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I. Introduccion

A. El conocimiento cientifico y las tecnologias de la informacion

El ser humano estd en contacto constante con la tecnologia, ya sea en el hogar, en el
trabajo o en la escuela. Es increible las cosas que son posibles en la actualidad gracias al
desarrollo tecnoldgico: viajes espaciales, fabricas completamente automatizadas,
videojuegos cada vez mas realistas, operaciones médicas asistidas con robots, etc. Antes
de continuar quisiera definir primero lo que es la tecnologia. El diccionario de la real
academia espaiola define tecnologia como el “Conjunto de teorias y de técnicas que
permiten el aprovechamiento practico del conocimiento cientifico”. Como se puede
apreciar la tecnologia depende del conocimiento cientifico. Sin embargo, también el
conocimiento cientifico depende en gran medida del uso de la tecnologia, como se

profundizard mas adelante.

Un drea especifica de la tecnologia que ha crecido exponencialmente en las ultimas
décadas es la de las tecnologias de la informacidn. Las redes sociales, los teléfonos
inteligentes, las tabletas y los libros electrénicos son ejemplos de productos tecnoldgicos
gue vemos todos los dias. En los ultimos afios, se ha dado un gran avance en cuanto a la
facilidad de uso de las tecnologias de la informacion. Algunos productos de las tecnologias
de la informacion son tan intuitivos que ya no es necesario la lectura de manuales para su
uso. Pero no sdlo la vida cotidiana de las personas ha cambiado con estas tecnologias.

También la industria y la investigacidn se han beneficiado de ellas.

La investigacion cientifica en la actualidad se apoya en gran medida en programas
computacionales. Estos programas ayudan a los cientificos a procesar datos, hacer
calculos, realizar consultas de informacion y por supuesto, a redactar los resultados de sus
investigaciones. Ademas, los mismos cientificos en ocasiones requieren crear sus propios

programas para probar o simular modelos matemadaticos para sus investigaciones.



B. La vulcanologiay las tecnologias de la informacion

La vulcanologia es una rama de la geologia que se encarga del estudio de los volcanes, asi
como otros fendmenos geoldgicos relacionados a éstos. Su objetivo ultimo es la predicciéon
de erupciones, lo cual hasta el momento es todavia algo muy lejano. Para su estudio utiliza
métodos geofisicos, geodésicos, geoquimicos y geoldgicos, que se apoyan en tecnologias

electrdnicas, de comunicaciones e informaticas.

El estudio de la vulcanologia ha evolucionado principalmente en los ultimos dos siglos. Sin
embargo, la primera erupcidén registrada en la historia fue la del volcdn Vesubio en el afio
79 D.C. y fue descrita por Plinio el Joven. En 1841 Giuseppe Mercalli fundé el primer
observatorio vulcanolégico del mundo en el reino de las dos sicilias, llamado el
observatorio Vesubio. En 1879 se cred el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos para
consolidar las ciencias de la tierra desde una sola organizacion. En 1922 se fundé el
Bulletin Volcanologique, un boletin que publica constantemente articulos cientificos
relacionados a la vulcanologia. Este boletin fue creado por la International Association of
Volcanology and Chemistry of the Earth's Interior (IAVCEI) que fue creada en 1919 como un

esfuerzo internacional por unificar el conocimiento relacionado a la vulcanologia.

La vulcanologia se ayuda de diversas herramientas para sus estudios. Se usan sismoégrafos
cerca de los volcanes para registrar la sismicidad durante eventos volcanicos. También se
monitoriza la deformacion de la superficie y se observa los cambios de temperatura, asi
como las emisiones de gases. Se usan satélites para monitorizar grandes dareas sin
necesidad de tener instrumentos localmente, principalmente esto se hace en zonas de

dificil acceso en los que usar otros instrumentos seria demasiado caro.

Anteriormente, todos los datos de los instrumentos tenian que ser capturados
manualmente en la computadora para luego procesarlos o analizarlos por medio de
programas. El desarrollo de la tecnologia ha llegado también a estas ciencias y

actualmente los equipos pueden almacenar la informacién electrénicamente, la cual es



transferida a memorias externas o por medio de la red. Estos equipos son

extremadamente caros, debido a que deben tener una gran precision.

Muchos de los datos recogidos y el analisis que se hace sirve para determinar el nivel de
actividad de un volcan, lo que puede ayudar a prevenir a la poblaciéon en caso de una
erupcidn inminente. Esto es muy dificil de hacer, pues los volcanes son muy impredecibles,
sin embargo, a través de los afios el conocimiento sobre ellos ha aumentado
considerablemente. Sin embargo, es también del interés de los vulcanélogos el andlisis de
erupciones que ya ocurrieron, pues en gran medida ayudan a entender cémo se puede
desarrollar en caso de que vuelva a ocurrir. Para esto se utilizan modelos matematicos que

pueden describir estas erupciones.

Constantemente los cientificos crean modelos para describir fendmenos vulcanoldgicos,
sin embargo muchos de esos modelos se quedan sélo en la teoria. Tal es el caso del
modelo que describe una columna eruptiva pliniana, propuesto por Woods en 1988 y
sobre el que se hablard mds adelante. Descrito a grandes rasgos, este modelo permite
obtener las coordenadas de la grafica de una columna eruptiva para una erupcién pliniana.
Sin embargo, para aplicarlo, los cientificos tienen que programar métodos numéricos para
resolver las ecuaciones que lo componen, lo que en muchas ocasiones los lleva a buscar
otros métodos mas rdpidos aunque no tan exactos. Aun cuando los investigadores
implementan modelos matematicos como el de Woods, generalmente lo hacen para uso
personal, por lo que sus programas no hacen uso de una interfaz grafica amigable y es

complicado para otra persona usarlos si es que lo requiriera.



C. Objetivos

Con este proyecto se pretende dar un enfoque practico a un modelo matematico de
vulcanologia creando un programa con una interfaz grafica amigable al usuario y que
pueda ser usado por un numero extenso de usuarios. Con este incremento en el nimero
de usuarios el programa ademds podria mejorar, pues se les daria la posibilidad a los

usuarios de reportar errores o transmitir observaciones.

Lo que se propone hacer en este trabajo es demostrar como los ingenieros en
computacidon podemos aportar a la ciencia, especificamente a la vulcanologia, para hacer

programas que tengan un alcance mas grande y que sean amigables para los usuarios.
Objetivos especificos:

e |dentificar problemas o dreas de mejora en un programa de Fortran para

vulcanologia
e Describir una propuesta de desarrollo para realizar programas en vulcanologia.

e Describir el desarrollo de una aplicacion completa y funcional para vulcanologia

gue aproveche los conocimientos de un ingeniero en computacién



D. Limitaciones

El problema se limitd a vulcanologia, aunque se podria aplicar a otras ciencias. Sin
embargo, es en ésta que se identificd dicho problema por lo que sélo se trabajara en esta
area de la fisica. Ademds se usard un ejemplo de un modelo para erupciones volcanicas
plinianas, para demostrar la manera en la que un Ingeniero en Computacidon puede
aportar a la vulcanologia aplicando principalmente los conocimientos de programacion
orientada a objetos e ingenieria de software, aunque también se aplicaron otros

conocimientos.

Se implementd el método numérico para este modelo a partir de un cddigo ya probado en
Fortran, por lo que no se hizo desde cero, pues implicaria mds tiempo el analizar el modelo
y entenderlo, siendo que los investigadores ya tienen ese conocimiento. Por lo tanto, en el
programa desarrollado en Java se tuvo como prioridad la interfaz de usuario, facilidad de
uso, portabilidad, etcétera; temas importantes dentro de la Ingenieria en Computacioén.
Ademads, se asume que el programa de Fortran arroja resultados correctos, por lo que sélo
se verifica que el programa en Java arroje los mismos resultados para comprobar que los

resultados son correctos.

A pesar de esto, se incluye la teoria basica sobre la vulcanologia y las erupciones volcanicas
para entender el problema que se estd tratando. La teoria se muestra de la forma mas
simple posible, pues esta tesis es mas de caracter ingenieril que cientifico. Por ello no se
hace mayor énfasis en la deduccién del modelo que describe las erupciones plinianas. En
cambio, se presenta el modelo con una breve introduccion y después se presentan las

férmulas del modelo.



II. Marco tedrico
A. Descripcion de la problematica

El propdsito de esta tesis es mostrar la metodologia de desarrollo para crear aplicaciones
gue sirvan a la vulcanologia. Por ello se usara un programa como base para mostrar dicha
metodologia. En este caso se usard un programa escrito en Fortran que analiza el
comportamiento de una erupcién pliniana y se analizara cémo dotar a este programa de
nuevas caracteristicas que pueden ser aportadas por un ingeniero en computacion. Este

programa lleva por nombre Columni y fue creado por el Dr. Juan Manuel Espindola Castro.

El Dr. Espindola es un investigador del Departamento de Vulcanologia del Instituto de
Geofisica de la UNAM. Se gradud como Fisico de la Facultad de Ciencias de la UNAM; su
Maestria en Ciencias, asi como su Doctorado en Filosofia (Geociencias) los realizd en la
Universidad Purdue, West Lafayette, en Indiana, EEUU. Entre sus lineas de investigacién se
encuentran la estratigrafia de productos volcdnicos, asi como la aplicacién de métodos
numéricos a problemas de vulcanologia fisica. Es precisamente en esta Ultima area en la
gue entra el programa Columni, pues usa un modelo matematico que requiere del método

numeérico de Runge-Kutta para su solucidn.

El modelo matematico que describe las erupciones plinianas, usado en el programa
Columni, lo tomd el Dr. Espindola del articulo The fluid dynamics and thermodynamics of
eruption columns escrito por A. W. Woods en 1988. En este articulo Woods propone un
modelo para describir las erupciones plinianas. En el mismo articulo se compara este
modelo con modelos anteriores que tienen inconsistencias y simplificaciones que este

nuevo modelo intenta corregir.

Las erupciones volcanicas se pueden clasificar, entre otras maneras, en base a su nivel de
explosividad. Para ello se usa el indice de Explosividad Volcénica (IEV) que tiene una escala

del 0 al 8, en base a varios factores mensurables como la altura alcanzada por la columna



icacion de las

eruptiva, duracion de la erupcion, entre otros. La tabla 1 muestra una clasif

erupciones volcdnicas con un IEV asociado a cada una de ellas:
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Tabla 1: Clasificacion de erupciones volcdnicas con base en su

IEV.
http.//es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_explosividad



Como el titulo del articulo lo menciona, el modelo analiza la dindamica de fluidos y la
termodindmica de las columnas eruptivas, especificamente de las erupciones plinianas.
Este tipo de erupciones se caracteriza por ser las erupciones de mayor violencia (vea la
tabla 1) y toman su nombre debido a la erupcidn descrita por Plinio el Joven del volcan

Vesubio. Las erupciones plinianas poseen las siguientes caracteristicas:

e Columnas eruptivas de alturas superiores a los 30 km, que llegan a la estratésfera.

e Alto grado de explosividad con expulsién de grandes volimenes de gas volcdnico,
fragmentos y cenizas.

e Grandes emisiones de pumita (piedra pomez) y continuas e intensas expulsiones
de rafagas de gas toxico.

e La lava es generalmente riolita (tipo de roca ignea, ver ilustracion 1) , aunque se
han dado casos de lava basaltica (tipo de roca ignea, ver ilustracién 2).

Ny

28 .
llustracion 2: Roca Riolita. lustracién 1: Roca Basdltica.
http://es.wikipedia.org/wiki/Riolita http://es.wikipedia.org/wiki/Basalto

En este tipo de erupcidn, el material es expulsado a velocidades de cientos de metros por
segundo que hace que el material alcance unas decenas de kilémetros. La parte mas baja
de la columna eruptiva, en la que se encuentra el material mas denso es llamada gas-
thrust region. El aire entra en la columna y se expande debido al calor lo que provoca que
el material en la columna se vuelva flotante (buoyant) . Si hay suficiente energia térmica se
genera una seccion en la columna llamada buoyancy-driven region o convective region, lo
gue ocasiona que la columna se eleve unas decenas de kildmetros. Si el momento inicial o
algln otro factor como la temperatura es insuficiente para que el material llegue al punto
de la convective region, la columna colapsa a una altura de unos cuantos kildmetros

solamente.
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Fig. 1. a Schematic diagram of an erupton columan.
b Diagram of top hat model of an eruption column.

¢ Diagram of control volume fixed in space in an
eruption column

llustracion 5: Diagrama del volumen de control. Woods, A.
W., 1988

En la ilustracion 3 y la ilustracién 4 se aprecian las secciones de la columna eruptiva: la
gas-thrust region, la convective region y la umbrella cloud. En ambos se observa como el
aire entra en la columna lo que hace que tenga el efecto descrito anteriormente, aunque
en el diagrama b se especifican ya algunas de las variables del modelo. En la ilustracién 5
se observa el analisis a partir de un volumen de control que sirve a Woods para desarrollar

el modelo, cuyas ecuaciones serdn descritas en la siguiente seccion.



1. Ecuaciones que modelan una erupcién pliniana

A lo largo del articulo se describe la deduccién de las formulas que forman el modelo
propuesto por Woods. Como se menciond en la seccidén , aqui se omite la deducciéon de las
formulas, pues soélo es de nuestro interés la aplicacién de ellas en el programa. A
continuacién se muestran las ecuaciones que forman el modelo, aclarando que la

numeraciéon que tienen es la misma que aparece en el articulo de Woods:

d 212 2
E(ﬁU L2 )= (= B)L% e 2)
1 1 nRgﬁ
“=(1- );+ L TR TEITRRPPPPEE (3)
2

n=14(n,—1) -0 YoP

e (4)
R, =R, +(Ry, - Ra{l;”)ii‘)nj ......................................... (5)
d 2 d 2 U ? d 2 2
d—Z(CpHﬁUL )= (CaT)d—Z(ﬁUL )+7d7(ﬂUL J—aUI?g ..o (8)
c,=c,+(c, -C,) O (10)

(1_n0)

2
ydU_-U* Ja gla-pB)

bad e (16)
z 8L \p B
C?Z(ﬁULZ): KULG. . oo et (18)
LS B (19)

De acuerdo al articulo para la gas-thrust region se usan las ecuaciones 16,2,8,3,4,5y 10 a
las que se nombra como el modelo A. Para la convective region se usan las ecuaciones
18,2,8,3,4,5 y 10, a la cual se nombra modelo B. Para determinar dénde termina la gas-
thrust region y donde empieza la convective region se usa la ecuacion 19, es decir, la

regidon cambia cuando alfa es mayor o igual a beta. Los modelos Ay B y este ultimo criterio
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forman el modelo AB que describe la columna pliniana. Las ilustraciones 6 y 7 muestran

una tabla con las variables y constantes definidas por Woods en su articulo.

Tabla. Lista de variables y constantes

Nota: el subindice o denota una cantidad evaluada en el crater,
el subindice € denota una cantidad de arrastre (entrained)

C,. calor especifico a presion constante del aire, 998 J / (K kg)
C,, calor especifico a presion constante del gas volcanico emitido
en el crater, 1617 J / (K kg)

C, calor especifico aparente a presion constante del material
en la columna

Cs calor especifico de los piroclastos solidos, 1617 J /(K kg)
C, calor especifico en volumen constante del aire

e la entalpia local especifica en la columna

E entalpia especifica aparente en la columna

f fraccion de la altura de la columna en la cual todo el aire puede
ser considerado como si hubiera sido arrastrado (entrained)

F fraccion de solidos en contacto termal con los gases

F, el flujo de la flotacion en el crater por densidad unitaria

g la aceleracion gravitacional, 9.81 m/s

G la frecuencia de Brunt-Vasaiala

H la altura de la escala atmosférica

H; la altura de la tropodsfera, 11 km

H> la altura de la estratosfera, 20 km

H; la altura del punto mas alto de la columna

h la altura en la columna

k la constante de arrastre, 0.09

L el radio de la columna

m un flujo de masa en la columna

m la masa que pasa a travées del borde del volumen de control
m, la masa de aire arrastrado en un desplazamiento del grupo
en una distancia 6z

m; la masa total de aire arrastrado dentro de la columna hasta
esa altura

llustracion 6: Variables usadas en el articulo de Woods. Traduccion realizada por Mario
Eduardo Aburto Gutiérrez. Woods, A. W., 1988
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m, la masa de gas en la columna

M, la masa de gas volcanico en la columna

m; la masa de solidos en la columna

n el porcentaje de masa de gas en la columna

P la presion atmosferica, definida en la seccion 2.5

Q el flujo de entalpia relativo (seccion 7.5)

R, la constante de gas para el aire, 285

R, la constante de gas aparente para la columna

R, la constante de gas para el gas volcanico, 462

R, constante de normalizacion para L en la Fig. 4

T temperatura atmosferica ambiental

T,=273

u la velocidad vertical local en la columna

U la velocidad vertical aparente en la columna

U; la velocidad maxima en la columna

U. la velocidad de arrastre horizontal

WD el trabajo realizado al expandir el gas mientras pasa a
través del volumen de control

y la distancia radial desde el eje

z la coordenada del eje de la columna.

a la densidad atmosférica ambiental

a,=1.3

B la densidad aparente en la columna

y larazon G,/ C,

K el gradiente del radio en la columna, L = kh

p la densidad local en la columna

0 la temperatura aparente en la columna

A la razon del radio con el largo de la mezcla

el gradiente de la temperatura en la troposfera, 6.5 K / km
@ el gradiente de la temperatura en la estratosfera, 2.0 K / km
o la densidad de los piroclastos solidos

n el cambio en el lapso adiabatico / el cambio en el lapso del entorno

llustracion 7: Variables usadas en el articulo de Woods. Traduccion realizada por Mario
Eduardo Aburto Gutiérrez. Woods, A. W., 1988

En esta lista de variables se incluyen también algunas que no aparecen en las ecuaciones
del modelo, pero que en el articulo se usaban para las deducciones de ecuaciones

intermedias.
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También es importante mostrar las ecuaciones usadas para determinar la presion (P) y la

temperatura (T). Woods no las menciona explicitamente como parte del modelo, pero si

aparecen en el articulo y se usan en el programa. Las ilustraciones 8 y 9 muestran las

féormulas para calcular la presion y la temperatura.

T,—uz forz=H,;
T = To—‘[tH] for HIEEEH;J_;
T,—uH,+w(z—H,) forz=H,.

llustracion 8: Ecuacion para determinar la temperatura. Woods, A. W., 1988

r g
P,(T,—uz)Ra for z<H,;
o —g(z—H,)

PAT, —uH,) R ex _TgE— ) <z<H,:
J P uH,) elp(Ru(i':,—pHﬂ) for Hi=z=<H;;
g —g(H,— H) =Ty
PAT, —pH )Rk exp (- I2 0N o gy — H,))F >
| ( pH,y) exP(Ra(T,,—;;H,) (T, —uH,+w(z—H,)) forz=H,,

llustracion 9: Ecuacion para determinar la presion. Woods, A. W., 1988

H1 es la altura de la tropdsfera y H2 es la altura de la estratdsfera. Como se ve, los valores

de la presién y de la temperatura en la columna eruptiva dependen de la altura a la que se

encuentre la seccién de la columna que se desea calcular y si esta seccién de la columna

estd a una altura inferior a la de la tropdsfera, superior a la de la estratdsfera o estd entre

ellas.
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2.  Cddigo en Fortran que analiza una erupcion pliniana

El programa en Fortran usa las ecuaciones descritas anteriormente para obtener las
coordenadas para graficar la columna eruptiva, asi como algunos otros resultados que se
pueden obtener sobre la columna eruptiva. Para poder hacer los calculos se usa el método
de Runge-Kutta de cuarto orden para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias compuesto por las ecuaciones 2, 8 y 16 6 18 segun sea la seccidon gas-thrust-
region o la convective region. Las ecuaciones 3,4,5 y 10 no son ecuaciones diferenciales,
sin embargo, son parte del sistema y se requieren para resolver todas las variables

requeridas.

La ilustraciéon 10 muestra la seccidon de cddigo que implementa el método de Runge-Kutta

de cuarto orden con las ecuaciones 2, 8 y 16:

GAB=({ALFA-EETA)*9 &1
ESA4=BETA-ALFA
SOBA=SORT( BSA )

EFS=EFS1

IF{ES4 .IT. 1.0)EPS=EPS?

Do 1 J=1.4
FEST=1.
IF(J.EQ.1)FRST=0.10
COEF=0.5
IF(J.EQ.41COEF=1.
Y1=¥(1)+(K{1l, J)=COEF*FREST)
Ya=¥({2)+(K(2 J)=COEF*FEST)
Y3=Y(3)+(K({3, J)=COEF*FEST)
C FORMAR K17

I T1=GAE~-(BETA*Y1)
Eifl . J)=T1-{2 *=¥1=ATFA=EPS-(EETA=E})
FORMAR K2J

[ | Ei2.J)=EPS=Y1*=ExATFh*2
FORMAR K37
Hl=(CA*T)-Y3-(YT1=¥1-2.)
Ha=(¥1=E({1.J))+9.81
Ei{3.3)=((2 =EPS=ALFAh=¥1) (BETA=B))-X2

1 CONTINUE
Do 2 I=1.3
FiIy=Y(I)+(DH*e(K{T 1+K{I.23+K{I. 20+K{I.30+K({I. 3 +K(I.4}31-6.)
2 CONTINUE

llustracion 10: Implementacion de Runge-Kutta en programa de Fortran

Como se puede apreciar hay un ciclo en el que se calculan valores para un arreglo llamado

Ky otro ciclo en el que se calculan valores para un arreglo llamado Y. El arreglo Y tiene un

14



tamarfio de 3, pues son 3 las ecuaciones diferenciales que se van a resolver. El arreglo K es
multidimensional, con 3 filas pues son tres ecuaciones diferenciales y 4 columnas porque
se requieren cuatro valores de K para calcular a Y, como se explicard mas adelante en el

capitulo .

La ilustracién 11 muestra otra seccidn del cddigo en donde se utilizan las ecuaciones 3,4,5

y 10:

u
C SOLUCION DE ECUTACIONES ATGEBRATCAS ACOFLADAS
Ta=T1
T=Y{1)
BETAZ2=BETA

Do 78 JE=1,5
EE=U=ExE*EETA
TOBOE0=T0*E0*E0*EETAD
W= {ubb—u0b0b0+{ n0*ulb0b0) ). ubb
EN1=(1.-N)-H
Riz=Ri+( ( RG0-RA)*RN1%=REN2 )
BETA=1.~{({(1.—N}~DP)+{ i*RG*TH-F} )
CP=Ch+{ (CPO-CAi*( (1. -N)-/(1.-N0}})
B=SORT(V(2)~(¥(1)*BETA) )
TH=Y(3)-CP

78 CONTINUE

llustracion 11: Ecuaciones acopladas en el programa de Fortran

Como se puede observar, aqui se hace uso de los valores de Y calculados anteriormente
para obtener variables como U(velocidad), B (radio), n(fraccion de masa) y TH
(temperatura). Aqui se puede identificar el uso de las ecuaciones 3,4,5 y 10 para obtener
las variables BETA (bulk density), RG (bulk gas constant), N (gas mass fraction) y CP (bulk

specific heat).
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3. Ejecucion del programa en Fortran y resultados

El programa se corrid usando el IDE Microsoft Developer Studio, que permite la

compilacién para Fortran. La ilustracién 12 muestra la ejecucion del programa:

C "CA\Users\Mario\Desktop\Columni Fortran\Debug\Columni Fortran.exe” = B “

BA ¥ UA?

3008.508

GASTO DE MASA= 4_299944E+B7HG/SEG
Gtop — Program terminated.

Prezs any key to continue_

llustracion 12: Ejecucion del programa de Fortran

En la ejecucién se pide BO (radio inicial — radio del crater del volcan) y UO (velocidad

inicial). El programa lee las demads variables de entrada del archivo INPUT.txt cuyo

contenido se muestra en la ilustracion 13.

""" INPUT.txt: Bloc de notas = B
Archive Edicien  Formato  Ver  Ayuda

Re.,.e6,1200.,0. A
1

lleee.e,30.8

14p900.8,24.0

8eeee.a,24.8

8.5

1

.B16,2508.

v OFEN (5.FILE
OFEN (6 . FILE ='outputl t=zt')
OFEN (7 .FILE ='output? t=zt')

llustracion 13: Abrir archivos en Fortran

"INFUT. t=t ')

Illustracion 14: Archivo con los valores de las variables de
entrada
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Como se puede observar no es posible determinar a qué variable se refieren estos valores

a simple vista. Para lograrlo, es necesario ver la seccion del cédigo en Fortran en donde se

leen estos valores. En la ilustracion 15 se muestra como se lee del archivo INPUT.txt. El

numero 5 fue asignado al archivo INPUT.txt en el programa en Fortran para hacer

referencia a él, como se puede ver en la ilustracién 14.

11

llustracion 15: Seccion del programa en Fortran donde se lee del archivo INPUT.txt

WRITE(6,#*) 'EPS1=' EPS1.° EFs2="' EPS2
READ (5.=) DH, WO, THO, Z0

WRITE(G.54) DH, NO, THO. Bad. U0, Z0, VELMIN
FORMAT(1X, 'DH=',F4 .1 3X 'NO=' F4 2 3X 'THO=' F5.0 3X. 'BO=' F4.0.
JE.'U0=" F5.0,3%.'Z0=" .F6.1 3=. 'VELMIN=' F3.1)

READ(S.*) NPINV

NPINY NUMERC DE FUNTOS DONDE LA VELOCIDAD CAMEBIA DE VALOR+1

DO 11 I=2 NPINY

READ(S . %) ZW(I) . VUW(I}

WRITE(G, %) 'Z ¥ VW', ZUW{I;.VW(I}
CONTINUE

Los resultados se guardan en los archivos outputl.txt y output2.txt. En el archivo

outputl.txt se guardan los valores de las variables de salida, asi como de algunas variables

intermedias. La ilustracion 16 muestra el contenido del archivo outputl.txt tras la

ejecucion del programa.

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda

|EPSl= 6.000000E-81 EP52=  9.000000E-81

DH=28.@ N@= .86 THE=1280. Be=300. ue=5@. 8=
Y VW 1l18e0.coeo0e 30.000000

ZY VW 14800.000008 24000000

ZY VW 50e00.ocoo00e 24000000

BETA® 3.841581

GASTO DE MASA=  4.299944E+87KG/SEG

index 116

alfa prom 5.674787E-@lbeta prom  5.737@33E-81

VWP, HE,HT 20. 100000 6260 . 000000 8460 . 0o0o00

VEL,RAD,DENS, GASTO 28.496168 9286.138000 6.40@3825E-01

4.943641E+089

Stagnation radius = 31354.3580008Radius at HB 9286.1380080

bentover distance 1477.197688

1.600000E-82 2500 . 0006000
DOWNWIND DISTANCE  12245.820000 ©.000000E+00
SIDECLAST DISTANCE 4747 .169000 8043.544000
UPWIND DISTANCE -3777.728000 ©.000000E+0E
84.600E-01 62.600E-81 12.245E+80 8@.435E-81 14.137E+06

.8

VELMIN=5.@

llustracion 16: Archivo con los resultados del programa de Fortran
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El archivo output2.txt guarda las coordenadas de la gréfica de la columna eruptiva. La

ilustracién 17 muestra una porcién del archivo output2.txt tras la ejecucién del programa.

Archive Edicién  Faormate  Ver  Ayuda

|Coord -358.4974688 2.181818E-82 54168680 .BBegea
Coord -418.565688 6.920248E-82 . 7848680 .BBegea
Coord -479. 466988 1.464859E-081 . 7597688 .BBegea
Coord -548. 8653688 2.579888E-01 .5817688 .BBegea
Coord -598.90683688 4.879651E-01 . 7242680 gooeoe
Coord -654. 338168 5.999983E-01 .53868680 gooeoe
Coord -729.8563688 8.359223E-01 . 7287680 .BBegea
Coord -793.4984688 1.121857 . 732480 gooeoe
Coord -846. 441688 1.452815 . 34566808 gooeoe
Coord -388.574480 1.822545 . 219588 .Booesa

llustracion 17: Archivo con las coordenadas de la columna eruptiva

El valor que esta al final de la linea es la altura (Z), por lo que es la componente y de la
coordenada. Los otros tres valores son componentes en x para una misma altura y. El
primer valor es el extremo izquierdo de la columna, el segundo valor es el centro de la

columna y el tercer valor es el extremo derecho de la columna.
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B. Métodos de Runge-Kutta

Como se menciond, el programa usa el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Por ello
es necesario conocer en qué consiste este método y como se usa. En esta seccion se
explicaran los métodos de Runge-Kutta en general, para después profundizar en el método

especificamente de cuarto orden.

Los métodos de Runge-Kutta fueron disefiados para tener resultados similares a los
métodos de las series de Taylor, pero con la ventaja de no requerir la evaluacion explicita
de las derivadas de f (t, y). Recordemos lo que es una serie de Taylor. La serie de Taylor
para una funcidn f (x) que es infinitamente diferenciable en a (existen derivadas de

cualquier orden en a) es:

f(a)*‘m(X—a)+m(x—a)2+m(x_a)3+...

1! 2!

La idea es usar una combinacion lineal de valores de f (t, y) para aproximarse al valor de
y(t). La combinacién lineal se trata de acercar lo mds posible a una serie de Taylor para y(t)

para obtener métodos del mayor orden posible.

Una EDO del tipo:

dy _

se resuelve usando el siguiente método:
Yii=Yitoh

donde ¢ es llamada una funcion incremental, que puede interpretarse como la pendiente del

intervalo. La funcion incremental se escribe en forma general de la siguiente manera:
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o=ak,+a,k,+--+a,k,

donde &1:82:"""18n son constantes y Ky Koo Kn son:
k=1 (t;, i)
k,=f(t;+p.h,y+a, k. h)
k :f(tl+p2h Yit+ 0y ki h+0,k,h)
:f(t+pn 1h YitQn- 11 h+qn—1,2k2h+"'+qn—1,n—1kn—1h)
donde PPz Pay 01,8280 gon  constantes. Las k's son relaciones de

concurrencia, es decir, ky aparece en la ecuacién para k», k, aparece en la ecuacion para ks
y asi sucesivamente. Como cada k es una evaluacion funcional, esta recurrencia hace a los

métodos de Runge-Kutta eficientes como métodos numéricos para computadoras.

Diferentes métodos de Runge-Kutta se pueden usar empleando diferente nimero de
términos en la funcién incremental, el cual es descrito por n. El caso mas simple es para

n=1, con el cual tenemos el método de Euler.

El método de Runge-Kutta de primer orden es el método de Euler. Cabe aclarar que
aunque se llama de primer orden, por usar n=1, este método, asi como los otros métodos
de Runge-Kutta son capaces de resolver ecuaciones diferenciales de cualquier orden. Esto
se logra al expresar la ecuacidon diferencial en un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden. Para el proyecto de tesis sélo hay ecuaciones diferenciales de primer orden,
por lo que no se describira el procedimiento para convertir EDO de orden superior a 1l a

sistemas de EDO de primer orden.
Los métodos de segundo son del tipo:

y|+1 yl (al I(1+a2 k2) h
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donde:

k,=f (ti ’yi)
k,=f (ti+ p.h, yi+qllklh)

Los valores de a;, a, p; y qi1 se obtienen al iguala la ecuacion de y;,; con una serie de

Taylor de segundo orden. Al hacerlo queda el siguiente sistema de ecuaciones:

a,+a,=1
1
azpl_z
1
azchl—z

Como se aprecia, este es un sistema de 3 ecuaciones con 4 incégnitas por lo que hay un
numero infinito de soluciones para él, por lo que se deduce que hay un ndmero infinito de
métodos de Runge-Kutta de segundo orden. Para obtener uno, basta con asignar un valor
arbitrario a alguna de las incégnitas y obtener los valores del resto. Aunque hay un

numero infinito de métodos de segundo orden, los mas populares son:
e El método de Heun
e El método del punto medio.

e El método de Ralston
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1. Método de Runge-Kutta de cuarto orden

El método de Runge-Kutta mds popular es el de cuarto orden, debido a que es mas preciso
gue los anteriores. En este caso también hay un nimero infinito de versiones de métodos
de RK de cuarto orden. El siguiente es el mas usado por lo que es llamado el método

clasico de RK de cuarto orden:

Vi = yi+%(k1+2k2+ 2k,+k,)h

donde
k=1 (t;,y;)
k,=f (ti+2—h : yi+$—klh)
k,=f (ti+2—h,yi+;—k2h)

k,=f (t+h,y,+k;h)

Como se puede observar en la gréfica (ilustracion 18), el método usa multiples estimados

de la pendiente para llegar a una pendiente promedio mds acertada para el intervalo.

—ng
T

llustracion 18: Representacion grdfica de las pendientes
estimadas empleadas en el método RK de cuarto orden.
Chapra, S., 2010.
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Se pueden usar métodos de orden superior para obtener mas precisidn, sin embargo,
como se observa, entre mayor es la n, mas complejo se vuelve el método. Esto implica que
el método tiene que hacer mas operaciones para resolver la ecuacién diferencial. Es por
esto que los métodos de cuarto orden son populares; aunque un método de quinto orden

seria mds preciso, seria menos eficiente, pues tendria que hacer mucho mas operaciones.

Muchos problemas practicos de ingenieria y ciencias requieren la solucion de sistemas de
EDO del tipo:
dy
dy,
g = ety Yo y)

dy,
dt :fn(t!yl, Yo, s yn)

Para resolver este tipo de sistemas se requiere que n condiciones iniciales se conozcan en
el valor de inicio de t. Para el proyecto de esta tesis se aplica el método de Runge-Kutta
para resolver un sistema de 3 ecuaciones diferenciales, por lo que existirian k's para cada
una de ellas. Es por eso que en la seccidon se vio que en el programa de Fortran habia un

arreglo multidimensional de K con 3 filas y 4 columnas.
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I11. Propuesta de desarrollo
En este capitulo se analizaran todos los elementos necesarios para el desarrollo de este

proyecto. Es importante tener claro desde un principio el lenguaje, herramientas y
metodologias que se usardn antes de iniciar el desarrollo, para poder desarrollar un

software de calidad en un tiempo razonable.

A. Eleccion de lenguaje de programacion

En general, se puede clasificar a los lenguajes de programacion en tres categorias:
1) Lenguajes compilados
2) Lenguajes interpretados
3) Hibridos entre los dos anteriores

En la primera categoria, tenemos a lenguajes como Fortran o C/C++. Estos lenguajes se
distinguen porque usan un compilador que traduce el cddigo de alto nivel a cdédigo
maquina. Este cddigo maquina generado estd en el ejecutable (en Windows se distingue
por la extension .exe) y es dependiente de la maquina para la que se compild. Es decir, si
gueremos correr un programa en un lenguaje compilado en varios sistemas, debemos
compilar para cada uno de ellos. La principal ventaja de estos lenguajes es que una vez que
se tiene el ejecutable este trabaja directamente con lenguaje maquina, por lo que la

ejecucidn en general es mas eficiente.

En la segunda categoria tenemos a los lenguajes interpretados, los cuales son compilados
en tiempo de ejecucion linea por linea. Son lenguajes en los que al ejecutar un programa
cada linea es compilada y luego ejecutada. Ejemplos de lenguajes interpretados son
Smalltalk, JavaScript y PHP. Estos lenguajes usan un intérprete que va ejecutando los
programas linea por linea. La ventaja de esto es que el programa se vuelve independiente
de la plataforma, por lo que puede correr en cualquier sistema que tenga un intérprete

para el lenguaje en el que estd escrito el programa. Sin embargo, estos lenguajes son en
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general menos eficientes, pues cada instruccidon tiene que ser interpretada antes de

ejecutarse.

La tercera categoria es cuando se utilizan técnicas para hacer mas eficientes los lenguajes
interpretados. La mayoria de los lenguajes catalogados como interpretados usan ahora
estas técnicas para solucionar el problema de la eficiencia. Generalmente lo que hacen es
combinar la compilacidn con la interpretacion. Por ejemplo, Java traduce el cédigo a un
cédigo intermedio (bytecode) que interpreta la Mdquina Virtual de Java (JVM), pero
también usa la Compilacién Justo a Tiempo (Just-in-time Compilation o JIT Compilation)
para pasar a codigo maquina secciones de codigo que se usan regularmente. Los lenguajes
de .NET son otro ejemplo; en dichos lenguajes se compila a cédigo intermedio (Common
Intermediate Language o CIL) que el intérprete CLR (Common Language Runtime) compila

en tiempo de ejecucion.

La tabla 2 muestra los lenguajes de programacion considerados para hacer este proyecto.

Lenguaje de Descripcion breve Caracteristicas

programacion

Fortran Fue desarrollado por IBM para usarse Optimizado para realizar operaciones sobre
L s e arreglos
en aplicaciones cientificas y de &

ingenierfa con calculos matematicos  Popular en el ambito cientifico

complejos. Permite cdmputo en paralelo

Multiples bibliotecas para uso cientifico

C Popular por ser el lenguaje de Lenguaje estructurado
desarrollo del sistema operativo
UNIX. Se usa generalmente para Eficiencia en cdlculos al ser un lenguaje

programar los sistemas operativos de  compilado

propdsito general. ) . L .
Permite manipulacién directa de la memoria con

el uso de apuntadores

Existen muchas bibliotecas de funciones en este
lenguaje
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Java Lenguaje de programacién orientado | Programacion Orientada a Objetos

a objetos y multiplataforma Multiplataforma

Seguro y Robusto

Visual C# Es uno de los lenguajes desarrollados e  Programacién Orientada a Objetos
por Microsoft para facilitar el e Usa Visual Studio como su IDE
desarrollo de aplicaciones para

Windows

Tabla 2: Lenguajes de programacion considerados

La principal deficiencia del programa en Fortran es la falta de una interfaz grafica amigable
para el usuario. Es por ello que para la eleccién del lenguaje de programacion se tomara
en cuenta principalmente este punto. La carencia de interfaces graficas en los programas
de uso cientifico es muy comun. Los cientificos en su mayoria programan en lenguajes
como C/C++ o Fortran para realizar programas que los apoyen en sus investigaciones. Estos
lenguajes son los preferidos en el dambito cientifico debido a que son lenguajes
compilados, por lo que son mas eficientes para programas que realizan muchas

operaciones matematicas.

Existen bibliotecas graficas en lenguajes como C y Fortran que podrian permitir a los
cientificos dar mayor vistosidad a los programas con el uso de interfaces graficas. Sin
embargo, hay poca informacién sobre la implementaciéon de interfaces con estos
lenguajes, sus interfaces no son tan atractivas graficamente y son mdas complicadas de
implementar. Es por eso que estos lenguajes se descartan para la implementacion de la

interfaz grafica.

En cuanto a los dos restantes, ambos son lenguajes hibridos, por lo que no son tan
eficientes como los lenguajes compilados. Sin embargo, estos lenguajes tienen la ventaja
de estar basados en el paradigma de Programacién Orientada a Objetos (POO). Esta es una
gran ventaja pues la POO ayuda al programa a ser facil de mantener y de hacer

modificaciones. Ademas debido a la popularidad de estos lenguajes, se cuenta con
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entornos de desarrollo muy potentes que pueden ser usados para acelerar aun mas el

proceso de la creacidn de interfaces graficas.

Visual C# es un lenguaje creado por Microsoft. Esto le da ventajas y desventajas. Debido a
que Windows es el sistema operativo mas usado, las aplicaciones desarrolladas para este
sistema operativo tienen un gran alcance de usuarios. Pero el problema es que no se
pueden correr programas propios de Windows, por ejemplo los creados usando Visual CH,
en otros sistemas operativos, como MacOS o Linux. Debido a que se pretende que el
programa tenga un nimero grande de usuarios, se debe tomar en cuenta el hecho de que
la aplicacién debe correr en el mayor nimero de maquinas posible. Visual C# nos limitaria

a maquinas con Windows, por lo que se descarta como opcion.

El Unico que falta analizar y que sera el elegido para la aplicacion de vulcanologia, es Java.
Este lenguaje, que como se menciond tiene el paradigma de programacion orientada a
objetos, ademas tiene la ventaja de ser multiplataforma. Un programa escrito en Java
puede ser ejecutado en cualquier computadora, siempre y cuando ésta tenga instalada la
Maquina Virtual de Java. Esto le da a Java un gran alcance, pues al menos para los sistemas
operativos mas populares (Windows, MacOS y las variantes de Linux) existe una
implementaciéon de la Mdquina Virtual de Java. Es por esto que se decide usar este
lenguaje de programacion, asi como por otras caracteristicas de las que se hablard mas

adelante.
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B. Lenguaje de programacion Java

El lenguaje de programacion Java fue liberado por Sun en 1995. Es un lenguaje de
programacion concurrente, basado en clases y orientado a objetos. Fue creado con el lema
“write once, run anywhere” (WORA), es decir, esta pensado para que los programas corran
en cualquier maquina sin la necesidad de compilar para cada una de ellas. Para esto se usa
la Java Virtual Machine (JVM) que tiene que estar instalada en la maquina en donde se

desee correr un programa de Java.

A continuacidn se muestran algunas estadisticas que publica Oracle en la pagina oficial de

Java (http://www.java.com/es/about)

e EI97% de los escritorios empresariales ejecutan Java

e EI 89% de los escritorios (o computadoras) en Estados Unidos ejecutan Java
e 9 millones de desarrolladores de Java en todo el mundo

e La primera opcién para los desarrolladores

e La primera plataforma de desarrollo

e 3 mil millones de teléfonos méviles ejecutan Java

e El 100% de los reproductores de Blu-ray incluyen Java

e 5 mil millones de Java Cards en uso

e 125 millones de dispositivos de televisidon ejecutan Java

e 5delos 5 principales fabricantes de equipos originales utilizan Java ME

El proyecto del lenguaje Java fue iniciado en 1991 por James Gosling. Mike Sheridan y
Patrick Naughton. Su nombre inicial fue Oak, pero al final fue llamado Java, nombre
tomado del café al que muy a menudo iban los creadores del lenguaje. La primera version
liberada fue Java 1.0 en 1995. En 1998 se liberd la versidon de Java 2, a partir de la cual ya
habia versiones diferentes para diferentes tipos de plataformas: J2SE (Standard Edition),
J2EE (Enterprise Edition) y J2ME (Micro Edition). Entre 2006 y 2007 Sun liberé la mayor

parte del cédigo de Java usando la licencia GNU GLP (General Public License) con lo que lo

28


http://www.java.com/es/about

hizo Free and Open Source Software (FOSS). Entre el 2009 y el 2010 Oracle adquirid la

compafiia de Sun Microsystems con lo que adquirié entre otras tecnologias a Java.

1. Versiones de Java

La tabla 3 muestra las diferentes versiones de Java con una breve descripciéon de sus

caracteristicas mas importantes.

FECHA DE LIBERACION VERSION DESCRIPCION
1995 JDK Alfa | Fueron las primeras versiones publicas de Java que se usaron para depurar,
y Beta por lo que eran aun muy inestables
23 de enero de 1996 JDK 1.0 | Originalmente llamado Oak, fue la primera versidon estable de Java.
19 de febrero de 1997 JDK 1.1 | Se agregd lo siguiente:
e mejora del modelo de eventos de AWT,
e permite uso de clases internas
e Se agrega paquete para usar JavaBeans (componentes
reutilizables de Java)
e Se agrega JDBC (acceso a base de datos)
e Se agrega RMI (Remote Method Invocation, para programar
arquitecturas cliente-servidor)
® Seagrega compilador JIT (just-in-time) en plataformas de
Windows, lo que mejora el rendimiento de los programas.
8 de diciembre de 1998 J2SE 1.2 | A partir de esta version se le llama a la versién como Java 2 Standard

Edition (J2SE) y se continua con este estandar hasta la versién J2SE 5.0. Las
mejoras mds importantes fueron:

La API de Swing se integro al lenguaje
El compilador JIT se integrd a la JVM por primera vez.

Se agrega Java IDL (Interface Definition Language) que es una
implementaciéon de CORBA en Java.

Se agrega JCF (Java Collections Framework) que es un conjunto de clases e
interfaces que implementan colecciones reutilizables de estructuras de
datos (Listas, Pilas, Colas, etcétera)
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8 de mayo de 2000 J2SE 1.3 | Las mejoras mds importantes fueron:

Hotspot incluido en JVM

RMI modificado para soportar compatibilidad con CORBA
Se incluye JNDI (Java Naming and Directory Interface)

Se incluye JPDA (Java Platform Debugger Architecture)

Se incluye JavaSound

6 de febrero de 2002 J2SE 1.4 | Fue la primera version desarrollada a cargo del Java Community Process.
Las mejoras que incluyé fueron:

mejora en expresiones regulares

permite encadenamiento de excepciones

soporte para IPv6

permite entrada y salida con non-blocking

se agrega APl para E/S de imagenes en JPEG y PNG

se integra parser de XML

Se incluyen extensidn de seguridad y criptografia (JCE, JSSE, JAAS)

Se incluye Java Web Start

30 de septiembre de 2004 | J2SE 5.0 Se cambia el formato de numeracion de las versiones. Se agregé lo
siguiente:

Generics: eliminan necesidad de la mayorias de casts

Metadata: se pueden agregar etiquetas con datos adicionales para ser
procesados como metadata

Autoboxing: conversion automatica entre tipos primitivos y sus clases
respectivas (por ejemplo convertir int en Integer)

Enumeraciones: con la palabra clave enum se puede definir listas de
valores sin necesidad de usar constantes para mayor claridad en cédigo

Varargs: se ponen con tres puntos seguidos (...) y permiten mandar a una
funcidén una cantidad variable de parametros

For each: es una sentencia for mejorada para iterar sobre elementos de un
arreglo (o de un objeto Iterable) que no van a ser modificados.
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11 de diciembre de 2006 | Java SE 6 | Se quita el .0 de el niumero de versién. Se agregd lo siguiente:
Soporte para versiones viejas de Windows

Soporte para Scripting Languages

Mejoras de rendimiento en Swing

Se mejora la funcionalidad de Web Service

2007- 2014 Java 6 A esta version se le dio soporte durante varios afios sin hacer cambios en
updates |la API. Estas modificaciones se enfocaron en:

Actualizaciones de seguridad

Mejorar la usabilidad para el usuario final

28 de julio de 2011 Java SE 7 | Las mejoras de esta version son:

Se pueden usar Strings en switch

Manejo de recursos en sentencias try

Catch de excepciones multiples

Utilidades para la concurrencia

Biblioteca de E/S para mejorar la independencia de plataforma.

Se mejora Java 2D para aprovechar las capacidades de las nuevas GPUs

2011-2014 Java 7 Las modificaciones se enfocaron en:
updates
Actualizaciones de seguridad

Mejorar la usabilidad para el usuario final

Correccién de bugs

18 de marzo de 2014 Java SE 8 | Se permite a los programadores agregar cddigo de JavaScript en las
aplicaciones de Java

Lambda expressions: permiten usar el cddigo como datos.
Mejoras de rendimiento en HashMaps

Mejoras de seguridad

Tabla 3: Versiones de Java
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2. La API de Java

Una APl (Application Programming Interface) define cémo van a interactuar los
componentes de software entre ellos y cuenta con un conjunto de funciones vy
procedimientos que el usuario del lenguaje puede usar. En Java, la APl viene organizada en
paquetes, dentro de los cuales se encuentran las clases que pertenecen a ese paquete. En
otros lenguajes, generalmente se usan bibliotecas de funciones para definir la APl por lo
que si se quiere usar una biblioteca, se incluye en el programa (en C por ejemplo se usa la
sentencia include). Pero como Java es un lenguaje orientado a objetos, la API se define a
través de clases, que si se quieren usar deben ser importadas al programa usando la

sentencia import.

Java™ 2 Platform Standard Edition 5.0

Tots & APl Javac

Security I Int'l

jar Jjavap
| RMI | DL |D¢plw |Mimrmlm&}i| M

llustracion 19: API de Java (J2SE 5.0). http://www.cs.mun.ca/java-api-1.5/

La ilustracién 19 muestra la multitud de paquetes que contiene la APl de Java. Como se
puede observar existen paquetes para propdsitos muy especificos. Para este proyecto son
especialmente importantes los que se muestran en la categoria User Interface Toolkits

(herramientas para interfaz de usuario).
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3. Maquina Virtual de Java

La maquina virtual de java es la tecnologia responsable de la independencia que tiene Java
con respecto al hardware y al sistema operativo en el que corre, el tamafio pequeiio de su
cédigo compilado y la habilidad para ofrecer seguridad a los usuarios contra programas
maliciosos. Se trata de una computadora virtual, que al igual que una computadora fisica

tiene un set de instrucciones y manipula la memoria para correr programas.

Java source files Python source files
[.java) (.py)

class Foo { [ ]

LA
1

i
ja\.lrac jython
Java bytecode files Java bytecode files
(.class/.jar) (.class/.jar)

Ny

Intel x86 jVM** ARM JVM *v
Bytecode Bytecode
werifier verifier
Memory Memary
manager manager
Jre| | l@arbage | nterpreter JRe | | learbage | interpreter /
collection)| |IT compiler collection] | JIT compiler
Java APls Jawva APls
PC Operating system Mobile Operating system

— 3

llustracion 20: Arquitectura JVM.
http://en.wikipedia.org/wiki/lava_virtual_ma
chine

La Maquina Virtual de Java no entiende el lenguaje de Java; lo que entiende es el formato
binario del tipo de archivo con extension .class, el cual contiene el bytecode del programa.
El bytecode es un cddigo intermedio que la JVM compila justo antes de ejecutarse con el

compilador JIT (ilustracién 20).
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El set de instrucciones de la JVM tiene instrucciones que entran en las siguientes

categorias:

e Loadand Store

e Type conversion

e Object creation and manipulation

e Operand stack management (push/pop)
e Control transfer (branching)

e Method invocation and return

e Throwing exceptions

e Monitor-based concurrency

La JVM verifica el bytecode antes de que éste se ejecute. Esto ayuda a prevenir errores
graves del sistema, pues el cédigo que podria causar errores nunca es ejecutado por la

maquina fisica.

class
class files loader
subsystem
P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e T e T al
E method Java pe nattve E
! heap : method !
i area stacks registers '
i stacks !
runtime data areas
N N T
e s
VA
\V/ ¥ .
: ncfive
esTEcTEG J  native metho — method
: interface ; ;
engime f libraries

llustracion 21: Arquitectura interna de la JVM.
http.//www.artima.com/insidejvm/ed2/jvm2.html|
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La ilustracién 21 muestra la arquitectura interna de la JVM. Sus componentes son:

e Class Loader Subsystem.- es el encargado de cargar las clases de Java en la maquina
virtual

e Method area.- Es la secciéon de memoria en donde se almacena informacion de las
clases

e Heap area.- Es la seccion de memoria en donde se almacena informacién de los
objetos

e Java stacks.- Para cada hilo, en el Java stack se guarda el estado de las invocaciones
de métodos.

e PC registers.- Para cada hilo que se ejecuta, hay un PC register que tiene la
direccion de memoria de la siguiente instruccidén que se va a ejecutar.

e Native Java stacks.- Es lo mismo que el Java stack pero para métodos nativos que
son dependientes de la implementacidn

Aunque al programar en Java nunca nos tendremos que preocupar por todos estos
detalles sobre la JVM, es importante conocerlos para entender cémo trabaja. Es
principalmente gracias a la JVM que Java tiene tantas ventajas sobre otros lenguajes, como
la seguridad, la robustez y ser un lenguaje multiplataforma. Pero también hay otras
caracteristicas que Java tiene, como la facilidad de mantenimiento y la reutilizacién de

codigo, que no son producto de la JVM, sino del paradigma sobre el que se disefid Java.
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C. Programacion orientada a objetos

La programacion orientada a objetos, abreviada POO, es un paradigma de programacion
gue usa objetos para representar los datos (atributos en POO) y procedimientos (métodos
en POO) de un programa. Se trata de un paradigma que tiene como objetivo permitir el
disefio de sistemas de software modulares y reutilizables. El paradigma orientado a
objetos estd basado en conceptos como la programacién estructurada y los tipos
abstractos de datos. Un objeto es un tipo abstracto de dato que tiene como agregados el
polimorfismo y la herencia. En la programacién estructura se hace una separacion entre
cédigo y datos, cuando en el programacién orientada a objetos ambos conceptos se unen

para forma un objeto, el cual tiene un estado (atributos) y un comportamiento (métodos).
Algunas de las ventajas que ofrece la programacion orientada a objetos son:

e Permite definir el programa de una manera mas natural con el uso de objetos que

describen el problema
e Facilitar el mantenimiento del software al hacer programas mas claros.
e Facilitar la evolucién, extensién o mejoramiento del software por su modularidad.

e Fomenta la reutilizacién del cédigo al programarse en médulos que pueden ser

usados por otros programas.

e Ahorra tiempo de desarrollo al permitir desarrollar en paralelo mddulos

independientes del software

Los conceptos en los que se basa este paradigma se empezaron a desarrollar desde la
década de 1950, pero fue hasta la década de 1960 cuando el concepto de objeto en
programacion tomé forma. Simula 67, un lenguaje de programacién desarrollado en el
Centro de Cémputo Noruego en Oslo, fue el primer lenguaje de programacion en aplicar el
concepto de objeto. Smalltalk fue desarrollado durante la década de 1970 por Xerox PARC

y fue el primero en introducir el término Programacién Orientada a Objetos para
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representar el uso de objetos y mensajes en un programa de computadora. Después de

Smalltalk, muchos

lenguajes existentes adoptaron

la POO como paradigma de

programacion y se crearon otros lenguajes partiendo de la POO.

Ejemplos de lenguajes que usan la POO son:

C++
Objective-C
Smalltalk
Java

C#

Perl

Python
Ruby

PHP

Algunos conceptos relacionados a la programacion orientada a objetos son:

Clase.- Definicion de los atributos y el comportamiento de un tipo de objeto.

Instancia.- Se trata de la creacidn de un objeto a partir de las reglas definidas en la clase.

Atributos.- Son las caracteristicas del objeto (datos) que se definen en la clase.

Métodos.- Son subrutinas asociadas a un objeto y que se definen en la clase para describir

el comportamiento del objeto.

Abstraccidon.- Es la definicion de un objeto en base a sus caracteristicas esenciales

(atributos y comportamiento). La abstraccion es una de las caracteristicas mas importantes

en el disefio orientado a objetos, pues permite modelar un problema en base a un

conjunto de clases.
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Modularidad.- Al crear clases, el software se separa naturalmente en moddulos, que

pueden ser utilizados como parte de varios programas.

Mensajes.- Es la comunicacion hacia un objeto que le indica que ejecute un método con

los parametros indicados en el mensaje.

Las caracteristicas basicas que un lenguaje de programacion debe tener para entrar en el

paradigma orientado a objetos son: encapsulamiento, herencia y polimorfismo.

1. Encapsulamiento

El encapsulamiento se refiere a agregar dentro de un objeto todos los recursos necesarios
para que el objeto funcione, esto es, agregar los métodos y los atributos que requiere. La
idea del encapsulamiento es que el cddigo no influencie en otro cédigo, ni sea influenciado
por otro cédigo. Las clases permiten que los datos y los métodos estén estrechamente

ligados, formando una “cdpsula” congruente con el objeto que se esta definiendo.

El encapsulamiento es usado para esconder los valores de los atributos dentro de una
clase, de modo que sélo el objeto pueda tener acceso a ellas y no lo tengan otros objetos
externos. Para esto los atributos deben ser definidos como privados, es decir, sélo los
métodos de la clase pueden acceder a ellos o modificarlos. Para acceder a los atributos

desde otras clases se proporcionan en la clase métodos especificos para esto:

e Para consultar el valor de un atributo desde una clase externa se tiene que definir

un método get para este atributo.

e Para modificar el valor de un atributo desde una clase externa se tiene que definir

un método set para este atributo.

Un ejemplo puede ayudar mucho para entender cdmo funciona esto. Un ejemplo sencillo
gue puede ser la clase Vehiculo. Para la clase Vehiculo tenemos que definir sus atributos y

sus métodos. Debido a que una clase es una abstraccién no es necesario incluir todos los

38



atributos y métodos (comportamientos) que se pueden encontrar en un vehiculo real.
Tomaremos los que consideremos importantes. Para este caso se elegirdn los atributos:
posicién y color. Para sus métodos escogeremos sélo el método mover. En este caso, para
nuestros propdsitos estos elementos son suficientes para describir un vehiculo. Es
importante que cuando usemos la clase vehiculo, la usemos sdélo a través de sus métodos,
para no cambiar directamente sus atributos, pues esto puede generar errores. Por
ejemplo, se tiene el método mover, el cual modificard la posicién de acuerdo a la
implementacion que se haya hecho del método. En la clase vehiculo consideraremos coémo
es que se tendrd que mover o con qué reglas para que la posicion se actualice
correctamente. Tanto para posicién como para color, se pueden agregar métodos get y set
para poder modificarlos. La ventaja de usar estos métodos, es que podemos implementar
en ellos medidas de prevencidon para que el usuario de la clase no ponga valores no

validos.

2. Herencia

La herencia es una de las caracteristicas mas poderosas de la programacién orientada a
objetos, pues fomenta la reutilizacidon del cédigo. La herencia se refiere a que se pueden
crear clases que son hijas de otra clase. A la clase padre se le llama superclase, la cual
contiene atributos y métodos comunes para todas las clases hijas. Las clases hijas se
llaman subclases y son las que heredan estos elementos comunes de las superclases, pero
contienen también atributos y métodos propios. De esta manera, se puede ahorrar mucho
codigo por ejemplo al implementar métodos una sola vez en la superclase, ademas de que
el cédigo es mas facil de mantener, pues sdlo se modifica en una parte y esta modificaciéon
pasa automaticamente a las subclases. Es importante mencionar que los métodos
heredados por las subclases pueden ser reimplementados por ellas para que se adecuen a

la subclase en especifico.

La superclase directa es aquella que esta explicitamente declarada como superclase de la

subclase. En Java se utiliza la palabra reservada extends para indicar esto. Sin embargo,
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también existen superclases indirectas, que son aquellas que no aparecen explicitamente
en la clase que hereda, pero que aparecera en alguna clase de la jerarquia de clases. La
jerarquia en Java siempre empieza con la clase Object, es decir, todas las clases en Java son
subclases de la clase Object, ya sea directa o indirectamente. En Java sélo se puede

heredar directamente de una clase.

En el ejemplo con la clase Vehiculo podriamos crearle dos subclases: la clase Carro y la
clase Avidn. En la clase Vehiculo teniamos los atributos posiciéon vy color, y el método
mover. Un carro y un avién comparten estas caracteristicas, por ello cuando creemos las
clases indicaremos que heredan de Vehiculo. Pero ademads, cada uno de ellos puede tener
atributos y métodos propios y para el método mover, cada uno podria tener su propia
implementacion, pues un carro y un avién en la vida real, no se mueven de la misma
manera, por lo que en el programa se tendria que tomar esto en consideracién. Este
ultimo punto sobre la implementacion de métodos propios en la subclase, tiene mucho

que ver con el concepto de polimorfismo, que se vera a continuacion.

3. Polimorfismo

El polimorfismo estd muy ligado a la herencia. El polimorfismo se refiere a que dentro del
codigo se puede tratar a todas las subclases como si se tratara de su superclase. Esto
simplifica mucho la programacién y la hace mas clara. El enfoque que se da es el de tratar

los problemas de manera general y no de manera especifica.

Para el ejemplo de la clase Vehiculo y las subclases Carro y Avidn, esto se podria explicar
de la siguiente manera. Por ejemplo, digamos que tenemos un método en nuestro
programa principal se recibe un objeto de tipo Vehiculo. Aunque el método se define
como que recibe objetos del tipo Vehiculo, si le mandamos un objeto de tipo Carro o
Avidn, no fallard, pues al ser subclases de Vehiculo, los considera vehiculos. Supongamos
gue dentro del método se manda a llamar al método mover del objeto. En caso de que se

trate de un objeto de tipo Carro, se mandara a llamar al método mover de la clase Carro, y
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si es un objeto Avidn, se mandara a llamar al método mover de la clase Avion. Es decir, con

la misma llamada del método, se tienen diferentes respuestas. Eso es el polimorfismo.

Otra de las formas donde se implementa el polimorfismo es dentro de una misma clase.
Para este caso, lo que hacemos es implementar varios métodos con un mismo nombre.
Este concepto es llamado sobrecarga de métodos. Cuando un método de este tipo se
ejecuta en un programa, Java identifica de cual se trata por el nUmero de pardmetros que
cada uno recibe. Entonces por ejemplo, para el método mover de nuestro programa,
podriamos tener un método que no reciba nada y otro que reciba la velocidad a la que se

va a mover.

Ahora queda claro que Java debe en gran medida su éxito a la Programacién Orientada a
Objetos. Como se comentd en esta seccidn, las mayores ventajas de este paradigma de
programacion son brindar claridad al cédigo, de manera que sea mas facil desarrollar y
mantener aplicaciones. Este es un punto muy importante que se tomd en cuenta para la
decisidon del lenguaje de programacién, pues un lenguaje que trabaje con este paradigma
lograra que el programa pueda servir por mas tiempo, al ser mas facil adaptarlo en caso de
requerir cambios. Ahora el punto importante es decidir qué herramientas usar para crear
la interfaz grafica. Para este punto se tendrd que decidir el entorno de desarrollo con el

gue se va a trabajar, tema que se tratara en la siguiente seccién.
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D. Entorno de desarrollo

Los Entornos Integrados de Desarrollo, abreviado IDE por sus siglas en inglés (Integrated
Development Environment) son aplicaciones de software que ayudan al programador en el
desarrollo de software. Generalmente todos los IDEs contienen al menos un editor de
cédigo fuente, herramientas de compilacién y un debugger (depurador). Actualmente, los
IDEs cuentan con mas herramientas, como por ejemplo funcién de autocompletar el

cédigo mientras se va escribiendo.

Los entornos de desarrollo han sido pensados para aumentar la productividad del
programador. Esto se puede lograr al integrar en un sélo programa de desarrollo las
herramientas mds comunes que usa el programador. Esto reduce el tiempo de

configuracién antes del desarrollo de un proyecto.

Algunos IDEs son especificos para un lenguaje en particular, aunque la mayoria soportan
multiples lenguajes. Los IDEs facilitan generacidn de interfaces graficas de usuario. Muchos
IDEs permiten al programador crear interfaces graficas arrastrando elementos de la
interfaz y definiendo sus caracteristicas visualmente, sin la necesidad de escribir cédigo.
Debido a que este proyecto se hard usando Java, hay que decidir qué entorno de
desarrollo para Java utilizar. Para este proyecto se usara Netbeans, pues facilita en gran
medida la creacién de interfaces graficas, ademas de tener otras caracteristicas que se

mencionaran a continuacion.

Netbeans es un entorno de desarrollo escrito en Java que permite programar en multiples
lenguajes de programacién. Cuenta con diferentes Plugins que se pueden descargar
dependiendo de las herramientas que necesitemos para nuestro desarrollo. Dichos Plugins
son desarrollados por la comunidad de Netbeans, e incluyen varias categorias, por

ejemplo:

e soporte para diversos lenguajes de programaciéon

42



herramientas de edicidn

soporte para bases de datos

herramientas de control de versiones

[ ]

[ ]

e depuracién

[ ]

e desarrollo web
e utilidades varias

Estos Plugins facilitan al programador varias tareas. En el caso de este proyecto, se utilizé

un Plugin para Mercurial, sistema de control de versiones, de modo que el control de

versiones se pueda llevar a cabo desde el mismo entorno de desarrollo. Sobre este
. . . . s
sistema de control de versiones se hablara en la seccion .
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llustracion 22: Entorno de desarrollo Netbeans
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En la ilustracidn 22 se observa una interfaz grafica creada con Netbeans. Como se puede
observar, del lado derecho se encuentran todos los elementos disponibles para
implementar una interfaz grafica. Basta con arrastrar estos elementos hacia la pantalla del
centro para ir acomoddndolos dentro de la interfaz. Hay que resaltar que como se
menciond, el IDE es especialmente Util para manejar elementos de la interfaz grafica, pues
se pueden agregar y editar de manera visual. Esto nos ahorra tiempo en el desarrollo de la

Vista, un elemento de la arquitectura MVC, de la que se hablara en la siguiente seccidn.
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E. Arquitectura propuesta — Modelo Vista Controlador

Para la arquitectura del sistema, se eligid la arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC).
Esta arquitectura esta pensada para el desarrollo de interfaces gréaficas de usuario. Con
esta arquitectura, se puede llevar un mejor control de los elementos que componen al
sistema, de modo que sea mas facil el desarrollo y mantenimiento del mismo. Este tipo de
arquitectura o patron de disefio estd muy ligado a la programacién orientada a objetos,

pues se basa en la abstraccidon y también en la reutilizacién de cédigo.

El MVC tiene tres componentes que interactian entre si: el modelo, la vista y el

controlador (ver ilustracion 23).
Modelo

Representa los datos de la aplicacion y las reglas, la ldgica y las funciones. El modelo
notifica a la vista y al controlador cuando hay un cambio en el estado de la aplicacién. que

gobiernan el acceso a y la actualizacion de los datos.
Vista

Especifica cémo deben ser presentados los datos del modelo. Si los datos del modelo
cambian, la vista debe actualizar la presentacién de los datos en el momento. Para esto se
puede usar un push model, donde el modelo manda los cambios en todo momento, o un
pull model, donde la vista es responsable de llamar al modelo cuando necesite actualizar a

los datos mas recientes.
Controlador

Se encarga de interpretar las acciones que el modelo debe efectuar, cuando el usuario
interactua con la Vista. Estas interacciones son los clics del mouse, una seleccién de menu
o un GET en un mensaje de HTTP por ejemplo, dependiendo de la aplicacién de la que se

trate.
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llustracion 23: Modelo Vista Controlador.
http://en.wikipedia.org/wiki/Model%E2%80%93view
%E2%80%93controller

Un ejemplo de la aplicacidon del MVC en Java esta en sus mismas bibliotecas de graficos. Tal
es el caso de Swing, una biblioteca gréfica de Java, en la que los componentes se

comportan de acuerdo al MVC como se muestra a continuacién

Modelo.- Cada componente de Swing tiene modelos asociados, que pueden ser usados
por el programador tal cual estdn, o implementar sus propios modelos usando las
interfaces de Java. Por ejemplo, para un botdn en Java, el modelo definiria los eventos

(presionar, liberar, etcétera) y las propiedades del botén (color, texto, etcétera).

Vista.- En un componente de Swing, la vista seria lo que ve el usuario en pantalla y esta

implementado en su mayoria en los métodos paint() de los componentes.

Controlador.- El controlador se encargard de detectar los eventos que surjan tras la
interaccidn del usuario con la vista. Esto eventos son detectados al implementar Listeners

de Java para los eventos especificos.
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llustracién 24: Arquitectura MVC de Swing. http://www.java-forums.org/blogs/java-swing/775-jtable-
mvc.html|

Como se puede observar, en el caso de Swing (ilustracion 24) la vista y el controlador estan

muy ligados, por lo que se encuentran incluso en la misma clase.

Debido a que se trata de un patrén de disefio abstracto, es posible implementarlo de
diferentes maneras. En Java, una de las implementaciones que se puede hacer es creando
directamente las clases para el Modelo, la Vista y el Controlador. Esto aplicaria para un
proyecto pequefio, en el que no hay muchos elementos que manejar y en el que fueran
suficientes estas tres clases para todo el sistema. Pero para un sistema mds grande, este

enfoque no seria conveniente.

La alternativa es usar paquetes para organizar las clases dentro de las categorias de
Modelo, Vista y Controlador. Este es el enfoque que se usard para este proyecto, pues
como se vera mas adelante en el capitulo 4, , el proyecto tiene un gran niumero de clases.
Si no se llevard este orden, seria muy dificil manejar tantas clases. Sin embargo, cabe
mencionar que el paquete para la Vista contendra el cddigo tanto para la Vista como para

el Controlador, pues como vimos anteriormente, ambos elementos estan muy ligados.
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F. Modelo de desarrollo

Para hacer un desarrollo efectivo de un programa, no sélo es necesario saber programar,
también es importante tener conocimiento de las técnicas de la ingenieria de software. La
ingenieria de software es la aplicacion de la ingenieria al diseifio, desarrollo vy
mantenimiento del software. Se podria decir que es el conjunto de conocimientos que se
han ido adquiriendo en las recientes décadas sobre las mejores practicas para el desarrollo
de software. Desde el punto de vista de la ingenieria de software, es importante elegir un

modelo de desarrollo antes de empezar a escribir el cédigo.

Un modelo de desarrollo es una serie de actividades relacionadas que van a llevar a la
produccién de un producto de software. Dentro de los diferentes modelos que existen,

todos deben incluir las siguientes cuatro actividades:

e Especificacion del software: también Ilamada la etapa de andlisis, es donde se
identifican los problemas que han de resolverse y se hace una especificacion de

requerimientos.

e Disefio e implementacién del software: en esta etapa se crea el producto de
software. En ocasiones es mas claro separar esta etapa en dos, para identificar lo

gue se debe hacer en cada etapa.

e Validacidon del software: se llama validacién a las pruebas que hace el usuario final

(cliente) al software para asegurarse de que cumple con los requerimientos.

e Evolucién del software: esta etapa es llamada también de operacién vy
mantenimiento. Conforme el software se use puede haber modificaciones para

cumplir requerimientos que no se habian especificado en un principio.
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llustracion 25: Modelo de cascada. Sommerville, I., 2011.

El modelo que se utilizara en este proyecto es el modelo de cascada cuyas etapas se

muestran en la ilustracion 25. En este modelo se planean las actividades desde un

principio y una vez definido todo el proceso, se desarrollan las actividades. En este modelo

las actividades de desarrollo fundamentales son:

Andlisis y definicion de requerimientos: Se debe hacer un andlisis a detalle de los
requerimientos del sistema. En esta etapa es importante consultar al usuario final
del sistema para identificar sus necesidades y poder hacer una especificacidon de

requerimientos detallada.

Disefio del sistema: usando la especificacion de requerimientos se disefia el
sistema tomando en cuenta los requerimientos de hardware y software. En esta
etapa se disefia la arquitectura del sistema, de modo que al iniciar con el desarrollo

(implementacidn) se tenga un esquema sobre el cual trabajar.

Implementacién y pruebas unitarias: se realiza el desarrollo del sistema a través de
la creacidén de los diferentes elementos que lo formaran. En esta etapa se prueban

los componentes por separado con las pruebas unitarias.
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Integracidn y pruebas del sistema: en esta etapa ya todos los elementos se han
probado individualmente y se unen para formar el sistema. En esta etapa se prueba
el sistema completo y se corrigen errores que se pudieran producir durante la

integracion. Después de las pruebas se libera el software al cliente o usuario final.

Operacidon y mantenimiento: en esta etapa el software es usado por el usuario
final, que es a lo que se refiere la operacidon. El mantenimiento implica la
correccion de errores o identificacion de requerimientos que no fueron

descubiertos durante las otras etapas.

En la seccidén , usaremos este modelo para desarrollar la aplicacién en Java que analiza una

columna eruptiva.
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G. Control de versiones

Durante todas las etapas del proceso de desarrollo es importante documentar los cambios
gue se van haciendo conforme se va avanzando en el proyecto. De esta manera se puede
cuantificar los avances conforme transcurre el tiempo y saber si se tendra el software en el
tiempo estimado. Esto se puede realizar simplemente llevando una bitacora de los
cambios que se van haciendo, aunque hay herramientas que permiten hacer esto y
agregan otras caracteristicas interesantes. A este tipo de herramientas se les llama
sistemas de control de versiones o System Version Control (SVC) en inglés. Con estos
sistemas podemos ir documentando el avance del proyecto, pero ademds nos permite
hacer un regreso a una versiéon anterior en caso de que se requiera. Entre los SVCs mas

populares tenemos:

e CVS (Control Version System): muy popular para desarrollo de software libre. Usa la

licencia GPL.

e Subversion: esta herramienta es de cédigo abierto y muy popular para el desarrollo

de software de cddigo abierto

e Team Foundation Version Control: es una herramienta que viene integrada en la

suite de desarrollo de Visual Studio de Microsoft.

e Bazaar: esta herramienta es patrocinada por canonical Itd, la empresa creadora de

Ubuntu.

e Git: este SVC fue disefado por Linus Torvalds, el creador del nucleo de Linux,
pensado para proyectos de cédigo abierto en donde el nimero de archivos es muy

extenso y también para el desarrollo colaborativo.

e Mercurial: originalmente creado para Linux, pero ahora funciona en MacOS y
Windows también. Estda pensado para hacer un desarrollo distribuido, que

generalmente se da en proyectos de software libre o de cédigo abierto.
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1. Mercurial

Para este proyecto se usé mercurial, pues este proyecto podria ser un buen candidato para
ser de cédigo abierto. Un proyecto de cddigo abierto es aquel en el que la licencia permite
al usuario modificar el cédigo y compilarlo para crear su propia version de él. Los
proyectos de cddigo abierto se benefician de la interaccidn de multiples programadores
que pueden aportar ideas y colaborar a través de Internet. Una ventaja de mercurial es
que estd integrado con Netbeans, lo que lo hace facil de usar si ya se conoce la plataforma

de Netbeans.

Para llevar el control de versiones simplemente hay que ir haciendo commits, conforme se
va avanzando con el proyecto. Los commits indican al Mercurial que se deben considerar
los cambios que se hicieron al programa como definitivos, por lo que el commit creara una
version del programa. Para hacer un commit desde Netbeans se da clic derecho sobre el

nombre del proyecto y en Mercurial->Commit.

Commit Message:

Se realizaron los siguientes cambios:
correccén de errores en tabla de salidas
modificacion de tamarios de arreglo en la dase Columni.java

[] Author: |Mario

[=I Files to Commit:
By right-clicking on a row you may specify some additional Actions.

. File Status Commit Action Repository Path &
Locally Deleted [Remove aaa.png

Locally Deleted [Remove aaaa.xls

Locally Deleted [Remove aaaaa. xls

Locally Deleted [Remove aaaaaaza. xls

Locally Deleted [Remove asdf.xls

llustracion 26: Realizacion de un commit
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Al hacer un commit se debe agregar una descripcion de los cambios que se hicieron (ver
ilustracién 26) para que quede registrado en la bitacora. Esta descripcion debe ser breve y
concisa para que en caso de que el programador tenga que consultar alguna de las

versiones pueda ver rdpidamente que cambios se realizaron en ella.

File View Repository Help

ODEen» A & 2 v &% el o

Gral Rer Rama Descripcign Author Tac Phase
... default ¥ Directorio de trabajo % Mario
default default tip Se agrega splash screen ... Mario tip draft

Se validan celdas conferme se van editande y si no son validas se pone el valor anterior al cambie ... Mario
default 5e agrega override de prepareEditor para el jtablaentradas para que al selecionarse una celda y se ess Mario 2 weeks public
default Se ponen todas las validaciones en Validaciones,java, también se crean variables POS_B0, POS_UG,... Mario 2 weeks public

default 5e corrigen los warnings de todas las clases Maric 3 weeks public ¥

|1\i1\11\ifi‘ter text #5E | Changeset: 21 (e2cé00aa51a7) Sevalidan celdas conforme se van editando y si no son validas se pone el valor anteric

asdfasdf.dat Se validan celdas conforme se van editando v s3i no son validas se pone el valor
@ src/columni/model/Columnijava Los mensajes de error y titulos de frames conforme al idioma seleccionado.
sre/columni/utils/Validaciones.java Se corrige error de lectura del manual desde resources para mostrarse en el Jfr
ere/columnifview/ColumniFrame.form Todas las ventanas secundarias se ponen con setDefaulcCloseCperation con DISPOSE
src/columnifview/ColumniFrame,java
sre/columnifview/InputCellEditorjava
sre/columnifview/JFrameManual form + = # O+ & % || asdfasdfdat(was added)
sr¢/columnifview/JFrameManual java

< >

. ) Archivo o difs no mostrados File is binary
sre/resources/LenguajeBundle.properties

src/resources/LenguajeBundle_en_US.properties
.fresources/LenguajeBundle_es_MX properties
src/resources/loge_mini.png

Display the file anvway

) ) ) )] €1 ) )

srefresources/loge_normal.png

llustracion 27: Historico de versiones

Al consultar el histérico de las versiones (ilustracidon 27), se puede ver la descripcidn que se
puso vy las diferencias entre los archivos de esa version y la versién anterior. Si se usa un

repositorio, todos estos datos se podran consultar también desde ahi.
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H. Repositorio

Ademas del control de versiones, es importante tener un método de respaldo para el
proyecto. Esto a veces no se tiene en cuenta y por algin motivo externo se puede perder
todo el avance de un proyecto. Hay veces que por alguna situacién ajena a nosotros el
equipo en donde se estad trabajando el proyecto se descompone. Ya sea por una falla
eléctrica, deterioro de alguno de los componentes o por un descuido (derramar el café por
ejemplo) el equipo puede quedar dafiado y la informacion contenida perdida para
siempre. Una manera de hacer respaldos es simplemente guardando el proyecto en CDs o
memorias externas, de modo que si hay algun problema, podamos recuperar aunque sea
una version antigua del proyecto. Para asegurar que en caso de falla la pérdida sea

minima, es importante hacer respaldos constantes (diarios, semanales o mensuales).

Otra manera un poco mdas profesional de hacer respaldos, es a través del uso de
repositorios. Un repositorio es una estructura de datos almacenada en un servidor que
contiene un conjunto de archivos y directorios, y una bitdcora de cambios en el
repositorio. Generalmente en las empresas, donde el cddigo es cerrado y es un bien que
debe resguardarse, los repositorios se crean en servidores internos que no pueden ser
accedidos desde fuera. Sin embargo, para proyectos de software libre, cddigo abierto y
hasta proyectos escolares, hay muchos sitios que ofrecen el servicio de repositorio desde
Internet. De esta manera, lo Unico que se necesita para subir una versién del proyecto al

repositorio es una conexion a Internet.

El repositorio para este proyecto se cred usando el servicio de Bitbucket. Bitbucket es un
servicio de alojamiento de cddigo fuente para proyectos que usan Mercurial o Git como
sus sistemas de control de versiones. En sus cuentas gratuitas, se permite la creacién de
los repositorios que se deseen y permite elegir si el repositorio se quiere hacer privado o
publico, de modo que otras personas puedan descargar el proyecto y hacer

modificaciones, pero sin la posibilidad de subir esas modificaciones. Para que otras
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personas puedan subir cambios al repositorio se necesita tener una cuenta de pago, con lo

gue el repositorio podria ser accedido por un nimero determinado de usuarios.

—
| FHrefox ~ |

Q maburto / Columni — Bitbucket

6 B Atlassian, Inc. (US) https://bitbucket.org/maburto/columni 77 v & " Google R ﬂ' 'r ‘ﬁ‘

~

% Columni +. Cone
3 maburto Share —
&)

Ooverview Source Commits Branches Pull requests Downloads

Programa gue grafica una columna erupliva a partir de ciertos datos de enfrada, y que también
obtiene algunos ofros resultados sobre |as propiedades de la columna eruptiva y los piroclastos
que se desprenden de ella.

Recent activity

Mario Aburto pushed 17 commits to maburto/Columni
2014-04-11

L]

beac5e0 - Se modifica ExcelTableExporter para que el diagrama se guarde corr._.
eff28a0 - Se hace uso de getters, setters y constructores nuevos. Se pasan al__
fczc2f8 - Se agregan constructores, setters y getters y se agrega unidades en__
£288138 - Se corrige un error que habia en columni que se mantuvo durante to_
e3eebdf - Se limpia el codigo y se cambian nombres de algunas clases para qu...

+12 more...

llustracion 28: Repositorio del proyecto Columni
En la pantalla anterior (ilustracién 28) se muestra el repositorio que se cred para el

proyecto. Como se puede observar, aparece que el usuario Mario Aburto realizé un serie
de commits. Estos commits son los que se hacen desde mercurial. Para subir el proyecto al
repositorio se tiene que hacer un push desde Netbeans. Para esto se da clic derecho en el
nombre del proyecto y luego en Mercurial->Remote->Push. El Plugin de Mercurial debe
estar instalado dentro de Netbeans para que aparezca esta opcion. Netbeans mostrard la

siguiente ventana (ilustracion 29):
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Specify the location of mercurial repository

Repository URL: |htt|:|5:Hbiﬁ3ud<et. org/maburto,/columni
https: /hostname frepository_path
User: (leave blank for anonymous access)

Proxy Configuration... |

llustracion 29: Realizacion de un push

En dicha ventana se debe escribir la direccidon del repositorio del proyecto, asi como el
usuario y contrasefia de un usuario del repositorio. Al presionar el botén Push el proyecto

se subira al repositorio. De esta manera tendremos respaldado el proyecto.

Para descargar el proyecto del repositorio simplemente se hace un pull desde el menu

Team->Remote->Pull. Se pediran los mismos datos que para el push (ilustracion 30).

Specify the location of mercurial repository

Repository URL: |htq:|s:,|f,|biﬂ3udcet.orgfmaburtofcolumni
https:f/hostname frepository_path
User: (leave blank for anonymous access)

Proxy Configuration. .. |

llustracion 30: Realizacion de un pull
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IV. Desarrollo de aplicacion

En este capitulo se describird cada etapa del modelo de cascada, que fue el que se eligid

para el desarrollo de la aplicacion.

A. Analisis y definicion de requerimientos

Para la etapa de analisis primero se hizo el andlisis del programa en Fortran. Este andlisis

viene detallado en la seccion expuesta anteriormente. Tras analizar el cédigo de Fortran,

se clasificaron las variables en variables de entrada y de salida.

variables de entrada.

La tabla 4 muestra las

Nombre Descripcion Unidades

BO Radio del créter (radio en Z0) [m]

uo Velocidad inicial (velocidad en Z0) [m/s]

NO Fraccion de masa del gas inicial (en Z0) [-]1 (adimensional)
[porcentaje de gas en la columna eruptival

THO Temperatura inicial (temperatura en Z0) [K]

Z0 Altura del crater [m]

DH Incremento para Altura [m]

DT Incremento para Tiempo [s]

NPINV Numero de alturas en las que se conoce la velocidad del viento [-] (adimensional

ZW1 Vw1 Altural, Velocidad1 [m],[m/s]

NCLAST Numero de piroclastos de los que se tienen datos [-] (adimensional)

CLAST,DENS Diametrol, Densidad1l [m],[kg/m3]

Tabla 4: Variables de entrada

57



La tabla 5 muestra las variables de salida.

Nombre Descripcion Unidades
MassFluxz0 Gasto masico en Z0: cantidad de material que atraviesa esa [kg/s]
seccion por segundo.
HB Es la altura en la que termina la seccién convective region y [m]
comienza la seccién umbrella cloud.
RadHB Radio de la columna en la altura HB. [m]
VelHB Velocidad a la que viaja el material en HB. [m/s]
DensHB Densidad de la columna en la altura HB. [kg/m3]
MassFluxHB Gasto masico en HB: cantidad de material que atraviesa esa|[kg/s]
seccion por segundo.
Clast1 Didmetro y densidad del piroclasto 1. [m],[kg/m3]
Downwind Sirve para determinar zona en la que cayeron piroclastos de las | [m]
mismas caracteristicas. Ver ilustracién 31.
Upwind Sirve para determinar zona en la que cayeron piroclastos de las | [m]
mismas caracteristicas. Ver ilustracion 31.
Sideclast Sirve para determinar zona en la que cayeron piroclastos de las | [m]
mismas caracteristicas. Ver ilustracion 31.
Tabla 5: Variables de salida
ideclast
cg llustracién 31: Area en donde caen piroclastos

con las mismas caracteristicas



Cabe aclarar que al inicio del desarrollo del sistema, algunas de las variables tenian otros
nombres. Los nombres que se muestran en las tablas anteriores son los nombres finales

gue se pusieron a estas variables.

Después de analizar el cédigo, se disefidé un primer prototipo usando una hoja de célculo
para representar de manera muy general la interfaz grafica que se iba a generar (ver
ilustracién 32 en la seccidn ). Este prototipo se mostré al Dr. Espindola para que opinara
sobre él y se modificé en base a sus observaciones. En esta fase se descartaron muchas
variables consideradas en un principio como variables de salida, pero que el Dr. Espindola
indicd que eran sdlo variables intermedias que no servian. También se observé que era
importante agregar funcionalidades de guardado y cargado de datos, asi como agregar una

manera facil de tomar los datos del programa para usarlos en otros sitios.

Los requerimientos especificos fueron los siguientes:

e Interfaz grafica desde la cual se puedan introducir los datos y observar los

resultados de los calculos

e Diagrama a escala en el que se pueda observar la columna eruptiva usando las

coordenadas calculadas por el programa.

e Diagramas individuales para los piroclastos de los que se tiene informacién. El
programa mostrara un diagrama a escala del area alrededor del volcdn donde se

pueden encontrar piroclastos con las mismas caracteristicas

e Posibilidad de guardar datos de entrada en un archivo para poder cargarlos en otro

momento en que se ejecutara la aplicacion.

e Funcionalidad para exportar el diagrama a un archivo de tipo PNG.

e Funcionalidad para exportar todos los datos de entrada y salida a un archivo de

tipo XLS (hoja de cdlculo). En este archivo se tiene que incluir los datos de entrada,
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los datos de salida, las coordenadas de la columna eruptiva y el diagrama de la

columna (imagen).

Idioma inglés por defecto para todos los textos, pero agregando la posibilidad de

cambiarlo a espaiol desde la misma aplicacidn.

Manual de usuario para entender lo que hace el sistema.



B. Disefno del sistema

El prototipo del sistema se hizo en un principio en una hoja de cédlculo para indicar a
grandes rasgos las secciones que el sistema debia tener. La ilustracion 32 muestra el

esquema que se hizo.

Archivo Editar Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana Ayuda
Be-EA0F RSB KB A BT 0 - @B I8
P Al V[V A 4 A 0% m & vm-av

c | o eEE F | H | [ s ]

Gasto de masa
Velocidad

Radio

Densidad

Gasto

Stagnation Radius
Radius at HB
Bentover Distance
Nelast1 [clast.dens]
downwind distance
sideclast

Mostrar Tabla tsolo activado si Calcular esta bien)

MENU SUPERIOR

Archivo

MNuevo Manual de Usuario
Guardar datos de entrada Reportar error
Cargar datos de entrada Acerca de Columni
Exportar tabla

Exportar imagen

Salir

W 4[| M Version 1.0 {4 / 1<

¢ 3 |Buscar W Buscar todo DCoincwdirmayﬂ;culasyminﬂ;cu\as Q

Hoja1/1 | Pagestyle Version 1.0 | | m| G| | Suma=0

llustracion 32: Prototipo 1 de la aplicacion Columni
Existen herramientas mas especializadas para hacer este tipo de prototipos. Sin embargo,

para el primer prototipo con esta hoja de cdlculo fue suficiente, pues usar otras
herramientas hubiera implicado mas tiempo para tener el prototipo. Este enfoque sencillo
permitio agilizar las cosas, sin tener un impacto en la calidad del sistema. Este prototipo

ayudo a identificar las variables de entrada y de salida principalmente.

El siguiente prototipo no tuvo un disefio muy bueno (ver ilustracién 33), pero ayudd

precisamente a entender mejor los requerimientos de la interfaz . Fue después de que se
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hizo este prototipo que se hizo evidente la necesidad de implementar tablas para que la

aplicacion tuviera una apariencia mas estética, mas ordenada y mas profesional.

x
File Edit
Resultados
BO uo DH NO THO z0
NPINV
NCLAST oT ‘Calcular

llustracion 33: Prototipo 2 de la aplicacion Columni

En el siguiente prototipo (ilustracion 34) se hizo uso de tablas para los datos, con lo que se
ve mas profesional el disefio. Aln asi, en este prototipo aun no se tienen todos los
elementos que quedarian en la version final del proyecto. Esto se debe a que conforme se
fue avanzando se fueron identificando mas elementos que debian agregarse al proyecto.

Estos elementos serdn descritos en las secciones siguientes.

X

Archivo Ayuda

Datos de entrada Resultados

NOMBRE DATOS Nombre Datos

Calcular

llustracion 34: Prototipo 3 de la aplicacion Columni
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Una vez definido a grandes rasgos como se tenia que ver la aplicacidon, tenemos que
determinar los elementos que conformaran el sistema. En este caso, tendremos una clase
gue se encargara de hacer todos los cédlculos que hacia el programa de Fortran y la
llamaremos Columni.java. El resto serdn basicamente elementos de la interfaz grafica.
Como aun no estd claro qué clases tendra el proyecto, se analizard primero los paquetes

que se utilizaran:

columni: contiene la clase principal del programa, desde la que se ejecuta el resto del

coédigo.

columni.model: contiene las clases mas abstractas del programa, que forman el modelo

de la aplicacién.

columni.utils: son clases que sirven de soporte al programa, pero que no forman parte del
modelo, ni la vista, ni el controlador. Tal es el caso de las validaciones que se hacen para los
datos de la tabla de entradas y la clase que realiza la exportacion del archivo de hoja de

calculo.

columni.view: en este paquete se encuentran las clases que forman la vista y el
controlador. No se hizo un paquete especial para el controlador, pues en esta aplicacién

vista y controlador estdn muy unidos, por lo que seria poco practico separarlos.

resources: en este paquete se encuentran los archivos necesarios para aplicar diferentes
lenguajes a la aplicacion, la biblioteca de JExcelApi que se usa para la exportaciéon a una
hoja de calculo, los logos que se usan dentro de la aplicacién, asi como el manual de

usuario.

En la siguiente seccién se empezaran a identificar las clases que formaradn parte de los

paquetes listados anteriormente.
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C. Implementacion y pruebas unitarias

En un principio, se dio prioridad al elemento que realiza todos los calculos. Es por ello que

en esta etapa se realizo el desarrollo de la clase Columni.java que fue traducida linea por

linea desde el cddigo de Fortran y es la que realiza todos los calculos. Para crear esta clase

a partir del programa en Fortran fue necesario hacer una serie de adaptaciones por las

diferencias entre estos lenguajes. La ilustraciéon 35 muestra algunas de estas adaptaciones.

Las consideraciones mas relevantes para estas adaptaciones fueron las siguientes:

e En Fortran los arreglos van de 1 a n, y no de 0 a n-1 como en Java, donde n es el

tamario del arreglo. Por lo tanto, se tuvieron que hacer ajustes en el cédigo para

tomar en cuenta este detalle.

e \Varios de los ciclos en el cédigo de Fortran se hacian empleando la sentencia goto,

gue no existe en Java, por lo que se adaptaron para ser ciclos while.

e Se usaba la sentencia goto para salir de los ciclos bajo determinadas situaciones. En

Java se usaron banderas, asi como las sentencias break y continue para lograr el

mismo efecto

FRST=1
IF{J.EQ.1)FRST=0.0
COEF=0.5%

IF({J.EQ.4)COEF=1.
¥1=Y(1)+(K(1,J)*COEF*FRST)
¥2=¥(2)+(K(2. ] *COEF*FRST)
¥3=¥(3)+(K(3,J)*COEF*FRST)

FORMAR K1J

T1=GAE~{BETA*Y1)

K(1.1)=T1-(2 *V1*ATFA*EPS/(BETA*E))
FORMAR K2J

K(2.1)=EFSwT1*E=AL a2

FORMAR K3J

H1=(CAXT)-¥I—(¥1x¥1-2 )
H2=(V1*K(1,J)}+9. 81

E(3.7)=((2 *EPS*=ALF4*X1)~{BETA*E))-X2
CONTINUE

I B N
(=]
(=]
-
o
[
-
.

for (int J = 0;

T < 4r J++) {

double FRST = 1.;
if (T == 0} {

FRST

= 0.0;

double COEF = 0.5;
if (T = 3) {
COEF = 1.:

¥0
¥l
¥2

K[o] a1

11091

double X1
double X2
K[2][J] = ((2. ®= EPS * ALFA = X1) / (BETA * B)) - X2:

Y[0] + (K[0][J] * COEF * FRST);
Y[1] + (K[1][J] * COEF * FRST):
Y[2] + (K[2][J] * COEF * FRST):

GAE / (BETA * ¥0) - (2. * YO * ALFA * EP5 / (BETA *

EPS * ¥0 * B * ALFA * 2.;

= (CA*T) - ¥2 - (¥0 = Y0 / 2.):
= (¥0 * K[0][J]) + &:

llustracion 35: Diferencias entre programa en Fortran (izquierda) y programa en Java (derecha)
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Como se menciond en la introduccidn, el objetivo de esta tesis no es directamente la
realizacién del programa que implemente el modelo de la columna eruptiva. Por ello, no
se hizo desde cero, si no que se tomd como base el programa de Fortran. Es importante
mencionar que para este punto los expertos son los cientificos, por lo que incluso si el
desarrollo se hiciera desde cero, tendria que hacerse con asesoria continua de un
cientifico. Aln asi se vuelve importante que como ingenieros tengamos buenas bases de
ciencias bdsicas, pues de otra manera seria muy complicado implementar este tipo de

proyecto.

Lo que se hizo para comprobar que el programa Columni en Java funcionara
correctamente fue hacer que los resultados se imprimieran en pantalla y se guardaran en
archivos, como lo hace el programa original en Fortran. De esta manera se pudo
comprobar que los resultados eran los mismos. Para esto se usd el mismo archivo

INPUT.txt para las variables de entrada:

Archive Edicién Formatoe Ver Ayuda

Re.,.e6,1200.,0.
4

116e8.8,30.8
146088.8,24.8
24.8

30000.0,
8.5

1
.916,2500.

llustracion 36: Archivo con los valores de las variables de
entrada

En la ilustracidon 37 se muestra el archivo outputl.txt generado tras la ejecucion de la clase

Columni.java
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Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

EPsi=a.6  EPS2-0.9

BETA®,3.0415812495269665

GASTO DE MASA=4.299944244081263E7
-25096.137442435927,3970.7004611452203,33037.538264726366,8460.0
index,118

alfa prom,@.5674787498416524,beta prom@.573783291041714

VWP,HB,HT, ,26.1600800000000005,6260.08,8460.0

VEL,RAD,DENS,GASTO, ,28.496236810640568,9286.126657848365,0.648382554061587,4.94364295625385E9
Stagnation radius,31354.355085322793,Radius at HB,9286.126657848365
bentover distance,1477.1947518536334

8.0816,2500.0

DOWNWIND DISTANCE,12244.728149596668,0.0

SIDECLAST DISTANCE,4747.175820336049,8043.558813597187

UPWIND DISTANCE,-3777.25808739687387,0.0
8.46,6.26,12,244728149590669,8.08435508135971686,1.41372E7

llustracion 37: Archivo con los resultados del programa en Java
En la ilustracidon 38 se muestran los resultados de la ejecucién del programa en Fortran,

mismos que se mostraron en la seccién .

Archivo  Edicion  Formato Ver Ayuda

|EP51= 6.0000eBE-B1 EPS2=  9.000000E-01
DH=28.8 N@= .06 THe=120@. Bo=300. Ue= 5@. 0= .8 VELMIN=5.@
ZY Vi 11660.008000 30.0886080
ZY Vi 14660.008000 24.008080
ZY Vi 80000.000000 24.000000
BETAR 3.841581
GASTO DE MASA=  4.299944E+87KG/SEG
index 118
alfa prom 5.674787E-8lbeta prom  5.737833E-81
VWP ,HB, HT 20.1e6000 6260.000000 8460 . 000000
VEL,RAD,DENS, GASTO 28.496160 9286.138000 6.483825E-01
4,943641E+09
Stagnation radius  31354,350888Radius at HB 9286.133888
bentover distance 1477.197600
1.608060E-02 2500.000000
DOWNWIND DISTANCE — 12245.828080 6.000000E+08
SIDECLAST DISTANCE 4747 .169000 8043. 544000
UPWIND DISTAMCE  -3777.728000 0.000000E+08
84.600E-01 62.600E-01 12.245E+60 8@.435E-01 14.137E+06

llustracion 38: Archivo con los resultados del programa en Fortran

La tabla 6 muestra los resultados tanto para el programa en Fortran como para el

programa en Java usando los mismos datos de entrada.
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Variable de salida Resultado en Fortran  Resultado en Java Porcentaje de error
e= Meal _Vestimado‘ X100
real

MassFluxZO(GASTO DE MASA) ' 4.299944E+07 4.299944244081263e7 0.000006%

HB 6260.0 6260.0 0%

RadHB (RAD) 9286.138 9286.126657840365 0.000122%

VelHB (VEL) 28.496160 28.496236810640568 | 0.000270%

DensHB (DENS) 6.403825E-01 0.640382554061587 0.000008%
MassFluxHB (GASTO) 4.943641E+09 4.94364295625305E9 | 0.000040%

Clastl 0.016,2500 0.016,2500 |-
Downwind 12245.02 12244.728149590668  0.002383%
Sideclast 4747.169 4747.175820336049 0.000144%

Upwind -3777.728 -3777.2580739687387 | 0.012439%

Tabla 6: Comparacion de resultados para programa de Fortran y programa de Java

Se calculé el porcentaje de error para todas las variables, considerando que el valor real
era el del programa en Fortran y el valor aproximado era el del programa en Java. El
porcentaje de error es minimo, pero no es 0. Se determind que esta diferencia en los
resultados se debe a que Fortran y Java usan diferente nimero de bytes para almacenar
los valores de tipo real de doble precisién (double). Es por esto que al ir realizando los

calculos, el resultado se desvia un poco.

Una vez que se comprobd que la clase Columni.java se comportaba correctamente, se

inicid la creacion de la interfaz grafica directamente desde Netbeans. Poco a poco se
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fueron agregando las clases necesarias para cumplir con los requerimientos, quedando asi

la organizacién de las clases en paquetes (ilustracion 39):

: Projects = 5
B---@E‘Columni

= !jﬁSource Packages

E---tﬂﬁcnlumni

Lo [EL ColumniMain java
B---Eaﬁcnlumni.mndel

@ Clast.java

- [E Columni java

@] CoordenadaMultiple. java
- |&#| DatosEntrada.java
@ DatosSalida.java
2-FH columni.utils

@] ExcelTableExporter.java

- |&) validadiones java

B---Eaﬁcnlumni.view

@] ColumniFrame java

~|EL IFrameClast.java

- [Eb IFrameManual.java
B\ IFrameTabla java

@] JPanelClast.java

@] JPanelClastDiagrama. java
@] JPanelDiagrama.java

|'__'|EE|

resources

1=7]

LenguajeBundle, properties
LenguajeBundle_en_US. properties
LenguajeBundle_es_M¥.properties

e DO o OO e OO |

DEEEOEEDE

3..
3..
3..
} ol jar

logo.png
logo_mini.png
logo_normal.png

manual, tet
E- I Libraries

jul. jar

-5 10K 1.7 (Default)

llustracion 39: Organizacion en paquetes

Se generd un diagrama de clases para el proyecto, pero debido a su tamaiio, no es posible
ponerlo completo aqui. Es por eso que se muestran sélo miniaturas de los diagramas de
clase para cada paquete del proyecto, asi como la lista de clases que compone a cada
paquete. De esa manera se explicara individualmente cada componente del sistema y qué

funcidn tiene.
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ColumniMain

+ main (String args[]) : void

model utils JE=——

view

Hustracidn 40: columni.main llustracion 41: columni.model

columni.main (ilustracion 40)

e ColumniMain.java: es la clase principal del proyecto (contiene el método main).
Desde aqui se manda crea la ventana principal, definida por la clase

ColumniFrame.java.

columni.model (ilustracion 41)

Clast.java: define a un piroclasto por sus atributos clas, dens, downwind, sideclast y

upwind.

e Columni.java: es el programa que hace todos los cdlculos para la columna eruptiva.

Estad basado en el programa de Fortran.

e CoordenadaMultiple.java: define las tres componentes en x para una componente
en y para la gréfica de la columna eruptiva. Sus atributos son DISTCUM, DWWP,
DWWM vy Z.

e DatosEntrada.java: es un objeto que define los datos de entrada de la aplicacion. El
objeto de la clase Columni.java debe recibir un objeto de tipo DatosEntrada.java en

su constructor para después poder hacer los cdlculos. Sus atributos son
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basicamente las variables de entrada que fueron definidas anteriormente en la

tabla de variables de entrada.

e DatosSalida.java: es un objeto que define los datos de salida de la aplicacién. Tras

realizar los calculos, el objeto de la clase Columni.java crea un objeto de la clase

DatosSalida.java para devolverlo a ColumniFrame.java, que sera la clase que

desplegara los resultados. Sus atributos son bdsicamente las variables de salida que

fueron definidas anteriormente en la tabla de variables de salida.

ExcelTableExporter

- file : File

- bi : Bufferedimage

- jTableEntradss : JTable

- jTableSslidas :JTable

- jTableCoordensadss : JTable

+ <<Constructor>> ExcelTableE {JTsble jT JTable jT: i JTable jTableC bi, File file)

+ export () : boolesn

Validaciones

+ vslidsDouble (Object dato) : boclean
+ validalnteger (Object dato) : boolean
+ validaDoubleComa (Object dsto) : boolean
+ lidaNpinv (Object npi ing) : boolean
+ clast (Object nc ing) : bool

+

validarDatosNoNulos {Object(] tsbleData]l) : boolesn

llustracion 42: columni.utils

columni.utils (ilustracion 42)

o ExcelTableExporter.java: clase auxiliar para realizar la exportacién al archivo con

extension .x/s (hoja de calculo). Esta clase usa la biblioteca JExcelApi (ilustracion

43), que se tuvo que agregar al proyecto con el JAR jx/.jar (ilustracion 44).

package columni.utils;

import
import
import
import
hport
import
5 importc

public

java.awt.image.BufferedImage;
java.io.*;
javax.imageio.Imagel(;
javax.swing.*;

Jx1.write.*;

Jxl1.%;

jxl.write.Number;

= & Libraries
jul.jar
&8 10K 1.7 (Default)

class ExcelTableExporter {

lustracién 43: Importacion JExcelApi llustracion 44: Biblioteca JExcelApi
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e \Validaciones.java: clase auxiliar para realizar las validaciones de la tabla de
entradas en la ventana principal (ilustracion 45). Estas validaciones son para

comprobar si un dato es un numero entero, un numero real (double) o si es nulo.

public class Validaciones {

puklic static boolean validaDouble (Okject dato) {
try {
Double.parseDouble | (String) datao):
return true;
} catch (NumberFormatException e) {
return false:

EI public static booleah validaInteger (Cbject dato) {
llustracion 45: Seccion de cddigo de la clase Validaciones.java

'/Iustracio’n 46: columni.view
columni.view (ilustracion 46)

e ColumniFrame.java: ventana principal de la aplicacién, aqui es donde se muestran

todos los datos de entrada y de salida, y el diagrama de la columna eruptiva.
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JFrameClast.java: ventana que muestra los resultados y el diagrama para los
piroclastos de los que se tiene informacién. Sélo se muestra una vez que se han

hecho los calculos y al dar clic en el botdn Clast.

JFrameManual.java: ventana que muestra el manual de usuario. Este manual se lee
del archivo manual.txt que se encuentra en el archivo JAR del programa

(Columni.jar)

JFrameTabla.java: ventana para mostrar las coordenadas de la columna eruptiva en

una tabla. Los campos de la tabla son DWWM,DISTCUM,DWWP y Z.

JPanelClast.java: panel individual para cada piroclasto. En el objeto de tipo
JFrameClast se agregan tantos objetos JPanelClast como piroclastos se hayan
introducido en el programa. Estos objetos JPanelClast se encuentran en un
JScrollPane, de modo que sea posible desplazarse sobre la ventana en caso que no

guepan todos en el tamaio de la ventana.

JPanelClastDiagrama.java: panel al que se le sobreescribe el método paint() para
poder dibujar el diagrama del area donde es posible que caigan otros piroplastos

con las mismas caracteristicas.

JPanelDiagrama.java: panel al que se le sobreescribe el método paint() para poder

dibujar el diagrama de la columna eruptiva.

En la siguiente seccién, , se muestra como todos los elementos descritos anteriormente

trabajan en conjunto. Los elementos de la interfaz grafica estdn muy relacionados entre si.

Es por eso que es en la fase de integracion donde se veran trabajando en conjunto. Por lo

tanto seguiremos hablando de estos elementos ahi, pero ya vistos como un todo.
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D. Integracion y pruebas del sistema

El archivo ejecutable que se genera es un archivo JAR (Java Archive) que son archivos que
tiene formato ZIP pero con la extensién .jar. Dentro de este archivo JAR se encuentran las
clases del proyecto y el paquete resources, necesarios para correr el programa de Java. Al
ejecutar el archivo JAR aparece un SplashScreen que se muestra durante 0.75 segundos
con el logo de la aplicacion, tras lo cual se abre la ventana principal del programa. Esto se
logro poniendo en el archivo MANIFESTMF Ia linea SplashScreen-image:
resources/logo_normal.png y llamando a la funcion Thread.sleep(750) en el método main
de la clase ColumniMain.java. Al ejecutar la aplicacidn este logo se observa también en el
icono de la barra de tareas y en la esquina superior izquierda de la ventana principal. La
idea era darle mayor presencia a la aplicacién Columni. La imagen se hizo a partir de una
de las gréficas generadas por el programa y se le dieron los colores de la UNAM vy los

colores de la Facultad de Ingenieria (ilustracion 47).

llustracion 47: Splash Screen
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La parte mas importante de la interfaz grafica es la ventana principal del programa
(ilustracion 48), la cual es una clase que hereda de JFrame y que fue personalizada para

contener los siguientes elementos:

(14 x

File Help ——
‘_H
Input Data Menus Results
MNAME | VALUE MNAME |\|’ALUE
BO 0

[w)
I
coocoocooo

Diagrama de la columna eruptiva

Tabla de entradas Tabla de salidas

Enlarge Diagram _— ‘________....-- Coordinates Table

Botones

//_- \ Clast

Calculate

Campo para mensajes de error

llustracion 48: Elementos de la interfaz grdfica

En la siguiente imagen (ilustracién 49) se muestra la misma ventana pero ya después de
haber introducido valores de prueba y presionado el botén Calculate. Como se puede
observar, en esta ventana ya aparecen los resultados de los cdlculos, asi como la gréfica de
la columna eruptiva. Cabe mencionar que la linea interna representa el centro de la
columna eruptiva y las lineas exteriores representan los bordes de la columna. También es
importante resaltar que cuando se presiona el botdn Calculate, se habilitan otros botones

dentro de la interfaz de usuario como se observa en la imagen.
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(14 X

File Help
Input Data Results

MNAME | VALUE MNAME | VALUE
B0 300 - o7ase WMassFluxZ0 4.20004e+07
uo 50 HB 6.26000e+03
NO 0.08 ", RadHB 9.28613e+03
THO 1200 VelHB 2.84962e+01
0 0 - DensHB 5.40383e-01
DH 20 MassFluxHE ~ 4.94364e+09
oT 0.5 Clast1 0.016,2500.0
NPINY 4 L] Downwind 2.32367e+04
ZW0 VWO 1000,50 Sideclast 1.35479e+04
ZW1, Vw1 2000,-50 b oatan Upwind 4.0389%e+04
W2 VW2 3000,100
W3 VW3 10000,-100 L sse
NCLAST 1
CLAST1DE.. 0.016,2500

2434

LT

x-seale: 1px = 111m
I w-scale: 1px = 23m
o 23088 ATIE 11544 TR [ 5772 11544 17316 23088
Enlarge Diagram Coordinates Table
| Clast ]
Calculate

llustracion 49: Aplicacion Columni después de introducir valores de datos de entrada y presionar Calcular

A continuacién se muestra una descripcién de los componentes de la interfaz grafica:

Tabla de entradas: en esta tabla se introducen las variables de entrada que se requieren
para el cdlculo de los resultados y de las coordenadas del diagrama. Es importante
mencionar que esta tabla valida que los valores introducidos sean correctos cuando se
introducen en la tabla. Todos los valores son de tipo real (double) a excepcién de las
variables NPINV y NCLAST, que son valores de tipo entero. En caso de que el usuario
introduzca un valor no valido, la tabla no se actualiza con el nuevo valor y se muestra un

mensaje de error.

Tabla de salidas: Esta tabla se genera al dar clic en el botén Calcular. Contiene los

resultados de los célculos para la columna eruptiva.

75



Diagrama de la columna eruptiva: el diagrama se usa para graficar las coordenadas de la

columna eruptiva.

Campo de mensajes de error: en este campo se muestran mensajes de error cuando se

detecta que el usuario introdujo un valor no vélido en la tabla de entradas.
Botones:

e Calculate: Una vez que se han introducido los valores en la tabla de entradas, al
presionar este botdn se realizan los calculos usando estos valores. Tras hacer esto
se generaran los valores de la Tabla de salidas, asi como el diagrama de la columna

eruptiva

e Enlarge Diagram: con este botén se puede ver el diagrama en una ventana
individual (ver ilustracién 50). Esta ventana se puede redimensionar para ver el
diagrama con mas detalle. La escala del diagrama se ajusta para las nuevas

dimensiones de la ventana.

w-zoale: 1pn = 116m
y-scale: 1px = 289m

212
g -22V3B -T2 -11368 -aERd AESd 11268 17052 22TIE

llustracion 50: Ventana individual con diagrama de la columna eruptiva

o Coordinate Table: este botdn abre una ventana en la que se muestra la tabla de

coordenadas de la grafica de la columna eruptiva (ilustracién 51)
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DISTCUM

DWWP

-358.11924204164245
-417 3662463366992
-476.9292037765313
-535.5954312756485
-591.8368876068248
-643.930027516469
-714.5673720559905
-774.0585515832636
-821.2731852974003
-856.9835520406624
-883.3032257526016
-902.7474507581866
-917.5533006198526
-929 4139686913888
-939.4889153707121
-948.5209434923178

0.4

1.2687121225762317
2.6841081805880154
47283129596573845

7.47935954573474

10.999968529078899
15.3252422084923532

20.5527182943662
26.62026725084774
33.41333497675284

40.797345328068205

48.64853385274728
56.87068307230817
65.39795803114619
T4.19014603810452
83.22532963614889

358.9192420416424
419.90367058185166
482.2974201557082
5450520571949633
606.7956066982943
665.9200645746269
T452178564729752
815.1639881719959
874.5137297990958
923.810222803168
964.8979164105382
1000.0445184873605
1031.2046757644688
1060.2098847536813
1087.869207446921
1114 9726027646157

llustracion 51: Tabla con las coordenadas de la columna eruptiva

e Clast: al presionar este botdn se muestran los diagramas para los piroclastos de los
que se hicieron cdlculos (ilustracién 52). Estos diagramas representan el drea
alrededor del volcan en la cual se pueden encontrar piroclastos con las mismas

caracteristicas.

%

Clast1
Clast |0.01g] //——1\
Dens  2500.0 \_Jﬁ/ DownWind 23236 13660752555

Side Clast | 13547.002021442435

llustracion 52: Diagrama de la zona donde caen piroclastos con las
mismas caracteristicas

Up Wind 40389 92967432905

Menus: (ilustraciones 53 y 54) en estos menus se muestran los siguientes elementos:

m Help

MNew file

Save Input Data
Load Input Data

User Manual
Report Issue

About Columni

Export Table

Export Diagram
Language >
Exit

llustracion 53:

llustracion 54:
Mend File Menu Help
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New file: borra los datos de tabla de entradas, tabla de salidas y el diagrama, para

que el usuario pueda introducir nuevos valores al programa.

Save Input Data: permite guardar los datos que se encuentran en la tabla de
entradas, para que puedan ser utilizados posteriormente en otra ejecuciéon del

programa

Load Input Data: carga los datos de entrada desde un archivo con extensién .dat. Al
cargar los datos desde el archivo, la tabla de entradas se llenara con los valores que

habian sido guardados en una ejecucion anterior del programa.

Export Table: exporta todos los datos a un archivo de tipo hoja de cdlculo con
extension .xI/s (ilustracidn 55). Se crea dentro del archivo cuatro secciones: datos de

entrada, datos de salida, coordenadas y diagrama.

Archivo Editar Ver Insertar Formate Herramientas Datos Ventana Ayuda
ARy - RN E][f-R o < IR =N SR TR
Jolv] A 44 Ez s -

v| # £ = B0
c |

D |

0.06
1200

0

0.5
4

ZW0NWR 0.0
ZW1 VW 100024
W2 VW2 2000,100
ZW3 VW 5000.-200
NCLAST 1
CLAST1,[+0.016,2500
W[4 [»|[M]" Entradas /Salidas /Coordenadas /Diagrama &/

: 3 |Buscar v Buscar todo

Hoja 1 f4| PageSter_Entradasl | L} | & | | Suma:ﬁl -—{—+ | 10034

llustracion 55: Archivo exportado con extension .xls

Export Diagram: exporta el diagrama a una imagen con extensiéon .png.



e Language: permite elegir entre inglés y espafol. Cuando el idioma cambia, todos
los elementos de la interfaz grafica cambian el texto al idioma elegido. Para esto se
usé la clase java.util.ResourceBundle (ilustracion 57) y se crearon los archivos
LenguajeBundle.properties, LenguajeBundle_en_US.properties y

LenguajeBundle_es_MX.properties en el paquete resources (ilustracion 56) .

él---EBBresources
@ LenguajeBundle. properties
@ LenguajeBundle_en_LIS.pro
E] LenguajeBundle_es_MX.pro|

llustracion 56: Archivos

LenguajeBundle
Locale defaultLocale = new Locale("en", "U3");
bundle = java.util.BResourceBundle.getBundle("resources/LenguajeBundle”, defaultLocale);

JOoptionPane.setlefaultlocale (Locale. ENGLISH) ;

llustracion 57: Uso de ResourceBundle
e Exit: sirve para cerrar la aplicacién.

e User Manual: muestra en una nueva ventana el manual de usuario. Este manual se
encuentra dentro del ejecutable tipo JAR y es un archivo con extension .txt. (ver

ilustracion 64 en)

o Report Issue: Aqui se muestra una direccion de correo a la que se pueden enviar

reportes de problemas del programa Columni (ilustracién 58).
Please report any errors to this email address:
=

Lok ]

llustracion 58: Ventana Report Issue

e About Columni: Muestra el nombre y versién del programa, asi como los autores
del mismo (ilustracion 59).
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Columni 1.0
Instituto de Geofisica, UNAM.

Author: Dr. Juan Manuel Espindola Castro
Programmer: Mario Aburto

(o]

llustracién 59: Ventana About Columni

Durante el desarrollo del proyecto, se fueron haciendo pruebas conforme se iban

agregando elementos de la interfaz grafica. Al final del desarrollo de la aplicacién

completa, también se hicieron pruebas. Las pruebas caen en las siguientes categorias:
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Comprobar que los botones y menus se habiliten y deshabiliten correctamente de

acuerdo al estado del programa (ver ilustracion 60).

Comprobar que el programa valide correctamente cada uno de los valores de la

tabla de datos de entradas

Verificar la generacién correcta de archivos: guardar y cargar datos de entrada,

generacion de tabla de hoja de calculo y generacién de imagen PNG con diagrama.

g Ao BU 6P IS BE@

(E [ V] [0 ] [&]4 & o E-=-a-F

a7 v & Z = o 15|

A [ s e o [ e [ F [ e [ W [ v [ 5 [ & [ v [ wm [
;
2 Always ON _INICIO New File  Save In put Input MExport Export DiagiLanguage [Exit  |Hely p User Manua®Report Issue
3 |File
4 |New File
5 |Save Input Data
6 |Load Input Data
| Export Table

8 _|Export Diagram
9 |Language

Exit
Help

[User Manual

| 13 [Report |ssue
\About Columni

Calculate

[ 16 | OFF EA
ICoordinates Table OFF OFF EA
(Clast OFF OFF OFF EA

[Tabla Entradas ON (vacia) ON (vacia) ON (llena) EA

[Tabla Salidas OFF FF OFF EA

4[>\ Hoja1 (5] <
Buscar [v] Buscartodo [ ] Coincidir maytisculas y mintsculss &

| Suma=0 | - ——o——+ | 100%

ja 1/ 1 | Predeterminado | | ml | &

llustracion 60: Prueba (habilitar-deshabilitar botones)



E. Operacién y mantenimiento

En esta etapa se libera el programa al usuario final. Durante esta etapa se pueden
encontrar errores importantes que deben ser corregidos. Para dar posibilidad a los
usuarios de enviar estos errores se incluyé un botén en el menu de la aplicacidon que se
llama Report Issue o Reportar error en el que se indica un correo al que pueden enviar los

reportes de errores.

Esta etapa del ciclo de vida del software es la mas larga de todas. Es por esto que las
consideraciones hechas en el capitulo tuvieron en cuenta en gran medida a esta etapa. A
continuacién se muestran las consideraciones mas destacadas para esta etapa del ciclo de

vida del software y por qué le ayudan:

e Llenguaje de programacion Java: al ser un lenguaje multiplataforma, no es
necesario adaptar el cédigo para cada tipo de sistema en el que se va a usar. La
maquina virtual se encarga de que el cddigo se ejecute correctamente
independientemente del sistema a usar. Por ello, no habra mayores complicaciones

si durante esta etapa se requiere correr en algun otro sistema.

e Paradigma orientado a objetos: se uso este paradigma pues facilita el
mantenimiento debido principalmente a sus caracteristicas de encapsulamiento,

herencia y polimorfismo.

o Netbeans como entorno de desarrollo: Netbeans es el IDE mas usado para Java, por
lo que al trabajar el proyecto en este entorno, sera facil de mantener para

cualquier programador.

e Control de versiones: al llevar un control de versiones, se tiene un registro de los
cambios que se van haciendo, por lo que durante la etapa de Operacién vy

mantenimiento se llevara un registro de las correcciones que se vayan haciendo.
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e Repositorio: la eleccion del repositorio también tiene que ver con la posibilidad de
gue este proyecto se vuelva un proyecto de cddigo abierto. Este repositorio, junto
al sistema de control de versiones elegido, permitirian que el cédigo pudiera ser

trabajado colaborativamente como en los proyectos de cédigo abierto.

Este software podrd ser continuado en un futuro por cualquier otro programador sin
muchas dificultades, pues se implemento usando buenas practicas de programacion. El
programa viene documentado con la ayuda de Javadoc, lo que facilita adn mas su

mantenimiento.

Los métodos del programa fueron documentados usando el formato para Javadoc, de
manera que se pudiera generar la documentacion con esta herramienta. Javadoc genera
un documento de tipo HTML en donde se describen las clases, sus atributos y métodos, asi
como a qué paquetes pertenecen. La documentacion generada tiene el mismo formato
que la documentaciéon de la API de Java, por lo que es sencilla de entender si se ha

consultado ya la API de Java.

e
[ TN = I <]
{1

BO
uo
DH
HO
THO
Z0
DT
ZW
VW
clas

[= I UL N SR P S B

[ T T R T T S Y L T N Y S %
[MERE |

o

[#1)
[}

dens

L
=

public DatosEntrada (double BO, double U0, doubkle DH, double HNO,
this.BO = BO:
llustracion 61: Documentacion del cédigo con etiquetas de Javadoc

[ %]

1]
[¥1]

Para agregar documentacion de Javadoc en el proyecto se deben poner comentarios que
empiezan con “/**” y terminan con “*/”. Dentro, se deben usar etiquetas que empiezan
con el caracter @, para indicar que es un campo de Javadoc (ver ilustracién 61). Ejemplos
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de este tipo de etiquetas son @param, @return, @author. Generar el archivo HTML se

puede lograr muy facilmente desde Netbeans. Simplemente dar clic derecho en el nombre

del proyecto y seleccionar la opcién Generate Javadoc (ilustracion 62).

: Projects X &7

MNew 3

Build
Clean and Build

Clean

Generate Javadoc

Run

/Iustracién 62: Generar Javadoc

Con esto Netbeans ejecutard el programa de Javadoc y se generara el archivo HTML que

contendrd la documentacion de las clases del programa Columni (ilustracion 63):

| J

hirefox ~

All Classes
Packages

columni
columni.model
columni.utils

All Classes

Clast

Columni
ColumniFrame
ColumniMain
CoordenadaMultiple
DatosEntrada
Datos3alida
ExcelTableExporter
JFrameClast
JFrameManual
JFrameTabla
JPanelClast
JPanelClastDiagrama
JPanelDiagrama
Validaciones

€ 0 filey///C:f Users/Mario/ Desktop/Columni/dist/javadoc/indecht = = =~ ' Google A B- ¥+ &

columniview N

Overview | Package Class Use Tree Deprecated Index Help

Prev Mext Frames MNoFrames
Package Description
columni

columni.model

columni.utils

columni.view

Overview | Package Class Use Tree Deprecated Index Help

Prev Mext Frames NoFrames

llustracion 63: Archivo HTML generado por Javadoc

Este archivo puede ser consultado posteriormente por algin programador que quiera

retomar el proyecto y lo ayudara a entender, sin necesidad de ver el cédigo, para qué sirve

cada elemento del programa.

83



V. Conclusiones

Los problemas en vulcanologia son resueltos casi exclusivamente por cientificos. Un
ingeniero en computacién parece no tener lugar en esta area de la ciencia. Pero como se
demostrd, la ingenieria en computaciéon puede aportar mucho a la vulcanologia. Aunque
es cierto que es complicado entender varios conceptos fisicos que vienen implicitos en los
modelos matematicos, las bases que tenemos como ingenieros en el area de las ciencias

ayudan mucho.

Al analizar un programa en Fortran que describe las columnas eruptivas, se pudieron ver
los problemas o las areas de mejora que tenia. Entre las dreas de mejora detectadas, las

mas importantes son las siguientes:

e Mejorar la documentacidn dentro del cdédigo para facilitar a un nuevo programador

modificar el programa

e Eliminar la necesidad de ser programador para poder obtener los resultados del

programa

e Uso de una interfaz grafica facil de usar

Tomando en cuenta los objetivos planteados en esta tesis, los resultados mas importantes

son los siguientes:

e Se establecieron los elementos necesarios para desarrollar una aplicacién para
vulcanologia con éxito, explicados en el capitulo . Para este punto se aplicaron las
técnicas mds novedosas que beneficiarian al proyecto, entre las que se pueden
destacar el paradigma orientado a objetos, el modelo vista controlador, el sistema

de control de versiones y el repositorio.
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Se mostrd el desarrollo de una aplicacion para vulcanologia en el capitulo
explicando cada paso que se siguié durante las etapas del modelo de desarrollo

elegido (modelo de cascada).

Se generd una aplicaciéon completa en Java que analiza el comportamiento de una

columna eruptiva.
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VI. Apéndice A. Manual de usuario de la aplicacion
Para acceder al manual de usuario se puso un botén en el menu superior llamado User

Manual o Manual de Usuario dependiendo del lenguaje con el que se esta corriendo. El
manual se muestra en un JFrame independiente, con una barra de deslizamiento para ver

su contenido.

indice

1) Introduccidn
2)Variables
2.1y Descripcion de variables de entrada
2.2y Descripcion de variables de salida
3) Interfaz Grafica
31y Menud Superior
3.2)Ventana Principal
4) Errores

1) Introduccian

Este programa esta basado en las ecuaciones de Woods(1983) que describen la
dinamica de fluidos v 1a termodinamica de las columnas eruptivas.

2)Variables

2.1y Descripcidn de variables de entrada

BO: Se refiere al radio de crater del volcan

llustracion 64: Ventana de Manual de Usuario

Este manual en realidad es un archivo txt que se encuentra dentro del archivo .jar. Desde
Netbeans se puede editar, pues se encuentra en el paquete resources con el nombre
manual.txt. En esta version del programa el manual es muy sencillo y simplemente
describe un poco las variables, menus y botones del programa. Se decidié que el manual
de usuario estuviera dentro de la misma aplicacién para evitar tener multiples archivos en

la maquina del usuario.
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VII. Apéndice B. Definiciones

Basalto. es una roca ignea volcanica de color oscuro, de composicion mafica —rica en
silicatos de magnesio y hierro y bajo contenido en silice—, que constituye una de las rocas
mas abundantes en la corteza terrestre. http://es.wikipedia.org/wiki/Basalto

Estratigrafia. (Del lat. stratus, lecho, y -grafia). 1. f. Estudio de los estratos arqueoldgicos,
histéricos, linglisticos, sociales, etc. 2. f. Geol. Parte de la geologia que estudia la
disposicidn y caracteres de las rocas sedimentarias estratificadas. 3. f. Geol. Disposicion
seriada de las rocas sedimentarias de un terreno o  formacion.
http://lema.rae.es/drae/?val=estratigrafia

Estratosfera. Es una de las capas mas importantes de la atmdsfera, situada entre la
tropdsfera y la mesésfera, y se extiende en una capa que va desde los 10 hasta los 50 km
de altura aproximadamente. http://es.wikipedia.org/wiki/Estratosfera

Geodesia. (Del gr. yewdaloia, division de la tierra). 1. f. Ciencia matematica que tiene por
objeto determinar la figura y magnitud del globo terrestre o de gran parte de él, y
construir los mapas correspondientes. http://lema.rae.es/drae/?val=geodesia

Geofisico, ca. (De geo- y fisico). 1. adj. Perteneciente o relativo a la geofisica. 2. f. Parte de
la geologia que estudia la fisica terrestre. http://lema.rae.es/drae/?val=geofisica

Geologia. (De geo- y -logia). 1. f. Ciencia que trata de la forma exterior e interior del globo
terrestre, de la naturaleza de las materias que lo componen y de su formacién, de los
cambios o alteraciones que estas han experimentado desde su origen, y de la colocaciéon
que tienen en su actual estado. http://lema.rae.es/drae/?val=geologia

Geoquimico, ca. (De geo- y quimico). 1. adj. Perteneciente o relativo a la geoquimica. 2.
m. y f. Persona versada en geoquimica. 3. f. Estudio de la distribucién, proporcion y
asociacion de los elementos quimicos de la corteza terrestre, y de las leyes que las
condicionan. http://lema.rae.es/drae/?val=geoquimica

Lava. Magma que durante su ascenso a través de la corteza terrestre alcanza la superficie.
http://es.wikipedia.org/wiki/Lava

Magma. (del latin magma y éste del griego payua, «pasta») es el nombre que reciben las
masas de rocas fundidas del interior de la Tierra u otros planetas. Suelen estar compuestos
por una mezcla de liquidos, volatiles y sélidos. http://es.wikipedia.org/wiki/Magma

Piroclasto. (del griego mUp "fuego" y kAaotog "roto") también conocido como tefra (del
griego "ceniza"), es cualquier fragmento sélido de material volcanico expulsado a través de
una columna eruptiva arrojado al aire durante una erupcién volcanica.
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Pumita. (también llamada piedra pémez, jal o liparita) es una roca ignea volcanica vitrea,
con baja densidad (flota en el agua) y muy porosa, de color blanco o gris.
http://es.wikipedia.org/wiki/Pumita

Riolita. es una roca ignea de color gris a rojizo con una textura de granos finos o a veces
también vidrio y una composicién quimica muy parecida a la del granito.
http://es.wikipedia.org/wiki/Riolita

Roca ignea. (latin ignius, "fuego"). Roca que se forma cuando el magma (roca fundida) se
enfria y se solidifica . http://es.wikipedia.org/wiki/Roca %C3%ADgnea

Silicatos. Son el grupo de minerales de mayor abundancia, pues constituyen mas del 95%
de la corteza terrestre, ademas del grupo de mas importancia geoldgica por ser
petrogénicos, es decir, los minerales que forman las rocas. Todos los silicatos estan
compuestos por silicio y oxigeno. Estos elementos pueden estar acompaiiados de otros
entre los que destacan aluminio, hierro, magnesio o] calcio.
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicato

Troposfera. es la capa de la atmdsfera terrestre que esta en contacto con la superficie de la
Tierra. http://es.wikipedia.org/wiki/Troposfera

Volcan. (Del port. Volcdo). 1. m. Abertura en la tierra, y mds comUnmente en una
montaia, por donde salen de tiempo en tiempo humo, llamas y materias encendidas o
derretidas. 2. m. El mucho fuego, o la violencia del ardor. 3. m. Pasiéon ardiente; p. €j., el
amor o la ira. http://lema.rae.es/drae/?val=volcan

Vulcanologia. (Del lat. Vulcanus, Vulcano, dios del fuego, y -logia). 1. f. Estudio de los
fendmenos volcanicos. http://lema.rae.es/drae/?val=vulcanologia
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