo un nimero aleatorio
de veces.

6. Pulsar el boton @.

Cuando se acciona el pulsador hacia abajo, la escala de los ejes
coordenados debe reducirse. Las series de tiempo deben disminuir
visualmente respetando la nueva escala.

Resultado Cuando se acciona el pulsador hacia arriba, la escala de los ejes
esperado coordenados debe ampliarse. Las series de tiempo deben aumentar
visualmente respetando la nueva escala.

Cuando se acciona @, el zoom debe restablecerse al valor por defecto.
Las series de tiempo deben regraficarse conforme a la nueva escala.
Resultado IRE.

obtenido
Informacién de
debugging
CPU28 ‘ Desplazamiento libre del Plano de las Series de Tiempo
N Se comprueba el desplazamiento del Plano de las Series de Tiempo
Descripcion . C
mediante la accion del mouse.
CuU CuU07, CU0s8.
Estado Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano, Plano sin curva.

relacionados

El sistema esta en modo Edicidn. Las ecuaciones diferenciales se han
Precondiciones |ingresado. Todos los controles de la interfaz tienen sus valores por
defecto.
Dependencias con | CPU16, CPU17, CPU18.

otros CP

Partiendo de cada uno de los estados relacionados hacer clic dentro del

Dat ion . . .
U0 Plano de las Series de Tiempo con el boton izquierdo del mouse y,

entrada . . .
manteniéndolo presionado, moverlo en varias direcciones.
Resultado El origen de coordenadas debe desplazarse y las series de tiempo deben
esperado regraficarse en la misma posicion relativa al origen.

Resultado IRE.
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CPU28

obtenido

| Desplazamiento libre del Plano de las Series de Tiempo

Informacion de
debugging

CPU29

| Reposicionamiento de tp en el Plano de las Series de Tiempo

Se comprueba el corrimiento del eje del tiempo cuando se acciona el

relacionados

Descripcion ) . R _
botén *# de modo que dicho eje se visualice a partir de t; .
Cu CuU07, CU0S8.
Estado Plano con ejes desplazados.
Estados Curva graficada en el plano, Plano sin curva.

Precondiciones

El sistema esta en modo Edicion. Las ecuaciones diferenciales se han
ingresado. Se ha accionado el boton | El resto de los controles de la
interfaz tienen sus valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO06, CPU11, CPU19, CPU20.

Luego de ingresar los valores de ty que se indican en la tabla, presionar
el boton %/,

N° | Particion de equivalencia
: 1 -10™
Datos/acciones de 5 10
entrada 3 0
4 10
5 10™
El eje del tiempo debe desplazarse de modo que to quede contra el
Resultado margen izquierdo de la escena donde se visualiza el Plano de las Series
esperado de Tiempo. Las curvas representativas de x(t) e y(t) deben quedar
visibles.
Resultado Para las entradas 1 y 5, el posicionamiento no es correcto.
obtenido

Informacion de
debugging

Corregido. Se impuso un valor maximo y uno minimo para t, debido a
que las entradas 1 y 5 exceden la capacidad gréafica para el minimo
nivel de zoom del Plano de las Series de Tiempo.
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A.3.6. Pruebas sobre la galeria de ejemplos

Galeria de sistemas autdnomos

Descripcion

Se verifica que haya al menos un ejemplo de sistema cuyos autovalores
sean:
a)
b)
c)

Complejos con parte real negativa
Complejos con parte real positiva
Imaginarios puros

d) Reales negativos y distintos

e) Reales positivos y distintos

f) Reales de distinto signo

g) Nulos

h) Uno real negativo y el otro nulo
i) Uno real positivo y el otro nulo

j) Un dnico autovalor negativo

k) Un Gnico autovalor positivo

Cu

Cu01, Cu02, CU03, CUO07.

Estado

Modo Ejemplo.

Estados
relacionados

Precondiciones

Dependencias con
otros CP

Datos/acciones de

1. Pulsar el botén =.
2. Elegir cada ejemplo de la lista y ejecutar el CPUO2.

entrada 3. Pulsar el boton .
Resultado Las trayectorias y las series de tiempo deben tener las formas genéricas
esperado indicadas en el CPUO7 segun los autovalores del sistema.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

Galeria de sistemas no autbnomos

Descripcion

Se verifica que haya al menos un ejemplo de sistema cuyos autovalores
sean:

a) Complejos con parte real negativa

b) Complejos con parte real positiva

c) Imaginarios puros
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Galeria de sistemas no autdbnomos

d) Reales negativos y distintos

e) Reales positivos y distintos

f) Reales de distinto signo

g) Nulos

h) Uno real negativo y el otro nulo

1) Uno real positivo y el otro nulo

j) Un Unico autovalor negativo

k) Un Unico autovalor positivo
Cada uno de los sistemas debe tener al menos un sumando en funcion
de la variable independiente t.

Cu CuU04, CU05, CU06, CU08.
Estado Modo Ejemplo.
Estados

relacionados

Precondiciones

Dependencias con | CPU33.
otros CP

1. Pulsar el boton = .

D ion ; i i i
Sl gl 2. Elegir cada ejemplo de la lista y ejecutar el CPUO2.

entrada 3. Pulsar el boton *..
Las trayectorias y las series de tiempo deben graficarse mediante una
Resultado . -, . . .
e animacion. El carr_lpo vectorial/direccional debe ir modificAndose
conforme pasa el tiempo.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

A.3.7. Pruebas sobre las animaciones

CPU32 ‘ Seteo de la pausa de la animacion
Descripcion Se compreba la validacion del campo “Pausa”.
CuU CU03, CU04, CU05, CU06, CU07, CUO08.
Estado Controles desblogueados.
Estados

relacionados
Precondiciones
Dependencias con
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CPU32 Seteo de la pausa de la animacion
otros CP
N° | Particion de equivalencia
1 -10™
2 -10
Datos/acciones de 3 0
entrada 4 10
5 10"
6 | Pulsador hacia arriba 10 veces
7 | Pulsador hacia abajo 10 veces
8 X
El sistema debe imponer valor nulo al campo “Pausa” cuando se
Resultado ingresan val_ores n_egativos, alfanuméricos o cuando_el pulsador se
. acmgna hacia abajo y el campo toma gn valor negativo.
Los incrementos/decrementos por accion del pulsador deben ser de 100
milisegundos.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging
CPU33 Ejecucion de la animacion
Se comprueba la actualizacién dindmica de los graficos del Plano Fase
Descripcion y del Plano de las Series de Tiempo y el correcto funcionamiento de los
controles asociados a las animaciones: >/ 1] (]
Cu CU03, CU04, CU05, CU06, CU07, CU08.
Estado Controles bloqueados y animando, Controles desbloqueados.
Estados

relacionados

Precondiciones

Todos los controles de la interfaz tienen sus valores establecidos por
defecto.

Dependencias con
otros CP

CPUO02, CPUO7, CPU16, CPU17, CPU18.

Datos/acciones de
entrada

Para cada uno de los sistemas especificados en el CPUQ7, a excepcion
de aquéllos que tienen coeficientes mayores o iguales a 100, realizar las
siguientes acciones:

A) Pulsar "v y luego realizar la siguiente secuencia de pasos:

1. Pulsar el bot6n .»..
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Ejecucion de la animacion

2. Pulsar el boton M/ antes de que la animacion termine.

3. Pulsar el boton *,

4. Pulsar el botdn ! antes de que la animacién termine.

5. Pulsar el boton * |y esperar la finalizacion de la animacion.

B) Pulsar x| y repetir la secuencia de pasos 1 a 5.

C) Pulsar bl y repetir la secuencia de pasos 1 a 5.

1. Debe comenzar la animacion y todos los controles de la interfaz
deben desactivarse. En el Plano Fase debe mostrarse la trayectoria
solucion avanzando a medida que lo hace el tiempo. Si el sistema
ingresado es autdnomo, el campo vectorial/direccional debe permanecer
inmovil; si el sistema ingresado es no autbnomo, el campo
vectorial/direccional debe moverse. En el Plano de las Series de
Tiempo deben mostrarse el avance de las curvas x(t) e y(t) en el caso A,
solo x(t) en el caso B; y s6lo y(t) en el caso C.

2. Debe detenerse la animacion y todos los controles de la interfaz
Resultado deben activarse.

esperado 3. Debe reanudarse la animacion a partir del punto que se habia
detenido en el paso previo y todos los controles de la interfaz deben
desactivarse.

4. La animacion debe detenerse y resetearse: el Plano Fase y el Plano de
las Series de Tiempo no deben tener curvas graficadas y el campo que
se esté visualizando tiene que ser el correspondiente al instante to. Los
controles de la interfaz deben desactivarse.

5. La animacion debe comenzar desde el inicio y los controles de la
interfaz deben desactivarse. Al concluir la animaciéon, deben activarse
nuevamente.

1. IRE.

2. No se activan los controles.

3. IRE.

4. La aplicacion se comporta de manera erréatica y los controles
permanecen desactivados. Para que surta efecto el reseteo de la
animacion, ésta debe ser pausada primero y luego reseteada.

5. IRE.

También la aplicacion se comporta erraticamente si durante la
animacion se hace clic con el mouse en cualquier sector de la pantalla.
No corregido. La clase Animacion de Descartes no ofrece una interfaz
que permita capturar el evento de pulsar los botones o y | de modo
que al ocurrir dicho evento se les pueda asociar una accion diferente

Resultado
obtenido

Informacion de
debugging
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Ejecucion de la animacion

(en este caso, activar los controles de la interfaz) a la que tienen seteada
por defecto. Como solucidn se agrega el boton il para que el usuario
active los controles manualmente.

Con respecto al funcionamiento erratico cuando se hace clic con el
mouse durante la animacion, no pudo detectarse la causa del problema.
Se resolvio mostrar un mensaje de advertencia con indicaciones acerca
de la forma de operar la interfaz.

Activacion de los controles de la interfaz

relacionados

Descripcion Se comprueba el correcto funcionamiento del boton .
Cu CU03, CU04, CU05, CU06, CU07, CU08.
Estado Controles bloqueados y animando.
Estados

Precondiciones

Ecuaciones diferenciales ingresadas.

Dependencias con
otros CP

CPU33.

Datos/acciones de

1. Iniciar la animacién con el botén *..
2. Pausar la animacion con el boton M.,
3. Pulsar el botén ¥/,

entrada ) ., ,
4. Resetear la animacion con el boton /.
5. Pulsar el boton ¥/ varias veces
Cuando el boton ¥!/se pulsa mientras los controles de la interfaz estan
Resultado ) e, ,
activados no debe surtir ningun efecto. Cuando se pulsa v después del
esperado , . .
boton .1 los controles de la interfaz deben activarse.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

A.3.8. Pruebas sobre el cambio de modo de operacion

Cambio de modo de operacion

Descripcion

Se comprueba el correcto cambio de modo cuando se accionan los
botones # y E.

*Universidad Tecnolégica Nacional

Pagina 187

Facultad Regional Santa Fe




PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

CPU35
CuU

| Cambio de modo de operacién

CuU01, CU02, CU03, CU04, CUO05, CUO6, CUO7, CU08, CU09

Estado

Modo Ejemplo, Modo Edicién

Estados
relacionados

Precondiciones

La aplicacion esta recién iniciada. Todos los controles de la interfaz
tienen sus valores por defecto.

Dependencias con
otros CP

Datos/acciones de
entrada

1. Pulsar =
2. Pulsar #
3. Pulsar &
4. Pulsar #

Resultado
esperado

1. La aplicacion debe mostrar dos listas desplegables, una con ejemplos
de sistemas autbnomos Yy otra con ejemplos de sistemas no autonomos.
Todas las acciones que realice el usuario mediante la interaccion con
los controles de la interfaz deben tener impacto sobre el sistema
dinamico elegido. La aplicacion debe ignorar cualquier cadena de
caracteres que pueda ingresar el usuario en los campos x’ e y’. Se debe
mostrar un mensaje que diga “Modo Ejemplo”.

2. La aplicacidn debe entrar en modo Edicion y aceptar como sistema
dinamico el que haya ingresado el usuario en los campos x’ e y’. El
resto de los controles de la interfaz deben mantener los valores previos
a la entrada en este modo de operacion. El usuario podra hacer uso de
todos los controles, cuyo efecto tendrad impacto sobre el sistema
dindmico que haya ingresado. Debe mostrarse un mensaje que diga
“Modo Edicion”

3. La aplicacion debe entrar en modo Ejemplo recuperando el sistema
dinamico elegido en el paso 1 y permitiéndole al usuario elegir
cualquier otro que desee. Los controles de la interfaz deben mantener
los valores previos a la entrada en este modo de operacion y el usuario
debe poder interactuar con ellos para que surtan efecto sobre el sistema
dinamico ejemplo. Debe mostrarse un mensaje que diga “Modo
Ejemplo”.

4. La aplicacion debe entrar en modo Edicion recuperando el sistema
dinamico ingresado en los campos x’ e y’. Los controles de la interfaz
deben mantener los valores previos a la entrada en este modo de
operacion y el usuario debe poder interactuar con ellos. Debe mostrarse
un mensaje que diga “Modo Edicion”.

Resultado

IRE.
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CPU35 | Cambio de modo de operacién

obtenido

Informacion de
debugging

A.4. Casos de prueba de sistema

A.4.1. Pruebas funcionales

CPS01 SA-Autovalores complejos con parte real negativa

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del
Descripcion ingreso de un sistema auténomo con autovalores complejos con parte
real negativa.

Cu CuUO01, CU02, CU03, CUO07.
Precondiciones | El sistema esta en modo edicion.
x’=-10x -10y
y' = 10x+y
Lapso de tiempo = 100
o= 0
Xo=-10
Yo =10
En el plano fase, pulsar: @, | %
Tipo = Vectorial
Normalizar vectores = si
Tamafo = 0.2
Separacion = 0.25
En el plano fase pulsar feal
En el plano de las series de tiempo, pulsar los siguientes botones en el
orden de aparicion: #|, %, | ol y| o] | |
Reducir el zoom del plano de las series de tiempo hasta obtener las
curvas completas dentro de la visual.

En el plano fase, pulsar #.

Disminuir el zoom del plano fase hasta obtener la trayectoria solucion
completa dentro de la visual.

Aumentar el zoom del plano fase hasta el maximo.

Reducir el valor del campo Lapso de tiempo hasta que el punto final de
la trayectoria pueda identificarse.

Pulsar @ del plano fase.

Aumentar el grosor de la trayectoria al maximo.

Disminuir el grosor de la trayectoria al minimo.

Datos/acciones de
entrada
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SA-Autovalores complejos con parte real negativa

Normalizar vectores = no

Tamafo = 0.05

Separacion =1

Reducir el zoom del plano fase y desplazarlo con el mouse hasta
obtener la visual completa de la trayectoria.

Pulsar .

Pausa [ms]=0

Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.

Aumentar el zoom del plano de las series de tiempo hasta que sélo se
visualice el eje de tiempo en el intervalo [to, to+Lapso de tiempo].
Tipo = Direccional

Tamafo =1

Separacion = 0.5.

Desplazar el punto inicial de la trayectoria por el plano fase en distintas

direcciones.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

SA-Autovalores complejos con parte real positiva.

Se efecttan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema auténomo con autovalores complejos con parte
real positiva.
Cu Cu01, CU02, CU03, CU07.
Precondiciones | El sistema estad en modo edicion.
x’=10x -10y
y' = 10x+y

En el plano fase, pulsar: '@, % &
Lapso de tiempo = 10

o= -10
Datos/acciones de | Xo =1
entrada Yo=0.5
Tipo = Direccional
Tamafio = 0.3

Separacion = 0.25
En el plano fase, pulsar: =, @/,
En el plano de las series de tiempo, pulsar; %, |, «| ¥| ]
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SA-Autovalores complejos con parte real positiva.

Lapso de tiempo =1
En el plano fase, pulsar @/,
En el plano de las series de tiempo, pulsar: @, | =/,
En el plano fase, pulsar !
En el plano de las series de tiempo, pulsar: #.
Pulsar .
Pausa [ms] =0
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
En el plano de las series de tiempo, pulsar ¥ ..
Tipo = Vectorial
Normalizar = no
Tamario = 0.01
Separacién = 0.03
Desplazar el plano fase 2 unidades hacia la derecha accionando 2 veces
el pulsador hacia arriba asociado a “.
Pausa[ms]= 500
Iniciar nuevamente la animacion y esperar su finalizacion.
En el plano fase, pulsar @/,
En el plano de las series de tiempo, pulsar @, .
En el plano fase, pulsar %, reducir el zoom hasta que la trayectoria
solucion completa quede dentro de la visual y accionar hacia abajo el
pulsador asociado a = hasta que el grosor de la trayectoria sea el
minimo.
Tipo = Ninguno
Engrosar al méaximo el trazo de la trayectoria solucion accionando hacia
arriba el pulsador asociado a £.
Aumentar el zoom del plano fase hasta que se pierda de vista el punto
inicial, pulsar @, £,
Reducir el zoom del plano fase hasta que la trayectoria quede
nuevamente dentro de la visual en forma completa.
Desplazar en diferentes direcciones el punto inicial de la trayectoria
mediante uso del mouse.

Resultado IRE.

obtenido

Informacion de

debugging
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CPS03 | SA- Autovalores imaginarios puros
Seseiasian .Se efectlan div.ersas acciones de interaccién con !a intferfa.z a partir del
ingreso de un sistema auténomo con autovalores imaginarios puros.
Cu Cu01, CU02, CU03, CU07.
Precondiciones | El sistema estad en modo edicion.
xX'=-X-Yy
y' =10x+y
En el plano fase, pulsar: @, # = &
Lapso de tiempo = 3
o= 0
Xo =100
Yo = 100
Tipo = Vectorial
Normalizar = no
Tamario= 0.2
Separacién = 0.25
En el plano fase, pulsar *.
En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘v, <,
Reducir el zoom del plano fase hasta tener la trayectoria completa
dentro de la visual. Para acelerar el proceso, setear Tipo = ninguno y
cuando se tiene la trayectoria a la vista, setear nuevamente Tipo =
Vectorial.
Datos/acciones de | Tamafio = 0.1
entrada Separacién = 50

Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion.

Pausar la animacion antes de que termine.

Pulsar ¥..

En el plano fase accionar hacia abajo el pulsador de ‘> 25 veces.
Continuar la animacion hasta que termine.

Lapso de tiempo =1

Pulsar ®..

Iniciar la animacion.

Tipo = Direccional

Tamafio =30
Xo=1
Yo=-1

En el plano fase, pulsar ‘@, <.

Lapso de tiempo = 3

En el plano de las series de tiempo, pulsar '~
Iniciar animacion y esperar a que finalice.
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SA- Autovalores imaginarios puros

Pulsar ®|.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

CPS04 SA-Autovalores reales negativos

Descripcion

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del
ingreso de un sistema auténomo con autovalores reales negativos.

Cu

Cu01, CuU02, CU03, CUO07.

Precondiciones

El sistema esta en modo edicion.

Datos/acciones de
entrada

X' =-X-Y

y'=-x-2y

En el plano fase, pulsar: @, | =,
Lapso de tiempo = 100

b4t

to =100
Xo=-2
yo = 100

Tipo = Vectorial

Normalizar = si

Tamafo= 0.2

Separacion = 0.25

En el plano fase, pulsar: = o

En el plano de las series de tiempo, pulsar: %/, =, ¥,

Reducir el zoom del plano de las series de tiempo intercalando con el
accionamiento del botén *# y desplazamiento libre del plano mediante
el mouse hasta que las curvas se vean completas.

En el plano fase, pulsar %/,

Reducir el zoom del plano fase intercalando con desplazamiento libre
del mismo mediante uso del mouse hasta que pueda observarse la
trayectoria completa.

Mover con el mouse en distintas direcciones el punto inicial de la
trayectoria solucion.

En el plano fase, pulsar #|, @.

Xo = -3

Yo=1

En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘@, |
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CPS04 SA-Autovalores reales negativos
Lapso de tiempo = 20
to =0
En el plano de las series de tiempo, pulsar: #.
Pulsar .
Normalizar = no
Pausa[ms] =0
Iniciar animacion.
Pausar la animacion antes de su finalizacion
Pulsar ¢..
Disminuir la definicion de la trayectoria solucién accionando hacia
abajo 30 veces el pulsador correspondiente a '~
Continuar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 15.
Pulsar ¥..
En el plano de las series de tiempo, pulsar: =/, @/,
Aumentar el zoom del plano fase hasta que el punto final de la
trayectoria pueda apreciarse que no toca el origen de coordenadas.
Reducir el valor del campo Separacion hasta una medida conveniente
que permita ver el campo vectorial en la pantalla.
Tipo = Direccional
Reducir el valor del campo Tamafio hasta una medida que permita
identificar los segmentos de direccion
Continuar la animacion y esperar su finalizacion.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

SA-Autovalores reales positivos

Descripcion

Se efectlian diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del
ingreso de un sistema autdnomo con autovalores reales positivos.

Cu

CuU01, CU02, CU03, CUO07.

Precondiciones

El sistema estad en modo edicion.

Datos/acciones de
entrada

xX'=X+y

y' =x+2y

En el plano fase, pulsar: @, | &
Lapso de tiempo = 10

to = 100
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CPS05

SA-Autovalores reales positivos

Xo =10

Yo =-10

Tipo = Vectorial

Normalizar = si

Tamarfio= 0.2

Separacion = 0.25

En el plano fase, pulsar: o| = e

Xo = -10000000

Yo = 6000000

Normalizar = no

En el plano fase, pulsar; @/, < e/ o]

En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, *| ¢/ v/ e *v «| o]
+,

Lapso de tiempo =5

En el plano fase, pulsar: @/, %/,

En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, =/, v/ ®|
Tipo = Direccional

Llevar al minimo el zoom del plano fase.

Tamarfio = 4000000

Separacién = 3000000

Pulsar .

Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion.

Pausar la animacion cuanto t = 101.

Pulsar ¥..

En el plano de las series de tiempo, pulsar: “..

En el plano fase, pulsar: ®..

En el plano de las series de tiempo, pulsar: ®/.

Aumentar 10 veces el zoom del plano fase y pulsar ©..
Continuar la animacion.

Pausar la animacion ni bien el punto final de la trayectoria se pierda de
vista.

Hacer un desplazamiento libre del plano fase mediante uso del mouse
para buscar el extremo final de la trayectoria.

Continuar la animacion y esperar su finalizacion.

Pulsar ..

Resultado
obtenido

Cuando se pulsé #/ o Olenel plano fase luego de @, los vectores se
graficaron con magnitud nula a pesar de que el seteo era Tipo =
Vectorial y Normalizar = no.

Informacion de

Corregido.
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SA-Autovalores reales positivos

SA-Autovalores reales de distinto signo

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema autdnomo con autovalores reales de signo
contrario.
Cu CuUO01, CU02, CU03, CUO07.
Precondiciones | El sistema estad en modo edicion.
X' =-X-Y
y' =-X+2y

En el plano fase, pulsar: ‘@, %/ %
Lapso de tiempo =5

to =0
Xo = -300
Yo = -100

Tipo = Vectorial
Normalizar = no
Tamafo= 0.2
Separacién = 0.45
En el plano fase, pulsar: @, = e
Lapso de tiempo = 10
En el plano fase, pulsar: ®..
Datos/acciones de | Lapso de tiempo =5
entrada En el plano fase, pulsar: ®..
Accionar una vez hacia arriba el pulsador asociado a Tamafio.
En el plano fase, pulsar: o
Tamafio = 0.2.
Reducir el zoom del plano fase hasta que la trayectoria completa esté
dentro de la visual.
En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘¥, <.
Pausa [ms] =0
Iniciar la animacion.
Pausar la animacionen t = 2.
Pulsar ¥/,
Disminuir la definicion de la trayectoria al minimo accionando hacia
abajo el pulsador correspondiente a ~ hasta que se escuche una sefial
audible indicadora de que se lleg6 al minimo.
Reducir el zoom del plano de las series de tiempo hasta obtener las
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SA-Autovalores reales de distinto signo

gréficas de x(t) e y(t) dentro de la visual.
Continuar la animacion y esperar hasta su finalizacion.
En el plano fase, pulsar: ‘@

Resultado
obtenido

Al pulsar la Gltima vez ‘@ en el plano fase, el campo Separacion tomé
el valor 0.25, siendo que debié mantenerse en 0.45.

Cuando se acciond ®! la primera y segunda vez se observé que los
vectores cercanos a la trayectoria tienen una direccion diferente a la de
ésta. Cuando se pulsé dicho boton la tercera vez, siendo que Lapso de
tiempo tenia el mismo valor que en la primera oportunidad, los vectores
y la trayectoria se graficaron correctamente.

Informacion de

Corregido <.

No corregido ®|. La causa del error se debe a que, atn para el mejor
nivel de definicion de la trayectoria que permite la aplicacion (que para
el algoritmo de aproximacion numérica rungeKutta, es el dt), la
aproximacion que se obtiene no es buena. Por eso la curva no

debugging concuerda con la pendiente del campo. Por razones de capacidad, no
puede establecerse un nivel de definicion de trayectoria ain mayor (lo
que equivale a valores muy pequefios de dt). No se detecto la razén por
la que, cuando el zoom se disminuye en varios ordenes, trayectoria y
pendiente del campo si concuerdan.

CPSO07 ‘ SA-Autovalores nulos
N Se efectlan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion . . .

ingreso de un sistema autdnomo con autovalores nulos.
Cu CuO01, CU02, CU03, CUO07.

Precondiciones

El sistema estad en modo edicidn.

Datos/acciones de

entrada

X' =-X-Y

y =Xty

En el plano fase, pulsar: @, | &
Lapso de tiempo = 100
to =0

Xo = -5

Yo=95

Tipo = Vectorial
Normalizar = no
Tamano= 0.05
Separacion = 0.25
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SA-Autovalores nulos

En el plano fase, pulsar: @/,

Desplazar el plano fase 2 unidades hacia abajo y 3 unidades hacia la
derecha, accionando hacia arriba 2 veces el pulsador correspondiente a
¢ y 3 veces hacia arriba el pulsador correspondiente a .

En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘¥, .

Con el uso del mouse, mover en diferentes direcciones el punto inicial
de la trayectoria y buscar su punto final pulsando ®, y el de las series
de tiempo pulsando © y ®. Repetir la operacion 3 veces, luego de
pulsar ©..

Tipo = Direccional

Tamafo = 0.5

Separacion = 0.5

Lapso de tiempo =1

to =2

En el plano de las series de tiempo, reducir el zoom hasta obtener las
gréficas de x(t) e y(t) dentro de la visual y pulsar .

En el plano fase, pulsar: o =

Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion y esperar hasta que finalice.

to =10
Iniciar la animacion y esperar hasta que finalice.
to =-3

En el plano de las series de tiempo, pulsar: %/
Iniciar la animacion y esperar hasta que finalice.
En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, ®..

Resultado
obtenido

IRE.

Informacion de
debugging

SA-Un autovalor nulo y otro negativo

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema auténomo con un autovalor nulo y el otro
negativo.
CuU Cu01, CU02, CU03, CU07.

Precondiciones

El sistema estad en modo edicion.

Datos/acciones de
entrada

xX'=-X-Yy
y =-2X-2y
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SA-Un autovalor nulo y otro negativo

En el plano fase, pulsar: ‘@, % % =,
Lapso de tiempo = 50

t():O
Xg=5
Yo=95

Tipo = Vectorial
Normalizar = si
Tamario= 0.2
Separacién = 0.25
En el plano fase, pulsar: ol
Normalizar = no
Tamario= 0.1
Accionar hacia arriba una vez el pulsador asociado al campo
Separacion.
En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘v, | @] </
to =25
En el plano de las series de tiempo, pulsar #, = @ <
to = -100
En el plano de las series de tiempo, pulsar ¥, ©, ® <
Accionar hacia arriba 3 veces el pulsador asociado a ‘& .
Accionar hacia abajo 2 veces el pulsador asociado a .
Accionar hacia abajo 1 vez el pulsador asociado a ‘@ en el plano fase.
Accionar hacia abajo 1 vez el pulsador asociado a ‘€ .
Accionar hacia abajo 3 veces el pulsador asociado a ‘@ en el plano fase.
Accionar hacia abajo 2 veces el pulsador asociado a ‘2.
Separacién = 0.5
Pausa [ms] =0
Iniciar la animacion y esperar hasta su finalizaciéon.
Lapso de tiempo =5
Pulsar #.
Tipo = Direccional
Tamafo = 0.5
En el plano fase pulsar .
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging
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SA-Un autovalor nulo y otro positivo

Descripcion

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del
ingreso de un sistema auténomo con un autovalor nulo y otro positivo.

CuU

CuU01, CuU02, CU03, CUO07.

Precondiciones

El sistema esta en modo edicion.

Datos/acciones de
entrada

x'=-X-Yy

y =2x+2y

En el plano fase, pulsar: @, | %
Lapso de tiempo = 10

o= 0

Xo=0

Yo=0

Tipo = Direccional
Tamafo = 0.2

Separacion = 0.25

En el plano fase, pulsar: =

En el plano de las series de tiempo, pulsar, %, |, ¥ ¥,
Xo = -1000

Yo =-1000

En el plano fase, pulsar: o o

Tamarfio = 2

Separacion =2

Tipo = Vectorial

En el plano de las series de tiempo, pulsar: =/, @/,
Xg=-1

Yo=-1

Tipo = Direccional

En el plano fase y en el de las series de tiempo, pulsar: @, .
Pulsar .

Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion.

Pausar la animacion cuando t = 1.

Pulsar ¥..

Pulsar ®..

Continuar la animacion y esperar su finalizacion.

En el plano fase, pulsar @/,

Aumentar la definicion de la trayectoria 8 veces accionando hacia arriba
el pulsador asociado a ~ .

En el plano de las series de tiempo, pulsar: =/, @/,

Resultado
obtenido

Cuando Xxo = -1000, yo = -1000 al pulsar ., el tramo final de la
trayectoria solucién no concuerda con la pendiente de los segmentos ni

Universidad Tecnolégica Nacional Pagina 200
Facultad Regional Santa Fe



PROYECTO FINAL DE CARRERA
Valeria Bertossi

CPS09 | SA-Un autovalor nulo y otro positivo

de los vectores. Si se reduce el zoom 80 veces 0 mas, si.

No corregido. La causa del error se debe a que, aun para el mejor nivel
de definicion de la trayectoria que permite la aplicacion (que para el
algoritmo de aproximacion numeérica rungeKutta, es el dt), la
aproximacion que se obtiene no es buena. Por eso la curva no
concuerda con la pendiente del campo. Por razones de capacidad, no
puede establecerse un nivel de definicion de trayectoria aun mayor (lo
que equivale a valores muy pequefios de dt). No se detecto la razén por
la que, cuando el zoom se disminuye en varios Ordenes, trayectoria y
pendiente del campo si concuerdan.

Informacion de
debugging

SNA-Autovalores complejos con parte real negativa

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema no autbnomo con autovalores complejos de parte
real negativa.
Cu CU04, CU05, CU06, CUOS.

Precondiciones | El sistema esta en modo edicion.
x’ =-10x -10y + sen(t)

y’ =10x +y + sen(t)

Lapso de tiempo = 10

t0:0
Xo=5
Yo=5

Tipo = Vectorial
Normalizar = no
Tamafio= 0.05
Datos/acciones de | Separacion = 0.4
entrada En el plano fase y en el de las series de tiempo, pulsar: ‘@, %
En el plano de las series de tiempo, pulsar V.
Pausa [ms] =0
Iniciar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 1.
Pulsar v/,
Aumentar el zoom del plano fase 20 veces.
Separacion = 0.05
Continuar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 5.
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SNA-Autovalores complejos con parte real negativa

Pulsar ..

Disminuir el grosor de la trayectoria al minimo accionando hacia abajo
el pulsador asociado a = en el plano fase hasta que se escuche una
sefial audible indicadora de que se llego al grosor minimo.
Aumentar el zoom del plano fase 4 veces.

Tamafio = 0.02

Separacion = 0.03

Continuar la animacion y esperar su finalizacion.

Tipo = Direccional

Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.

Tipo = Vectorial

Normalizar = no

Tamafio= 0.05

Separacion = 0.05

to =15
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
to =47

Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
Resultado IRE.
obtenido
Informacién de
debugging

SNA-Autovalores complejos con parte real positiva

Se efecttan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema no autbnomo con autovalores complejos de parte
real positiva.
Cu CuU04, CU05, CU06, CU08.

Precondiciones | El sistema estd en modo edicion.
x’=10x - 10y + €'

y’ =10x+y +e

En el plano fase, pulsar: @, # =,
Tipo = Vectorial

Normalizar = si

Tamafio= 0.2

Separacion = 0.25

Lapso de tiempo =5

Xo=0

b

Datos/acciones de
entrada
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SNA-Autovalores complejos con parte real positiva

Yo=0.1
to =-100
to =-50
to =-10
o= -1

to =0

to =1

Xo = 10
Yo =50
to = 100
Tipo = Direccional
Xo=0

Yo = 0.1
to =-100
to =-50
to =-10
o= -1
o= 0
o= 1

Xo =10
Yo =50
to =100
o= -1

Tipo = Vectorial

Normalizar = no

Tamafo= 0.05

Separacién = 0.4

En el plano fase, pulsar:

En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘¥, <!

Pulsar #.

Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.

En el plano fase, pulsar: @/, .

Reducir el zoom del plano fase hasta conseguir que la trayectoria
solucion quede completa dentro de la visual o hasta llegar al zoom

minimo.

Pulsar ®..

En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, =/ v/ e
Resultado Al pulsar ®, la pendiente de los vectores no concuerda con la de la
obtenido curva.
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SNA-Autovalores complejos con parte real positiva

No corregido. La causa del error se debe a que, para el nivel de
definicion actual de la trayectoria, la aproximacion que se obtiene no es
buena. Por eso la curva no concuerda con la pendiente del campo. Se
muestra un mensaje de recomendacion al usuario de aumentar la
definicion de la trayectoria si la curva no se grafica correctamente.

Informacion de
debugging

CPS12 SNA-Autovalores imaginarios puros

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

ingreso de un sistema no autbnomo con autovalores imaginarios puros.
CuU CU04, CU05, CU06, CU08.

Precondiciones | El sistema estad en modo edicion.

x'=-x -yte’

y’ =10x + y+e"

En el plano fase, pulsar: ‘@, ki ﬂ,

Tipo = Vectorial

Normalizar = si

Tamafio= 0.2

Separacion = 0.25

Lapso de tiempo = 100

Descripcion

Xo=0
Yo=-1
o= -10
. to =-1
Datos/acciones de =0
entrada =1
to =10
o= -1
Normalizar = no
Tamafio = 0.1

Separacién = 0.5

Lapso de tiempo = 15

Pulsar .

En el plano de las series de tiempo, pulsar: %, ‘v,
Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion.

Pausar la animacion cuando t = 0.
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SNA-Autovalores imaginarios puros

Pulsar ..
Reducir el zoom del plano fase 5 veces.
Disminuir el grosor de la trayectoria al minimo accionando hacia abajo
el pulsador asociado a = en el plano fase.
Continuar la animacion y esperar su finalizacion.
Tipo = Direccional
Tamafio = 0.5
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
Tipo = Vectorial
Tamafo = 0.1
o= -2
En el plano de las series de tiempo, pulsar .
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
Reducir el zoom del plano fase hasta visualizar completamente la
trayectoria solucion.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

SNA-Autovalores reales negativos

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

ingreso de un sistema no autbnomo con autovalores reales negativos.
Ccu CU04, CUO05, CU06, CU0S8.

Precondiciones | El sistema esta en modo edicion.

x’ =-X -y+sen(t)

y’ =-x-2y+sen(t)

En el plano fase, pulsar: @, | % -

Descripcion

t0:0
X0:-3
Yo =-2

Datos/acciones de

Tipo = Vectorial
entrada P

Normalizar = no

Tamafio= 0.1

Separacién = 0.25

Disminuir al minimo la definicién de la trayectoria.
Lapso de tiempo = 1000

Lapso de tiempo = 100
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SNA-Autovalores reales negativos

Pulsar =,
En el plano de las series de tiempo, pulsar *#, v,
Pausa [ms] =0
Iniciar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 30.
Pulsar ¥..
o= 15
Iniciar la animacion.
Pausar la animacion cuanto t = 30.
Pulsar ¢..
Tipo = Direccional
Tamafio=0.3.
Continuar la animacidn hasta su finalizacion.
Resultado Cuando el Lapso de tiempo = 1000, la trayectoria solucién exhibe rayas
obtenido horizontales no esperadas.
Informacién de |No corregido. No se encontro la causa del error.
debugging

CPS14 ‘ SNA-Autovalores reales positivos

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

ingreso de un sistema no autdnomo con autovalores reales positivos.
Cu CU04, CU05, CU06, CU08.

Precondiciones | El sistema esta en modo edicion.

x'=Xx +y+e’

y =x+2y+e’

En el plano fase, pulsar: ‘@, # & E

Lapso de tiempo = 20

Xo = 0

Yo=0

Tipo = Vectorial

Normalizar = si

Descripcion

Datos/acciones de

SMLECE Tamafio= 0.2
Separacién = 0.25
to =-100
to =-10
to =0
to =10
to =100
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CPS14 SNA-Autovalores reales positivos

to =0
Normalizar = no
En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘¥, .
Pausa[ms] =0
Iniciar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 0.5.
Pulsar ¥..
Reducir 30 veces la definicion de la trayectoria accionando hacia abajo
el pulsador asociado a = en el plano fase.
Continuar la animacion hasta su finalizacion
Pulsar ®..
En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, ¢ | |

Resultado IRE

obtenido

Informacién de
debugging

SNA-Autovalores reales de distinto signo

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema no auténomo con autovalores reales de signo
contrario.
Cu CU04, CU05, CU06, CU08.

Precondiciones

El sistema esta en modo edicion.

Datos/acciones de
entrada

x’ =-X -y+sen(t)

y’ =-X+ 2y + cos(t)

En el plano fase, pulsar: ‘@, % -,
Lapso de tiempo =5

Xo=3

Yo=0.5

Tipo = Vectorial

Normalizar = no

Tamafio= 0.2
Separacion = 0.25
tp=-3.14

o= -1.5

o= 0

o= 15

to =3.14
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SNA-Autovalores reales de distinto signo

Tipo = Direccional

tp=-3.14

to =-15

to =0

o= 15

o= 3.14

Tipo = Vectorial
o= -1.5

Pulsar #.

En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘¥, <.

Reducir 10 veces el zoom del plano fase y realizar un desplazamiento
libre del mismo mediante el mouse para que el punto inicial de la
trayectoria quede centrado contra el borde superior.

Separacion = 0.9

Pausa[ms] =0

Iniciar la animacion.

Pausar la animacion cuando el punto final de la trayectoria no esté mas
a la vista.

Pulsar ¥/,

Reducir el zoom del plano fase las veces necesarias hasta que el punto
final de la trayectoria coincida visualmente con el punto inicial.
Aumentar la separacion de los vectores la medida necesaria para que no
se vean apifiados.

Continuar la animacion.

Si el punto final vuelve a quedar fuera de la vista, realizar los 5 pasos
previos hasta que la animacion termine.

En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, ®..

Resultado IRE.

obtenido
Informacion de
debugging
CPS16 ‘ SNA-Autovalores nulos
. Se efectlian diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del
Descripcion

ingreso de un sistema no autbnomo con autovalores nulos.
CuU CuU04, CU05, CU06, CUOS8.
Precondiciones | El sistema estd en modo edicion.
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CPS16 | SNA-Autovalores nulos

x'=-X-y+e'

y’' =x+y+sen(t)

En el plano fase, pulsar: @, % %
Lapso de tiempo =2

t0:-10
X0:-3
Yo=0

Tipo = Vectorial
Normalizar = no
Reducir el zoom del plano fase 81 veces y desplazarlo con el mouse
hasta que el punto inicial de la trayectoria quede contra el borde
inferior.
Tamario= 0.1
Separacion = 1500
En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, v,
Pausa [ms] =0
Iniciar la animacion y esperar hasta su finalizacion.
En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, ®..
Lapso de tiempo = 20.
Datos/acciones de [to =0
entrada Tipo = Direccional
En el plano fase y en el de las series de tiempo, pulsar: ‘@, #/
Reducir el zoom del plano fase 15 veces y desplazarlo con el mouse
hasta que el punto inicial de la trayectoria quede en la esquina superior
izquierda.
Tamario= 0.9
Separaciéon =1
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
1o =2
Iniciar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 5.
Pulsar ¥..
Pulsar ®..
Continuar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 10.
Pulsar ¢..
Pulsar ®..
Continuar la animacion.
Pausar la animacion cuando t = 15.
Pulsar ¥..
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SNA-Autovalores nulos

Pulsar @

Continuar la animacion y esperar su finalizacion.

Pulsar ®..

En el plano de las series de tiempo, pulsar: |, | s/

Reducir el zoom del plano de las series de tiempo intercalando con
pulsaciones de | hasta obtener dentro de la visual ambas curvas en
forma completa.

Resultado
obtenido

IRE.

Informacion de
debugging

CPS17 SNA-Un autovalor nulo y otro negativo

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema no autbnomo con un autovalor nulo y el otro
negativo.
Cu CU04, CU05, CU06, CUOS8.

Precondiciones

El sistema estad en modo edicidn.

Datos/acciones de
entrada

x =-x-y+2sen(t)

y’ =-2x -2y + cos(t)

En el plano fase, pulsar: @, %/ & =
Tipo = Vectorial

Normalizar = no

Tamafio= 0.2

Separacion = 0.25

Lapso de tiempo = 25

Xo=-3
Yo =-2
o= -50
to=-10
to =-1

to =0

to =1

o= 10
o= 50
o= -10

Reducir 2 veces el zoom del plano fase.
Accionar 1 vez el pulsador hacia arriba asociado a ‘¥ .
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SNA-Un autovalor nulo y otro negativo

En el plano de las series de tiempo, pulsar: @, |,
Normalizar = no

Tamanfo = 0.2

Separacion = 0.5

Pulsar .

Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
Lapso de tiempo = 15

Tipo = Direccional

o= 1

En el plano de las series de tiempo, pulsar: %, ‘.
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.

Resultado
obtenido

IRE.

Informacién de
debugging

SNA-Un autovalor nulo y otro positivo

Se efectuan diversas acciones de interaccion con la interfaz a partir del

Descripcion ingreso de un sistema no autébnomo con un autovalor nulo y el otro
positivo.
Cu CU04, CU05, CU06, CU08.

Precondiciones

El sistema esta en modo edicion.

Datos/acciones de
entrada

x’=-X-Yy+cos(t)

y' =2X+ 2y+ e

En el plano fase, pulsar: @, % E &
Lapso de tiempo =5

Xo = 0

Yo=0

Tipo = Vectorial

Normalizar = si

Tamafio= 0.2
Separacién = 0.25
to =-10

to =-1

to =0

to =1

o= 10
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SNA-Un autovalor nulo y otro positivo

to =1

En el plano de las series de tiempo, pulsar: ‘¥, <.
Pausa [ms] =0

Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.
Pulsar ..

En el plano de las series de tiempo, pulsar: =/, @/,
Tipo = Direccional

Tamafio = 0.4

Separaciéon = 0.3

o= 0.7

En el plano fase y en el de las series de tiempo, pulsar: @, .
Iniciar la animacion y esperar su finalizacion.

Pulsar ..
En el plano de las series de tiempo, pulsar: =/, @/,
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

A.4.2. Pruebas en el navegador

CPS19 ‘ Ejecucion en el navegador

Se comprueba la invocacion al intérprete Descartes y su correcto
Descripcion funcionamiento en los navegadores Chrome, FireFox e Internet

Explorer.
Resultado Aplicacion ejecutando en las mismas condiciones que lo hace dentro del
esperado entorno de desarrollo.
Resultado Se activo un filtro de seguridad de Java que bloqueo la aplicacion.

obtenido

Corregido. En el panel de configuracion de seguridad de Java se
importd el certificado de confianza del intérprete Descartes emitido por
la empresa Symantec.

Informacion de
debugging

A.4.3. Pruebas de usabilidad

CPS20 Tooltips

Descripcion Se comprueba la existencia y correccion de los tooltips.
Resultado Todos los botones de la interfaz deben tener asociado un tooltip con una
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CPS20 | Tooltips
esperado frase corta que enuncie su funcion.
Resultado IRE.
obtenido
Informacién de
debugging
CPS21 ‘ Ayuda contextual
., Se comprueba la existencia y correccion de la ayuda sensible al
Descripcion
contexto.
Resultado Cada boton o campo de entrada debe tener asociada una expl_icacic’)n a
desplegarse en una ventana cuando se acciona el boton auxiliar del
esperado
mouse.
Resultado IRE.
obtenido
Informacién de
debugging
CPS22 ‘ Asistencia al usuario
o Se comprueba la existencia y correccion de la documentacion de ayuda
Descripcion . o
para la operacion de la aplicacion.
Resultado Debe proporcionarse al usuario el acceso a la informacion necesaria
esperado para conocer el funcionamiento general de la aplicacion.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

Mensajes informativos, de advertencia y de error

Descripcion Se comprueba el uso pertinente de mensajes explicativos y de error.

En todo momento de debe informar el modo en el que esta operando la
aplicacion.

Resultado P I . . . .
Todo acontecimiento irregular o imprevisto para el usuario debe tener

esperado . . L . .
un mensaje de retroalimentacion asociado. Cada mensaje debe
mostrarse de manera oportuna, ser consistente con el evento ocurrido y
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Mensajes informativos, de advertencia y de error

expresar de manera clara y concisa las causas de la situacion.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging
CPS24 Proyeccion sobre pizarra blanca
Descripcion Se utiliza proyector para comprobar las visualizaciones.
Los elementos graficados (ejes coordenados, curvas, puntos, vectores,
Resultado segmentos de direccién) deben se_r nitidos_y de colores contrastantes, de
modo que el espectador no experimente dificultades en la
esperado . e ., - . . .
identificacion. También los botones de la interfaz y la tipografia de los
campos de entrada deben ser legibles.
Resultado IRE.
obtenido
Informacion de
debugging

A.5. Instrucciones de instalacion

1) Descargar del sitio asignado en el Campus de la UTN-FRSF a la catedra AM 1l el

archivo DaVinci.zip.

2) Descomprimirlo. Se creara la carpeta DaVinci con la estructura que se muestra en la

figura A.5.1:

;v DaVinci

. CERTIFICADO

. IMAGEMES

. INFORMACION

., LEER_ARCHIVOS

. MACROS
DaVinci.htrnl

Leer.htm

Figura A.5.1. Estructura de la carpeta DaVinci.

3) Configurar el panel de control de Java segun se indica en el archivo Leer.htm.
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4) Ejecutar la aplicacion desde el archivo DaVinci.html.
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