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Capitulo 1

Introduccion

Un editor de ecuaciones es una herramienta interactiva que permite al usuario edi-
tar expresiones matemdticas por medio de una interfase grafica. Permite realizar las
mismas operaciones basicas de edicion que un editor de texto pero, debido a la estruc-
tura compleja que puede tener una expresién matemitica, su disefio implica algunos
problemas que no se encuentran en el disefio de un editor de texto convencional.

La aplicacién méas comiint de un editor de ecuaciones es la insercién de férmulas en
documentos técnicos. También puede utilizarse como interfaz para sistemas de calculo
numérico, de matematica simbélica, de graficacién, etc.

1.1 Antecedentes

A mediados de los afios 90, el sistema operativo Linux! empezd a cobrar amplia popu-
laridad como un sistema poderoso y estable. Sin embargo, no se tenian algunas de las
aplicaciones tipicas de una computadora personal, tales como un editor de palabras que
permitiera escribir documentos técnicos y editar ecuaciones amigablemente. A finales
de 1995 sali6 a la luz en Internet el procesador de documentos LyX?, desarrollado por
el estudiante aleman Matthias Ettrich, bajo los principios del software libre [Ray57).
Al conocer la existencia de dicho proyecto, el autor de esta tesis decidié desarrollar e
integrar un editor de ecuaciones, al que llamod Mathed. La primera version, empirica,
de Mathed fue integrada a LyX a principios de 1996. Desde entonces forma parte de
ese programa y ha tenido una gran aceptacidn por parte de cientos de usnarios en todo
el mundo; lo cual ha brindado la oportunidad de recibir una considerable e invaluable
retroalimentacién.

! Gistema operativo compatible con Unix, de alta calidad y de distribucion libre, que inicialmente
se usaba sole en plataformas intel 386.
Zhetp: //wuw . lyx.org



1.2 Objetivos

A pesar de que actualmente existen varios editores de ecuaciones, ninguno de ellos

satisface-todos-los-requisitos siguientes: que corra hajo plataformas Linux (o Unix en .

general), que tenga disponible el codigo fuente y que pueda usarse desde diferentes
aplicaciones.

La versién empirica de Mathed ha sufrido varias correcciones y adiciones durante
los idltimes 3 afios, exponiendo debilidades y necesidades que no fueron consideradas
en el disefio original. Al seguir desde el principio una metodologia, avalada por varias
décadas de experiencia en ingenieria de software crientada a objetos [JBR99], se podran
anticipar esas debilidades y en general se obtendra un producto de mayor calidad.

Los abjetivos principales de este trabajo son:

1. Digeilar e implementar un editor de ecuaciones.

2. Aplicar los métodos més robustos de la ingenieria de software orientada a objetos:
El Proceso Unificado y los Patrones de Diseio (ver capitulo 3).

Los beneficiarios inmediatos seran los usuarios del procesador de documentos IyX,
pero se espera expandir la base de usuarios, por medio de la integracion del editor
a programas tales como hojas de calculo, aplicaciones de geometria y matematica
simbélica, etc.

1.3 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se da un panorama general del estado del arte de los editores ma-
tematicos actuales y sus necesidades. Se definen las caracteristicas que distinguen a
una expresién matematica. Incluye una breve descripcion de algunos lenguajes mate-
maticos que permiten el almacenamiento e intercambio de expresiones matematicas a
través de medios electronicos. '

En el capitulo 3 se describe la metodologia a seguir en el desarrollo de este trabajo.
Los capitulos del 4 al 7 corresponden a la aplicacion de dicha metodologia orientada
a objetos. Finalmente, en el capitulo 8 se dan las conclusiones sobre los aspectos
estudiados, las perspectivas asi como algunos t6picos ain objeto de investigacion.

En los apéndices se incluyen un glosario con ia terminologia usada en este trabajo,
tablas de los simbolos matematicos mas comunes y una traduccion al espaiol de la
General Public License, gue define los principios que rigen al software libre.



Capitulo 2

Estado del arte de los editores de
ecuaciones

En este capitulo se listan los requisitos basicos que debe cumplir un editor de ecuacio-
nes. Con base en esta lista se evalian algunos de los editores de ecuaciones actuales.
Ademés de editar una férmula, debe ser posible insertarla en un documento técnico
o transmitirla por medios electronicos. Por ese motivo se hace una revision de los
lenguajes actuales para la comunicacidon de expresiones matemaéticas.

2.1 Caracteristicas

Una expresion matematica se caracteriza por contener elementos que no pueden intro-
ducirse por medio de un editor de texto plano. Estos elementos son:

1. Simbolos no convencionales: caracteres griegos (o, §), operadores binarios (£, ),
relaciones (<, ~), flechas (—, =), operadores mayores (3, f), etc.

2. Estructuras compuestas o ajustables: ]a raiz cuadrada  / contiene una expresién
matematica en su interior y deben ajustarse al tamano de la misma. Casos

similares son la fraccion {32, los paréntesis (}—f—ég), etc.

3. Subindices z9 y superfndices o exponenciales €.

2

. . . 4
4. Arreglos bidimensionales de expresiones matemaAticas: (1) ;:



2.2 Requisitos

Para evaluar objetivamente los editores de ecuaciones actuales, con base en la expe-

riencia adquirida en el desarrollo y mantenimiento del Mathed empirico, se listan a

continuacion los requisitos basicos que deben satisfacer:

1. Debe ser capaz de realizar todas las funciones bésicas de un edltor tales como
ingertar, borrar, copiar, cortar y pegar.

2. Debe ser suficientemente intuitive para que un novato con alguna experiencia en
procesadores de palabras pueda usarle en el menor tiempo posible.

3. Debe ser posible introducir la mayoria de los simbolos usadoes en matematicas
(apéndice B).

4. Debhe soportar estructuras como raices, fracciones, matrices, indices y exponentes.

5. Debe ser posible insertar los simbolos y estructuras, tanto por medio del ratén
como por medio del teclado, para que los usuarios experimentados puedan editar
$u$ ecuaciones con mayor rapidez.

6. Debe ser posible exportar las férmulas para que puedan usarse en otro sistema,
o que puedan intercambiarse y transmitirse por correo elecironico. Para ello
conviene que se utilice un lenguaje de comunicacién matematica estandar.

7. Debe poder integrarse a otros sistemas, tales como un editor de palabras de uso
general, o un programa de graficacién cientifica.

8. El codigo fuente del editor debe estar disponible piblicamente bajo alguna licen-
cia de codigo abierto {ver apéndice C y http://wuw . opensource.org).

En el punto 6 se exige que el editor sea capaz de exportar e importar férmulas por
medio de un lenguaje matematico esténdar. Antes de pasar a evaluar los editores
de ecuaciones actuales, revisaremos el estado del arte en lenguajes para comunicar
matematicas.

2.3 Lenguajes de comunicacién matemética

Desde que las computadoras se convirtieron en una herramienta practica para el al-
macenamiento e intercambio de informacién, se han desarrollado varios lenguajes para
comunicar expresiones matematicas.

Estos lenguajes se dividen en lenguajes de presenfacidn y lenguajes de contenido,
Como su nombre lo indica, los lenguajes de presentacién comunican la representacion
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de una expresién, mientras que los lenguajes de contenido comunican su significado.
Para ilustrar la diferencia entre ambos, usaremos como ejemplo una conversacion tele-
fonica entre dos estudiantes. Uno de ellos quiere comunicar al otro la expresion a + b.
En un lenguaje de presentaci6n, el estudiante dira: “escribe los simboles a, + y b con-
secutivamente”. En un lenguaje de contenido, diria: “escribe la suma de a y 4. Los
primeros lenguajes matemdéticos se aproximaban mas a la categoria de lenguajes de
presentacion y solamente recientemente se han introducido lenguajes de contenido.

TEX No es un lenguaje matematico propiamente dicho, sino un lenguaje de tipografia
electronica. Fue desarrollado por el matemitice Donald Knuth [Knu$4], de la
Universidad de Stanford, con el propésito de facilitar la impresion de aita calidad
de documentos con expresiones matemAticas. Es actualmente uno de los sistemas
de tipografia electrénica de mayor prestigio mundial, al menos en el ambiente
académico.

PTEX Es un conjunto de macros de 'TEX especializado en documentos técnicos [Lam34].
Se caracteriza por tener un conjunto de comandos que describen la manera en que
debe ser formado un documento. Se considera un lenguaje tipo markup debido a
que contiene comandos que indican los componentes 16gicos de la estructura de
un docummento. En modo matematico incluye expresiones de alto nivel, lo que lo
convierte en un antecesor de un lenguaje matematico de tipo presentacion. Ac-
tualmente se utiliza en el ambiente académico y técnico, en casi todas las Areas
del conocimiento.

MathML Es un lenguaje merkup especificamente creado para codificar expresiones
matematicas y poder incluirlas en paginas Web!. Considera en su especificacién
los dos tipos de lenguaje: presentacidn y contenido. Es un estdndar internacional,
que forma parte del estdndar XML (Eztensible Markup Language) propuesto
por el W3C (World Wide Web Consortium) como sucesor del formato HTML
( Hypertext Markup Language).

OpenMath Es un estandar para la comunicacion de representaciones semanticamente
ricas, de objetos matematicos entre todo tipo de programas de computadora®(lo
cual implica un lenguaje de contenido). Utiliza diccionarios para asignar un
significado especifico a objetos y simbolos usados en determinadas 4reas de las
matematicas. De esa manera las distintas aplicaciones pueden reconocer la ma-
nera de transformar dichos objetos a su representacion interna.

No profundizaremos en este tema debido a que no se espera que un editor de
ecuaciones utilice el significado de las expresiones; solamente nos interesa la pre-
sentacion grafica de las mismas.

L




Los lenguajes mas aceptados en la actualidad como estindares para transmitir
ecuaciones por medios electronicos son TEX y MathML.

—24 —Editores—de ecuaciones actuales

En esta seccién se analizan y evaldan algunos de los editores de ecuaciones mas usados
en la actualidad. El criterio de evaluacién consiste en verificar que cumplan satisfac-
toriamente con los puntos listados en la seccion 2.2.

2.4.1 MathType®

Diseitade por la compaiia Design Science, es el editor de ecuaciones usado por los
procesadores de palabras mas populares bajo Windows de Microsoft. Se usa integrado
a otros sistemas, como ¢l procesador de palabras Word, por lo que confirmamaos que
cumple con el punto 7. La dnica manera de introducir simbolos es por medio del ra-
tdn, ademés de que solo tiene un nimero himitado de simbolos matematicos. Es muy
dificil armar expresiones muy complejas debido a que no tiene el concepto de anida-
cién de expresiones (como operadores dentro de otros operadores). Todo esto 1o hace
tedioso y definitivamente limitado para un usuario que necesita escribir matematicas
frecuentemente. Sin embargo es sin lugar a dudas el editor de ecuaciones més usado
en plataformas Windows.

Design Science ha anunciado que la préxima versién del MathType ha sido redi-
sedada para traducir su representacion interna a varios lenguajes, incluyendo BTEX y
MathML. El proceso de traduccién serad controlade por un archivo de definicion, por
lo que se podran crear traductores para cualquier lenguaje de notacién mateméatica,
segin sus anunciantes.

2.4.2 ScientificWord*

El Scientific Workplace de TCISoft incorpora un editor de ecuaciones excelente, in-
tuitivo y bastante poderoso. Los ments de simbolos estan divididos y clasificados
estratégicamente para que sea posible seleccionar los simbolos de manera logica y agil.
Por ejemplo, hay un ment para simbolos griegos, otro para operadores binarios y otro
para relaciones binarias. Ademas es posible introducir todos los simbolos y operadores
por medio de secuencias de teclas, lo que lo hace mas rapido para usuarios experi-
mentados {punto 5). Ademads, las férmulas escritas con este editor pueden usarse para

ihetp://uwy.w3.org/TR/REC-MathML
Zhttp://www.openmath.org
http://vww.mathtype. com/
‘http://www.tcisoft.com



realizar calculos o grificas con el sistema de algebra por computadora Maple sin salirse
del editor.

Este editor cumple satisfactoriamente con casi todos los puntos listados eén la seccion
anterior. De hecho, se tomé como modelo para el desarrollo del Mathed original. Sin
embargo no cumple con el punto 8 y no existe una implementacién que corra bajo
Linux.

2.4.3 Publicon®

Dificilmente podriamos soslayar un producto de la compaiiia Wolfram, los creadores de
Mathematica, el famoso sistema de matematica simbélica. Publicon es un procesador
de documentos técnicos que incluye un editor matemético. Tiene la misma apariencia
y funcionalidad que Mathematica para manipular expresiones, pero no realiza calculos
con ellas, solo permite editarlas. Se pueden introducir simbolos tanto por medio del
teclado como con el ratén. Es capaz de exportar documentos en distintos formatos.
Su editor matemaético no se puede separar para usarse en otras aplicaciones.

2.4.4 Amaya®

Amaya es a la vez un navegador de la Web y una herramienta de edicion de documentos.
Se disend originalmente con el propdsito de probar y demostrar nuevas tecnologias
para la Web en un ambiente WYSIWYG (What You See Is What You Get). La
version actual soporta las caracteristicas mas avanzadas de la especificacion HTML
4.0. Adicionalmente permite crear y editar expresiones mateméticas complejas dentro
de paginas Web y codificarlas en MathML.

Aunque el codigo fuente esta disponible al piblico, para hacer esta evaluacién
utilizamos una versién precompilada para plataformas Linux. Es posible entrar a
modo matematico de des maneras: por medio de una entrada del men( de insercion y
oprimiendo un botén de la barra de herramientas.

Al soportar la especificacion MathML se da por hecho que soporta la mayoria de
os elementos matematicos como simbolos, estructuras, ete. El despliegue en pantalla
estd limitado a las fuentes disponibles en el sistema, no incluye fuentes de simbolos
matemiticos. Otra limitacién importante es que unicamente genera codigo MathML
insertado en documentos HTML por lo que no se puede considerar como un programa
de edicion matematica de propésitc general.

Shttp://www.wolfram.com
Shrtp://www.w3. org/Amaya



2.4.5 WebEQ’

Este no es propiamente un editor sino un conjunto de herramientas para desplegar y
manipular expresiones matemdticas en navegadores de la WWW que soporten Java

y Javascript. Lo interesante de este sistema es que es uno de los primeros intentos
de visualizar expresiones matematicas escritas en MathML en el Web sin recurrir a
imdgenes.

Contiene un editor sencillo escrito en Java, por 1o que puede ejecutarse en practi-
camente cualquier plataforma que soporte este lenguaje. Para introducir simbolos se
usa una tabla que contiene cuatro secciones:

I. Simbolos griegos.

2. Operadores, relaciones binarias vy simbolos especiales como infinito co ¥ h harra-
h.

3. Delimitadores.

4. Flechas en todas direcciones asi como puntos suspensivos,

El cddigo fuente no esta disponible ni puede integrarse libremente a otras aplicaciones.

2.5 Resultados

La mayoria de estos programas se ejecutan en la plataforma Windows de Microsoft
v 10 son de distribucién libre. No se cuenta con el codigo fuente ni con informacion
técnica de su disefio. En otras palabras no cumplen con el punte 8. En caso de qué-
soporten el lenguaje MathML, solo soportan la parte de presentacion (ver seccién 2.3).

El siguiente cuadro sindptico muestra una comparacién entre los programas evalua-
dos:

Edicién | Simbolos | Estruct. | Exporta | Integ. | Licencia
MathType s s 5 - s p
ScientificWord e e e 8 - P
Publicon s e e s - p
Amaya e s e s - w3
WebEQ 8 5 5 s s p
Evaluacion: e = Excelente, s = Minimo esperado, - = insatisfactorio.

Licencia: p = propietaria, W? = licencia del consorcio W2,

hetp://vwuw.webeq.com



A continuacién se explican ias caracteristicas destacadas en el cuadro y los criterios
de calificacién.

Edicién Todos tienen las funciones minimas de un editor (capacidad de insertar, bo-
rrar, copiar, cortar y pegar.) Solo alcanzan la calificacién de excelente si cumplen
con los puntos 1, 2 y 5.

Simbolos Conjunto de simbolos matematicos (punto 3). Exhaustivo (e} o que al
menos tenga los caracteres griegos y los simbolos més comunes (s).

Estructuras Conjunto de estructuras como raices y fracciones (punte 4). Al igual que
con los simbolos, la excelencia se alcanza si soportan més del conjunto minimo
esperado de estructuras.

Exporta Capacidad de exportar a aigin lenguage matematico estdndar (punto 6).
Para alcanzar la calificacion de excelente debe soportar ambos lenguajes BIEX y
MathML. Si solo soporta uno de ellos se calificard como minimo esperado.

Integracion Integracién en otros sistemas (punto 7). Nicguno alcanza la calificacion
de excelente en este campo debido a que todavia no existe un est4ndar universal
para este tipo de integracion. Bajo el sistema Windows existe el protocolo OLE28,
que es el que usa Mathtype. Bajo Unix, existen actualmente algunos proyectos
que involucran una implementacién del protocolo CORBA®, como el proyecto
GNOME™,

Licencia Tipo de licencia (punto 8). Todos los programas evaluados tienen una licen-
cia propietaria, con excepcion de Amaya. La licencia del Consorcio W¥(organismo
dedicado a regular los protocolos de [a WWW) permite obtener e] c6digo fuente.

2.6 Conclusion

En esta evaluacién destaco el editor de ecuaciones de ScientificWord, pues resuitod
excelente en casi todos los puntos, con excepcién de la licencia y la incapacidad de
ser integrado a sistemas externos. El editor de ecuaciones de Amaya es el anico cuyo
cédigo fuente estd disponible pablicamente, pero solo contiene lo minimo esperado en
la mayoria de los puntos y no esta disenado para integrarse a otros sistemas.

Se concluye que ninguno de los editores evaluados cumple satisfactoriamente con
todos los requisitos listados en la seccion 2.2,

"sttp://uwv.microsoft. com
*hetp://uww.omg. org
Whtep: //wuw.gnone.org



Capitulo 3

Metodologia

El desarrollo de este trabajo se rigié por el Proceso de Desarrollo de Software Uni-
ficado [IBR99|, o PU (Proceso Unificado), para abreviar. Este proceso es resultado
de la unificacién de varias metodologias de ingenieria de software orientado a objetos
desarrolladas durante los altimos 20 afios, realizada principalmente por los autores de
fas 3 metodologias mas exitosas de Ia iltima década: Grady Booch [Boo94f, James
Rumbaugh [R*91] e Ivar Jacobson [J+92}.

3.1 Caracteristicas clave del Proceso Unificado

El Proceso Unificado es multifacético, toma en consideracién ciclos, fases, mitigacitn
de riesgos, control de calidad, administracion de proyecto y control de configuracion.
El Proceso Unificade se basa en componentes.

Las tres caracteristicas clave del PU son: 1) se conduce por los casos de uso, 2) se
centra en la arquitectura y 3) es iterativc e incremental.

Todo sistema de software es creado para.servir a sus usuarios, sean estos humanos
u otros sistemas. Un usuario es alguien o algo que interacciona con el sistema. Cada
interaccion es un caso de uso. Todos los casos de uso reunidos conforman el modele
de casos de uso, que describe la funcionalidad completa del sistema. Este modelo
reemplaza a la especificacién funcional tradicional y responde a la pregunta: ;qué es
lo que el sistema debe hacer para cada usuario? Sin embargo, los casos de uso no
solo ayudan a especificar los requerimientos el sistema, también conducen el proceso
de desarrollo. Todas las demas etapas del proceso se hacen con el fin de realizar los
casos de yso.

Asi como ¢} modelo de casos de uso describe la funcionalidad del sistema, la arqui-
tectura define su forma. Es una vision del disefio del sistema en conjunto, enfatizando
las caracteristicas mas importantes y desdeiando los detalles. Da la estructura e la
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cual se gniars el desarrolio del sistema. La arquitectura se construye para implementar
los casos de uso y a su vez infiuye en la seleccién de los casos de uso.

En cada iteracién se identifican y especifican los casos de uso relevantes, se crea un
diseiio usando la arquitectura escogida como guia, se implementa el disefio en compo-

- —nentes-y-se-verifica-que-los-componentes-satisfacen los ¢axos de uso. Si es €l caso se
pasa a la siguiente iteracién, resultando en un incremento del producto final.

Un proceso iterativo controlado tiene varias ventajas: reduce el esfuerzo de desa-
rrollo, ya que los equipos de desarrollo trabajan mejor obteniendo resultados a corto
plazo. Al identificarse los riesgos en las etapas iniciales del desarrollo, se reduce el ries-
go de retardar el desarrollo del producto, como ocurre cuando se hace hasta la etapa
de pruebas. Por iltimo, permite refinar los requerimientos en iteraciones sucesivas y
se adapta facilmente a requerimientos cambiantes.

3.2 Ciclo de vida del Proceso Unificado

El Proceso Unificado se repite en una serie de ciclos que conforman la vida de un

sistema. Cada ciclo concluye con una liberacion del producto al cliente y consiste en 4
fases!: .

Incepciéon En esta fase se fundamenta la idea del desarrollo del sistema.

Elaboraci6n Se define la arquitectura que servira de guia, no solo en el presente ciclo
sino como un estandar para ser seguido en los ciclos futuros.

Construccién Se implementa y se prueba el sistema al punto de que estd listo para
ponerse en manos del cliente.

Transicién El sistema es puesto en manos de los usuarios.

Dentro de cada fase pueden ocurrir una o varias iteraciones. Cada iteracién incluye
las siguientes etapas, llamadas core workflows, las cuales no necesariamente se realizan
secuencialmente:

'Requerimientos Se realiza la captura de requerimientos de manera que se llega 2 un
acuerdo con el cliente respecto a qué debe y qué no debe hacer el sistema.

Analisis Se analizan y refinan los requerimientos y se define el dominio del problema.
Su enfoque es el qué hacer.

~ 'Ynception viene del latin inceptus y significa iniciar algo. Usaremos el barbarismo incepeidn para
denotar la primera fase, especifica del Proceso Unificado.
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Figura 3.1: Relacion entre etapas y fases del ciclo de vida (tomada de [JBR99]).

Disefio Se enfoca en el cémo hacerloe. En esta etapa se toman decisiones estratégicas
para cumplir con los requerimientos (casos de uso), a nivel logico.

Implementacién Su propoésito esencial es implementar el sistema en compouentes,
codigo fuente, binarios, ejecutables, ctc.

Pruebas Se verifica el resultado de la implementacion, probando cada version ejecu-
table del sistema.

En la figura 3.1 se muestra la relaci6n de estas etapas con las fases del ciclo de vida
del proceso.

3.3 Herramientas

Existen otras herramientas conceptuales que complementan la metodologia usada du-
rante algunas de las diversas etapas del desarrollo del Proceso Unificado. Entre ellas
estan los Patrones de Disefio (etapa de disefio) y la Programacién Genérica (etapa de
implementacion).
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3.3.1 UML

La herramienta de modelacién visual usada por el PU es el UML (Unified Modeling
Language), elaborado por los mismos autores. El proposito del UML es visualizar,
especificar, contruir y documentar sistemas orientades a objetos. Los autores del PU

" Ttambién son autores de una guia del usuario sobre € UML |BRJI%Y], y el manual de

referencia del UML [RJB99].

El UML permite modelar a distintos niveles de abstraccion, tanto desde el punto
de vista estructural como de comportamiento. Su lenguaje incluye diversos tipos de
objetos, relaciones y diagramas que se usaran en todas las etapas del desarrollo de este
trabajo.

3.3.2 Patrones de disefo

Los patrones de disefio se originan de la teorfa arquitecténica de Christopher Alexander
|AIS77|. Cada patrén describe la solucitn a ur problema que ocurre una y otra vez,
. por lo que dicha solucién puede ser usada millones de veces. Aunque esta teoria se
refiere a la arquitectura, se aplica igual al disefio orientado a objetos [GHIV94].
En general un patrén tiene 4 elementos:

1. El nombre del patrén. Este nombre pasa a formar parte del vocabulario de disefio,
lo que permite disefiar a un nivel mayor de abstraccién.

2. El problema describe cuando aplicar el patrén. A veces incluye una lista de
condiciones que deben cumplirse para que tenga sentido aplicar el patrén.

3. La solucién describe los elementos que dan forma al disefio, sus relaciones, res-
ponsabilidades y colaboraciones.

4. Las consecuencias describen el resultado y los riesgos de aplicar el patrén. Son
importantes para evaluar las alternativas de disefio y para entender los costos y
beneficios de aplicar el patrén.

Los patrones de disefio identifican las clases ¢ instancias, sus roles y colaboraciones ¥
la distribucién de responsabilidades para la solucién de algin problema especifico de
diseiio orientado a objetos.

3.3.3 Programacién genérica

Con una filosofia similar a la de los patrones de diseiic, el objetive de la programa-
cién genérica es escribir una vez los mejores algoritmos para resolver un problema,
de manera que puedan ser reusados en cualquier aplicacion especifica. En C++, el
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lenguaje elegide para implementar este proyecto, la programacion genérica se realiza
por medio de la STL (Standard Template Library) [Aus98|. Esta es una biblioteca
genérica, sus componentes estin parametrizados; casi todos sus componentes son un
patrén (template) en C-++.

La STL se compone principalmente de:

Contenedores El propésito de estos componentes es el de contener otros objetos. La
STL incluye arreglos, listas ligadas, mapas y muchos otros. Todo el manejo de
memoria se hace en forma transparente para el usuario, no es necesario apartar
memoria manualmente.

Algoritmos Estos algoritmos pueden usarse para manipular datos contenidos en los
contenedores. Son funciones globales y actian en un rango de elementos del
contenedor. Son resultado de varias décadas de investigacién, por lo que se
consideran algoritmos muy solidos y eficientes.

Iteradores Los argumentos de los algoritmos son iteradores, los cuales pueden ac-
cesar cualquier elemento del contenedor en cualquier orden. Son el mecanismo
mediante el cual se puede desacoplar los algoritmos de los contenedores, de modo
que los algoritmos resultan funciones genéricas.

Todos estos elementos han sido construidos con la experiencia de varios afos para ase-

gurar la mayor calidad, y actualmente se encuentran en la mayoria de los compiladores
de C++ modernos, ya que es un estandar del lenguaje,
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Capitulo 4

Captura de requerimientos

Una lista de requisitos basicos para un editor de ecuaciones ya ha sido dada en la
seccibn 2.2. En esta seccién se extenderd y formalizara dicha lista en la forma del
Modelo de Casos de Uso [JBR99|.

4.1 Requerimientos

El Proceso Unificado recomienda empezar esta etapa con una lista de candidatos a
requerimientos. La lista de requisitos del capitulo 2 ya contiene los requisitos mas
importantes. En esta seccion se amplia y detalla dicha lista.

1. Debe ser capaz de realizar todas las funciones bdsicas de un editor, tales como
insertar, borrar, copiar, cortar y pegar.

2. Debe ser suficientemente intuitivo para que un novato con alguna experiencia en
procesadores de palabras pueda usarlo en el menor tiempo posible. Para conseguir
este propésito, los mecanismos de edicion deben corresponder, en lo posible, alos
mecanismos de edicion usados cominmente en modo texto. Secuencias similares
de teclazos, etc.

3. Debe ser posible introducir la mayoria de los simbolos usados coménmente en
matematicas. Debe soportar por lo menos el conjunto de simbolos matematicos
de BIEX (ver apéndice B y [Lam94] seccién 3.3.2):

(a) Simbolos griegos
(b) Operadores binarios
(c) Relaciones binarias
{d) Flechas
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(e) Operadores grandes: integral, sumatoria, etc.
{f) Miscelanea

-------- —4. Debe soportar_como minimo_las siguientes estructuras:

(a) Raices y raices cuadradas en particular.

{b) Fracciones y coeficientes binomiales.

{¢) Subindices y superindices {exponentes).

{d) Espacios variables (ver [Lam94] seccién 3.3.7).
(e) Matrices.

(f) Delimitadores (ver [Lam94] seccion 3.3.4).

(g) Decoraciones y acentos matemdticos {ver [Lam94] seccién 3.3.6).

5. Debe ser posible insertar los simbolos y estructuras, tanto por medio del ratén
como por medio del teclado, para que los usuarios experimentados puedan editar
sus ecuaciones con mayor rapidez. Esta es una condicién para el disefic de la
interfase con el usuario. '

6. Debe ser posible exportar las férmulas para que puedan usarse por algun sistema
externo, o simplemente que el usuario pueda intercambiarlas con otros colegas
por medio del correo electrénico; para lo cual conviene que se utilice un lenguaje
de comunicaciéon matemética estindar. Debe leer y escribir por lo menos IXTEX.

7. Debe poder integrarse a otros sistemas, tales como un editor de palabras de uso
general, o un programa de graficacion cientifica.

8. Por dltimo, el codigo fuente del editor debe estar disponible piblicamente bajo
alguna licencia de codigo abierto (http://www. opensource.org).

4.2 Modelo del dominio

El propasito del modelado del dominio es contribuir al entendimiento del problema que
el sistema debe resolver y el contexto en el que se desenvolveri el sistema. Se trata
de entender y describir los objetos mds importantes dentro del contexto del dominio.
A veces no es necesario desarrollar un modelo de objetos; basta con un glosario de
términos. En el apéndice A se ha incluido un glosario con el lenguaje del dominio del
problema.

Antes de implementar un sistema enteramente nuevo, es prudente estudiar los sis-
temas existentes. De este modo se puede sacar provecho de la experiencia de otros
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Ascendiente

Linea base

Descendiente

el
Ancho

Figura 4.1: Propiedades métricas de un caracter

proyectos que tuvieron que tomar decisiones similares. Esto es lo que se lama gndlisis
vertical del dominio { [Boo94], capitulo 4). En el capitulo 2 se hizo una evaluacién de
los editores de ecuaciones actuales. Asi se identificaron los siguientes objetos.

4.2.1 Objetos del dominio y sus atributos

Dentro del contexto de un editor de ecuaciones, lo primero es definir una ecuacién. En
la seccién 2.1 se definjeron las diferencias entre un texto y una ecuacion.

Los elementos mas importantes que ver4 un usuaric al momento de operar con &l
son:

Caracter

Cualquier simboalo, incluyendo caracteres griegos, latinos, nimeros, operadores, etc.

Un caracter ocupa una posicién y un espacio que conviene conocer, ya sea para
imprimir el caracter siguiente, para calcular la posicion del cursor y para colocar en el
lugar correcto un indice 0 un exponente.

En una ecuacién se consideran dos lineas sobre las cuales se alinearan todos los
simbolos y caracteres: una linea base (la linea sobre la que se escribiran todos los
caracteres) ¥y un eje matemndtico (la altura a la que se coloca el signo menos y otros
simbolos de operadores).

Las principales propiedades métricas de un caracter son:

Ascendiente Altura sobre la linea base.
Descendiente Altura bajo la linea base.

Ancho Extensién horizontal del objeto.

El significado de estas dimensiones se ilustra claramente en la figura 4.1.

19



Estructura

Raiz cuadrada, fraccién, ete. En general todo elemento que contiene uno o més pd-

— ——rrafos_{ver-definicidn_siguiente) y que_adapta su tamafio_al tamafio de su_contenido._
Los atributus especificos de la estructyra son un nimero definido de pdrrafos. Sus
propiedades métricas son las mismas que las propiedades métricas de un caracter (ver
seccion 4.2.1).

Una estructura es equivalente a las cajas manejadas por TEX ([Knu94] y [Lam94}),
las cuales son manejadas como si se tratara de un caracter, pero pueden contener
parrafos enteros.

Parrafo

En este contexto entenderemos por parrafo un arreglo secuencial que contiene caracteres
y estructuras. En la mayoria de los casos, un parrafo no contiene més de uaa linea.
Pero es posible que en algunos casos contenga varias lineas e inclusive varias columnas.
Es b4sicamente un contenedor de elementos.

Ventana

Interfaz gréfica con el usuario. Sus responsabilidades son presentar una imagen grafica
de una ecuacién y permitir al usuario modificarla por medio de eventos de interaccion
por medio de dispositivos externos, tales como el teclado y el ratén.

Cursor

Da. al usuario la informacién visual de la posicion donde se efectuara cualquier cambio
de un pasc que realice. No forma parte del parrafo pero tiene acceso a cualquier parte
del mismo y permite al usuario hacer las operaciones de edicién basicas en cualquier
posicion dentro del parrafo.

La tnica propiedad del cursor que nos interesa por el momento ¢s la posicién del
mismo dentro del parrafo.

4.3 Casos de Uso

4.3.1 Identificacion de actores

El principal agente externo al sistemna es el usuario. Independientemente del hecho
de que el sistema tenga una interfase con el usuario propia o que esté integrado a un
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Editar Pegar

Usuario

Figura 4.2: Casos de uso

sistema externo {(como un editor de palabras), siempre habra un ser humano operan-
do el sistema. Por el momento identificaremos como fnico actor al Usuario. Sus
responsabilidades son crear y modificar ecuaciones.

4.3.2 Identificacién de casos de uso

Cada manera en que un actor usa el sistema se represenia como un caso de uso. Una
forma de identificar los casos de uso es por medio de la siguiente definicion (|J192] y
[JBR99|}: un caso de uso es una secuencie de acciones que dan un resultado observable
de velor para un actor particular.

De este modo identificamos los siguientes casos de uso:

Crear Sucede cuando se crea una ecuacion totalmente nueva. El resultado observable
€5 una ecuacion nueva sobre la que se puede trabajar.

Editar Cualquier modificaciéon en un paso, hecha por el usuario a una ecuacion exis-

tente, se considerara una instancta del caso de uso Editar. El resultado observable
es un cambio inmediato sobre la ecuacién.
En realidad este caso de uso es una abstraccion de los casos de uso insertar, bo-
rrar, seleccionar y pegar. Para pegar, es preciso que el caso de uso Seleccionar
haya sido realizado, aungue no necesariamente inmediatamente antes. El area
copiada o cortada se pegara en la posicién del cursor, al momento de realizar el
caso de uso pegar.
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Navegar Antes de editar una ecuacion, el usuario debe poder senalar exactamente
la parte del parrafo donde se realizara la modificacién. El valor obtenido es un
cambio de la posicién del cursor, observable por medio de una representacién
__visual del cursor sobre el parrafo en la vista {ver seccién 4.5).

Seleccionar A partir de una posicion inicial sobre el parrafo, se realizan movimientos
del cursor (navegaci6én) en modo seleccidén, hasta llegar a una posicion final.
La senal visible de esta actividad es usualmente un cambio de color en el 4rea
marcada. El caso de uso termina cuando se copia o se corta el Area seleccionada.
En este dltimo caso se cbtiene otro resultado visual al desaparecer el irea que
habia side marcada.

Leer Recuperar una férmula almacenada en algin medio persistente. El resultado
observable es la ecuacion recuperada en la Ventana,

Escribir Escribir la formula en el medio persistente, usando un cédigo que pueda
recuperarse por medio de lectura. FEl resultado observable es, por ejemplo, un
campo en un archivo en disca.

Los casos de uso del sistema, y sus relaciones, se ilustran en la figura (4.2). El estereo-
tipo include se usa para denotar la inclusion de un comportamiento representado en
otro caso de uso.

Notese como este modele de casos de uso, que representa el comportamiento del
sistema, podria aplicarse a cualquier editor. Las caracteristicas especificas de un editor
matematico {ver seccién 2.1) no son visibles en este nivel de abstraccion.

4.4 Requerimientos suplementarios

Los requerimientos suplementarios son requerimientos no funcionales que no pertene-
cen a un caso de uso especifico. Usualmente son propiedades del sistema, tales como
restricciones ambientales y de implementacion, rendimiento y dependencias de la pla-
taforma. Los requerimientos que se impondrin en esta etapa son:

o La plataforma donde correra el sistema serd Unix/X11.
« El lenguaje de programacion que se usard serd C++ por las siguientes razones:

— C++ es un lenguaje maduro y estandar, y puede ser muy eﬁc1ente sin aban-
donar sus propiedades de orientacion a objetos.

~ En casi cualquier plataforma se dispone de un compilador C++ actualizado.
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— La versién empirica de Mathed fue escrita en C++. Es posible que, por lo
menos al principio, se reiise parte de ese codigo.

— Se usara la biblioteca STL, que estd escrita en C+-+-.

s Debe ser suficientemente eficiente en velocidad y memoria para correr en cualquier
estacion de trabajo basada en arquitectura Intel x86 con memoria RAM minima
de 16MB. Esta es la plataforma minima de los sistemas Linux.

e Por ultimo, el codigo fuente del editor debe ser disponible piblicamente bajo la
licencia GPL (apéndice C), que es una licencia de codigo abierto (requisito 8,
seccion 4.1).

4.5 Interfase con el usuario

Una vez definidos los casos de uso, es necesario definir una interfaz con el usuario que
permita al usuario ejecutar los casos de uso. Como se definié en la seccion 4.2.1, el
sisterna contari con una interfaz grafica que llamaremos Ventana, la cual contari con
les siguientes elementos:

Vista Contiene una vista de la ecuacién en proceso de edicion. Debe ser capaz de
recibir los eventos del teclado. Los cambios que se hagan a la ecuacion deben ser
observables de inmediato. La posicion del cursor debe ser visible por medio de
una barra vertical. Deben admitirse por lo menos dos formas de navegacion:

Secuencial Por medio de las teclas de navegacién. En un teclado estindar
de computadora personal, las teclas de navegacion son las flechas en las
direcciones vertical y horizontal, las teclas de avance y retroceso de pagina,
y las teclas de inicio y fin.

Aleatorio Colocando el apuntador del ratén en cualquier posicién dentro de la
vista y oprimiendo el botén izquierdo del ratén.

Ment de simbolos Puesto que la maycria de los simbolos mateméticos no correspon-
den con una de las teclas de los teclados estandar de las estaciones de trabajo, se
requiere de un meni; de simbolos en el que aparezcan la mayoria de los simbolos
matematicos permitidos {ver apéndice B}.

Barra de herramientas Otros elementos que no son simbolos, tales como fracciones
o raices, pueden insertarse usando una barra de herramientas.
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Capitulo 5
Analisis

En esta etapa se analizan, refinan y reestructuran los requerimientos usando un lenguaje
de desarrollador, en lugar de un lenguaje de usuario. Se persigue comprender con
precision los requerimientos y dar estructura al sistema como un todo, incluyendo su
arquitectura.

5.1 Identificacion de clases

Las clases en el anlisis se enfocan en el manejo de requerimientos funcionales. Las
clases del analisis caen en uno de tres estereotipos basicos, cada uno con su icono
correspondiente. Estos estereotipos no forman parte del UML, son una extensidn del
Proceso Unificado [JBR99, sec. B.4] al UML y fueron introducidos originalmente en el
método de Jacobson [J*92]

Frontera }—O Una clase frontera se usa para modelar la interaccion entre el
sistema y los actores. Frecuentemente implica el intercambio de informacién.
Modela las partes del sistema que dependen de los actores. Un cambio en una
interfaz con el usuaric es usualmente aislada en una o mas clases de frontera.
Cada clase frontera debe estar relacionada con al menos un actor, y viceversa.

Entidad Q Una clase entidad se usa para modelar informacion de vida larga, fre-
cuentemente persistente. Informacion y comportamiento asociado a algin fené-
meno o concepto tal como un individuo, objeto o evento de la vida real. Muestran
una estructura de datos logica. Un objeto entidad no es necesariamente pasivo
y puede tener un comportamiento complejo, relativo a la informacion que repre-
senta.
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En la mayoria de los casos las clases entidad se derivan directamente de una clase
correspondiente del dominio.

Control O Las clases control representan coordinacitn, secuenciacién, transaccio-
nes y control sobre otros objetos. Se usan para encapsular el control relativo a
un caso de uso especifico. La dindmica del sistema se modela por clases con-
trol, puesto que coordinan las acciones principales y el flujo de control, y delegan
trabajo a otros objetos.

5.1.1 Clases frontera

Ventana En el modelo del dominio se definio la clase Ventana como la que se encarga
de recibir todos los eventos emitidos por el usuaric por medio de la interfaz graficd. Es
por lo tanto el Gnico objete del dominio que tiene interaccidn directa con los actores,
por lo que coincide con la definicion de clase frontera de la seccién anterior.

Los atributos y miembros de esta clase se derivaran directamente de los requeri-
mientos para la interfaz con el usuario (seccién 4.5}, pero no son relevantes en esta
etapa.

5.1.2 Entidades

Parrafo Fn el modelo del dominio se definid el objeto parrafo como el que contiene los
elementos matematicos tales como simbolos y estructuras. Dado que el parrafo contiene
toda la informacion de una ecuacién, y es persistente (requerimiento 6, seccién 4.1),
coincide con la definicién de clases entidad. '

Inserciébn En el modelo del dominio observamos que los atributos métricos de un
caracter eran los mismos que los de una estructura, por lo que conviene que ambos
tengan una clase base comian. Esto simplifica la estructura del parrafo ya que solo
contendra inserciones y no necesitara duplicar codigo para las necesidades respectivas
de caracteres y estructuras.

Estructura Aparte de los atributos métricos que comparte con los caracteres, una
estructura contiene uno o mas instancias de Parrafo, lo cual es un atributo exclusivo
de una estructura.
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5.1.3 Clases control

De las dos secciones anteriores tenemos la clase que recibe los eventos del usuario, y
la clase que contiene los datos. Falta una o varias clases que interpreten los eventos
emitidos por el usuaric y procesados por Ventana y con base en esta interpretacion
coordinen la modificacion de los datos. En el modelo del dominio se definio la clase
Cursor, que mantiene la posicion en la cual se realizardn los cambios emitidos por el
actor. Esto es evidentemente la manifestacién externa de la actividad de un objeto
interno que controla los cambios locales del usuario.

Las clases control pueden obtenerse para encapsular control relativo a un caso de
uso especifico. De los casos de uso podemos derivar las siguientes clases:

Controlador Esta clase serd usada para encapsular el control relativo a los casos
de uso Crear y Editar. Una instancia de esta clase recibe los eventos procesados por
Ventana, y modifica el Parrafo con base en esos eventos. También mantiene Ja posicion
del cursor.

Selector Las instancias copiar, cortar ¥ pegar, del caso de uso Editar, requieren
un control que permita seleccionar un 4rea especifica del parrafo, y almacenarlo en un
pirrafo temporal. Estas operaciones estardn bajo el control de la clase Selector. Esta
clase no tiene relacidon directa con la clase Ventana, sine que es una clase al servicio del
Controlador. Ticne a su vez una instancia de la clase Parrafo como almacenamicnto
temporal del drea copiada.

Escritor  Esta clase encapsula el control requerido para exportar un péirrafo a un
medio de almacenamiento persistente. Puesto que no requiere ninguna actividad de
edicion, es totalmente independiente de las demds clases control y solamente interac-
ciona con la clase Ventana.

Lector Es similar a la clase Escritor, solo que se usa para importar un pérrafo de un
medio de almacenamiento persistente.

5.1.4 Diagrama de clases

En este punto ya han sido definidas las clases principales del anilisis del sistema.
La figura 5.1 muestra una vista general de la arquitectura del sistema. tomando en
cuenta las clases y sus relaciones para los casos de uwso discutidos en este capitulo.
En este diagrama solo se han tomado en cuenta las clases que tienen relevancia en la
arquitectura del sistema.
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Figura 5.1: Clases del anailisis y sus relaciones.

5.2 Realizacion de casos de uso

En esta seccion se realizan los casos de uso definidos en el capitulo anterior, a un nivel
de abstraccién del analisis. De las clases identificadas en la secciébn anterior solo se
toman en cuenta las clases que son arquitecténicamente reievantes para la realizacion

de los casos de uso.

Una vez obtenido un esbozo de las clases necesarias para realizar los casos de use,
es necesario describir como interactian sus instancias correspondientes. Esto se hace

presentando su diagrama de colaboracion y su flujo de eventos.

La realizacion de algunos casos de uso contienen requerimientos no funcionales.

Estos son descritos en una seceién de requerimientos especiales.

2: Evento Crear O
/ :Controlador

1: Nuevo
3: Crea
Ventana

FParraio

Usuario

Figura 5.2: Caso de uso Crear.
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5.2.1 Caso Crear

En este caso, el usuario crea una ecuacién nueva {ver figura 5.2).
Flujo de eventos:

1. El usuario selecciona la opcién de crear una nueva ecuacion.
2. La ventana emite el evento Crear al controlador.

3. El controlador crea un nuevo objeto “Parrafo”.

1: mover Cursor 2: av. mover
SEEOEED

2Ventana Controlador
3: verifica
pasicion

O

‘Pairato

Usuario

Figura 5.3: Caso Navegar.

5.2.2 Caso Navegar

El Usuario puede colocar el cursor en una posicién arbitraria.
Flujo de eventos:

1. El Usuario mueve el cursor.
2. La Ventana emite el evento Mover.

3. El Controlador verifica que la posicion del cursor coincida con una posicién de
un elemento del parrafo. Si la posicion no es valida, simplemente no se cambia
la posicion del cursor.

Requerimientos especiales:
» Deben permitirse dos formas de mover el cursor: secuencialmente por medio de

las teclas de navegacién, o aleatoriamente, al mover el ratén sin soltar el boton
izquierdo (ver seccién 4.5).
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5.2.3 Caso Editar

Un caso de uso abstracto no tiene secuencia de comportamiento; ésta debe ser dada
por los casos de uso concretos ([RJB99|, pag. 495).

Caso Insertar o Borrar un elemento

El usuario inserta o borra un elemento en un solo paso, usualmente oprimiento una
sola tecla del teclado (ver figura 5.4).
Flujo de eventos:

1. El Usuaric inserta un elemento al oprimir una secuencia de teclas o seleccionar
con el raton algin elemento del ment de simbolos (ver seccitn 4.5).

2. La Ventana interpreta la secuencia de teclas y emite el evento insertar. En
particular si la tecla oprimida fue Del o Backspace, se emite el evento borrar.

3. De acuerdo con el evento emitido por la ventana, el Controlador modifica el
parrafo en la posicion actual del cursor.

Requierimientos especiales:

e Debe ser posible insertar cualquier elemento tanto por medio de una secuencia
de teclazos o por medio de la seleccién con el ratdén en el meni de simbolos o la
barra de herramientas (requisito 5, seccién 4.1).

o Debe ser posible introducir un extenso conjunto de simbolos mateméticos. el
problema con esta exigencia es que la codificacion para los simbolos matemati-
cos puede ser diferente que la usada para los simbolos més usados en la cultura
occidental, la cual es una codificacién estandar para poder ser usados en compu-
tadoras. Entre los c6digos mas comuanes han estado el ASCII, el [SO-8859-1.
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Figura 5.5: Caso Seleccionar.

Caso Seleccionar

El vsuario selecciona una parte del parrafo y la copia o la corta para insertarla poste-
riormente en otra parte del! parrafo (caso pegar, seccion siguiente). Ver figura 5.5.
Flujo de eventos:

1.

2.

9.
10.

El Usuario inicia la seleccion
La ventana emite el evente Iniciar_seleccion.
El Controlador solicita al Selector marcar la posicion inicial de la seleceion.

El Usuario procede a navegar en modo seleccién (incluye (Navegar)), lo que
llamaremes simplemente seleccionar.

. El Usuario selecciona Copiar

. La ventana emite el evento Copiar.

El Controlador solicita al Selector marcar la posicion final de la seleccién.
El Controlader solicita al Selector proceder a copiar.
El selector copia la parte del parrafo entre las posiciones inicial y final

El selector almacena esos datos en su parrafo local.

Camino alternativo:

5.

6.

El usuario selecciona Cortar

La Ventana emite ¢! evento Cortar
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Figura 5.6: Caso Pegar.

7. El Controlador solicita al Selector cortar.

8. El Selector copia la parte del parrafo entre las posiciones inicial y final y almacena
esos datos en su parrafo local.

9. El Selector elimina la parte del parrafo entre las posiciones inicial y la final.
Requerimientos especiales:

s Para cumplir con ¢l requisito 2 (seccion 4.1}, la seleccidn e inicia y continaa de
dos formas: al oprimir las teclas de movimiento (flechas) manteniendo al mismo
tiempo oprimida la tecla Shift; o seleccionar el irea con ¢l ratén manteniendo
oprimido el botén izquierdo. Este es el comportamiento esperado en la mayoria
de los editores de texto.

Caso Pegar

El area previamente copiada o cortada (caso Seleccionar) se inserta en una posicién
arbitraria del parrafo (ver figura 5.6). Suponemos que el Usuario ya colocé el cursor en
cualquier posicion del parrafo, por medic del ratdn o de las teclas de navegacion (caso
navegacion}.

Precondiciones: Deben haberse realizado previamente los casos Seleccionar y Na-
vegar, en ese orden.

Flujo de eventos:

1. Usuario selecciona pegar.
2. Ventana emite el evento Pegar.

3. Controlador solicita a Selector proceder a pegar.
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Figura 5.7: Caso Leer.

4. Selector recorre el contenido de su Parrafo local -

5. Selector inserta el contenido de su Parrafo local en la posician actual del cursor
en ¢l Parrafo.

Requerimientos especiales:

= El Usuario selecciona pegar por medio de una secuencia de teclazos idéntica ala
que usaria en modo texto, o bien por medio de la seleccion de una entrada en el
ment de edicion.

5.2.4 Caso Leer

Se recupera una ecuacidén almacenada en un medio de almacenamiento persisteate. Ver
figura 5.7.
Flnjo de eventos:

1. El Usuario selecciona abrir

2. La Ventana emite ¢] evento Cargar al Lector.

3. Ei lector parsea'los datos en el medio persistente.

4. El lector alimenta el Parrafo con los datos obtenidos en el paso anterior.
Requerimientos especiales:

o El Lector debe ser capaz de analizar un lenguaje de comunicacion matematica
estandar. Por 10 menos BTEX.

'De parser, en inglés: analiza una oracién ¥ la descompone en componentes y la describe grama-
ticalmente. El término se usa en teoria de compiladores [ASUS6).
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Figura §.8: Caso Escribir.

5.2.5 Caso Escribir

Se almacena una ecuacién en un medio persistente. Ver figura 5.8.
Flujo de eventos:

1. Usuario selecciona salvar
2. Ventana emite el evento Salvar al Escritor.
3. Bscritor recorre el Parrafo.

4. Escritor escribe los datos obtenidos en €l paso anterior, en el medio persistente.
Requerimientos especiales:

s El Escritor debe ser capaz de escribir en al menos un lenguaje de comunicacion
matematica estandar. Por lo menos IKIEX. De ser posible también MathML.

5.3 Paquetes

Los paquetes del analisis brindan un medio de organizar el modelo del andlisis en
piezas mas organizadas. Los paquetes deben ser relativamente independientes, con
poco acoplamiento entre si y al mismo tiempo con alta cohesion interna. Esto facilita
el mantenimiento ya que cualquier cambio que se haga dentro de un paquete no afectara
a los demas paquetes. Por lo tanto el nimero de relaciones entre clases de diferentes
paquetes debe ser minimo.
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5.3.1 Identificacién de paquetes

Los paguetes identificados para este proyecto, derivados algunos de los casos de uso
identificados en ¢! capitulo anterior (ya que los casos de uso anadidos en este capitulo
son extensiones a especializaciones de los mismos) son los siguientes:

Interfaz grafica Encapsula la funcionalidad de la clase Ventana y los requerimientos
del prototipo (ver seccién 4.5). Para cumplir con el requerimiento 7 (integracién
a otros sistemas), la interfaz grafica debe ser lo mas independiente posible, por
le que decidimos encapsularla en su propio paquete. En este nivel de abstraccion
reduciremos su interaccién con las clases de los demas paquetes {clases control}
a la emisién de eventos, por medio de una interfaz anica que sera definida en el
disefic (siguiente capitulo).

Edicién En este paquete se encapsula la funcionalidad de edicién, que reiine todos
los casos de uso de la seccion 5.2.3. Las clases principales sen los controles
Controlador y Selector.

Lectura Encapsula la funcionalidad de importar una ecuacién de un medio persisten-
te.

Escritura Encapsula la funcionalidad de escribir una ecuacion en un medio persistente
para que pueda ser recuperada més tarde por medio de lectura, ¢ bien pueda ser
exportads para su integracién a un documento externo o su comunicaciém por
correo electrénico.

Almacenamiento interno Los dltimos 3 paquetes comparten ¢l objeto Parrafo lo
que contradice el objetivo de independencia y poco acoplamiento entre paquetes.
Una manera apropiada de manejar este problema es extraer esta clase y que
tenga su propio paquete. Llamaremos a este paquete Almacenamiento Interno
(no persistente).

5.3.2 Definicién de dependencias entre paquetes

Si las clases contenidas en un paquete estén relacionadas con clases de otros paquetes,
las dependencias entre ellas deben ser definidas. Para hacer claras dichas dependencias
puede ser util disponer los paquetes en niveles de generalidad. Esto hace clara la
distincién entre funcionalidades especifica y general.

Una division preliminar en capas se muestra en la figura 5.9. La capa A es especifica
de la aplicacion. La capa B es general, independiente de la aplicacion. Las relaciones
entre la capa A y la B se haran por medio de un mecanismo de emision de eventos,
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Capitulo 6
Diseno

En este capitulo se expande y detalla el modelo desarrollado en el anélisis, tomando en
cuenta las implicaciones técnicas y las restricciones. El modeio del disefio se aplicars
en la implementacién. Una consecuencia del requerimiento 8 (codigo fuente pablico
internacionalmente) es que se use el idioma inglés en los nombres de clases en el c6digo
fuente.

6.1 Identificacion de subsistemas y sus interfases

Al igual que los paquetes del anilisis, los subsistemas brindan un medio de organizar el
disefio en piezas manejables. De hecho, la descomposicion en paquetes hecha durante
el andlisis puede tomarse como punto de partida para identificar los subsistemas del
disefo.

6.1.1 Identificacién de subsistemas

En general se usarin los subsistemas correspondientes a los paquetes del andlisis (ver
seccion 5.3.1). En el capitulo anterior vimos que la interfase grafica se encarga de
comunicar las 6rdenes del usuario humano al sistema. Pero no se ha tomado en cuenta
el despliegue de 1a ecuacién que se esta editando, en el elemento Vista de la ventana (ver
seccion 4.5). Si bien este despliegue se manifiesta en un elemento de la Ventana, debe
estar bajo el control del subsistema de edicién, ya que ningiin otro objeto tiene acceso
al estado nterno del parrafo en edicidn. Esto se logra pasando como pardmetro un
conterto grifico (ver glosario) que no es otra cosa sino una interfase para un subsistema
nuevo:

Despliegue Este subsistema proporciona un medio en el cual el subsistema de edicién
puede graficar una ecuacion sin saber los detalles de bajo nivel del medio en el
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que se graficard la ecuacion, sino solamente la interfase.

Otros subsisternas que habria que considerar son los que corresponden a los niveles

_-.__bajes,-no-considerados-en-las-2-capas-superiores de los paguetes del anilisis. Este es

el caso el sistema grafico serd el sistema X window, que se usa en las estaciones de

trabajo Unix. En ningin caso se llamard ninguna rutina de bajo nivel de este sistema,

sino que se utilizara el subsistema Despliegue, el cual encapsulari todas las funciones
graficas necesarias.

Si el contenido de un subsistema tiene relaciones con otro subsistema, deben defi-

nirse las dependencias entre subsisternas. La direccién de la relacién debe ser la misma.

6.1.2 Interfases

Las interfases dadas por el subsistema definen operaciones accesibles externamente al
subsistema. Estas interfases estin dadas por clases o por otros subsistemas dentro del
subsistema.

El subsistema interfase Grafica se relacionar4 con los subsistemas de la capa inter-
media por medio de un {inico subsistema, que por ¢l momento llamaremos simplemente
Fachada. Esta idea corresponde al patrén de disefio Facade (ver seccién 6.5). Los
subsistemas de la capa intermedia usardn como interfase la clase correspondiente del
analisis.

Los subsistemas principales de la capa intermedia (lectura, escritura y edicién) no
se relacionan entre si, pero se relacionan con un subsistema comin: Almacenamiento
interno.

6.2 Identificacion de clases

En la etapa de disefio pueden eshozarse algunas clases a partir de las clases encontradas
en ¢l analisis. Las relaciones entre clases del analisis dan un punto de partida para
definir las relaciones en las clases del disefio. Identificamos las clases dentro del contexto
del subsistema correspondiente.

6.2.1 Interfase grafica

En el analisis, la clase Ventana encapsulaba la interfase con el usuario. Uno de los
requerimientos exigen que ¢l sistema pueda integrarse a un sistema externo, 1o que
implica una restriccion en las relaciones de la ventana con las clases control que realizan
los casos de uso. Los controladores deben mantener una dependencia minima con
cualquier clase que no sea interna al sistema. Este mismo requerimiento implica que
los detalles de diseno de la Ventana deben mantenerse a un alto nivel de abstraccién
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Figura 6.1: Subsistemas: sus dependencias e interfaces.
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en esta etapa. Las relaciones del subsistema grafico con el resto del sistema se realiza
a través de una sola interfase.

6.2.2 Clases relativas al Almacenamiento Interno

Durante el anélisis la clase Parrafo se defini6 simplemente corno una clase que contendra
pasivamente los elementos que componen un parrafo matematico. Las relaciones de
esta clase con otras clases son bisicamente de acceso a los datos: consultar un elemento,
insertar un elemento, recorrer el contenedor.

Parrafo

Contenedor de elementos de parrafo. Los elementos de parrafo fueron identificados en
el analisis simplemente como insersiones (ver seccién 5.1.2).

Iterador

Los objetos que tienen acceso a los datos del Parrafo fueron definidos en €l capitulo
anterior como clases control. Estas clases realizan funciones muy diferentes por lo que
conviene que la estructura interna del Parrafo sea invisible para ellas y que solamente
puedan tener acceso a los datos por medio de un intermediario. Este intermediario
tendra como Gnica funcién el proveer un medio de acceso secuencial a los elementos del
contenedor sin exponer su estructura interna. Esta definicién coincide con la definicién
del patron Iterator (ver seccidn 6.5).

Insercién

En el capitulo anterior se definid insercién como una entidad que encapsula las propie-
dades métricas comunes de los caracteres y las estructuras. Es el elemento bésico del
péarrafo. Para abreviar, llamaremos Inset a esta clase en el codigo fuente. Esta es en
realidad una clase abstracta. Llamaremos InsetSymbol a la subclase que representa
un solo simbolo matematico.

Insercién activa

Una estructura es una insercidn que tiene como elementos parrafos editables. Lia-
maremos a esta clase insercidon activa, o Insetictive. Esta es en realidad una clase
abstracta, ya que las estructuras concretas se manfiestan de manera especifica en el
momento de la realizacion de los casos de uso. Por ejemplo la estructura sqrt {una
raiz cuadrada) se manifiesta con el signo ,/ a la hora de dibujarse sobre la vista.
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Tabla de Simbolos

Los simbolos mds usados en la cultura occidental tienen una codificacion estandar para
poder ser usados en computadoras. Uno de los requisitos exige que el sistema sea capaz
de manejar la mayoria de los simbolos usados en matematicas. Desafortunadamente
estos simbolos no tienen una codificacion estandar, aunque el consorcio Unicode! esta
trabajando para incluirlos en su codificacién internacional.

Conviene que el editor tenga solo un niimero identificador del simbolo y, consul-
tando a un registro comin pueda tener informacion tal como la fuente {al momento
de desplegarlo en pantalla), el tipo de simbolo (si es un operador binario, se dejara
un poco de espacio al rededor). De esto puede ocuparse una clase que encapsule los
métodos necesarios para manejar una tabla de simbolos.

InsetFactory

Aunque las propiedades especificas de las inserciones se manifestaran durante la rea-
lizacién de los casos de uso, para el parrafo solamente son elementos. Por lo tanto
es conveniente tener una interfase para crear objetos sin especificar su clase concreta.
Como se verd mas adelante, esta clase es parte de una combinacion de los patrones
Flyweight y Abstract Factory {ver seccion 6.5).

6.2.3 Clases relativas al subsistema edicién

En el nivel de abstraccion del analisis s6lo se identificaron dos clases para realizar ¢l
caso de uso Editar: Controlador y Selector. En esta seccidn se identificaran las clases
derivadas de los requerimientos especiales de este caso de uso en el andlisis.

Controlador

El controlador recibe del exterior {usualmente de la clase frontera Ventana) solicitudes
para modificar el Parrafo en la posicién actual del cursor. Entre las operaciones que
debe coordinar el controlador estén:

» El movimiento del cursor. Una operacién para cada movimiento, y en el caso del
raton, uno que lo mueva a una posicién arbiraria.

o Insertar y borrar un elemento en la posicion actual.
e Seleccionar un area, copiar, cortar y pegar.

e Dibujar la ecuacion dentro de la vista.

'http: //wew . unicode.org
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Cursor

No es casualidad que en la definicion del patron Iterator en |GHIV94] (pagina 257)

———sg¢-le-de-a-ese—patrén-el-sobrenombre-de—Cursor—Una-de-las-responsabilidades-del—- - -

cursor es recorrer secuencialmente ¢l Parrafo sin exponer la representacion interna del
mismo. Otra funcién es indicar visualmente dicha posicion para que el usuario sepa
con exactitud en donde se efectuaran sus modificaciones.

Es responsabilidad del Controlador mantener un cursor visible y que corresponda
exactamente a dicha posici6bn. Para conseguirlo, debe saber en todo momento las
coordenadas fisicas correspondientes a la posicion en donde se encuentre el cursor.
Es conveniente entonces que el cursor, ademas de que mantenga en todo momento
una posicién ttnica dentro del parrafo, tenga las coordenadas correspondientes a dicha
posicién dentro de la Vista.

Pila

A lo largo de este trabajo se ha repetido varias veces que un Parrafo puede contener
varios Parrafos, por medio de estructuras. Al abrir una estructura el cursor aparece
dentro de un parrafo de la misma. Dentro de esa estructura puede entrar a otra
estructura {anidamiento). Al salir de la estructura debe recordar su posicién previa
dentro del parrafo o subparrafo, sin importar el nivel de anidamiento en el que esté.

Este comportamiento de el Gltimo que entra es el primero que sale recuerda el
comportamiento de uno de los patrones mas antiguos de la teoria de la computacion:
la pila.

Cada vez que el cursor entre en una estructura serd guardado en la pila.

Selector

Toma del cursor la posicidn inicial de la seleccidn. La posicion final es siempre marcada
por el cursor del controlador. Tambien tiene un parrafo donde almacena la informacion
cortada o copiada del parrafo original.

6.2.4 Subsistema de lectura

El subsistema de lectura tiene todos los elementos de un compilador clisico {ver
[ASUB6|). Debe tener un analizador léxico para descomponer la entrada en componen-
tes gramaticales. El analizador sintéctico (mejor conocido como parser) que interprete
dichos componentes y genere un c6digo que en este caso es la estructura interna del
péarrafo.

Puesto que los elementos del pArrafo se agregan en forma secuencial, el subsistema
de lectura puede utilizar un iterador para construir el parrafo.
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Figura 6.2: Caso Crear

6.2.5 Subsistema de escritura

El subsistema de escritura codifica el contenido del parrafo en un lenguaje de comuni-
cacién matematica {ver capitulo 2). Para acceder a todos los elementos del parrafo y
generar dicho cédigo, puede utilizar un iterador simple.

6.3 Diseno de los casos de uso

Una vez identificados los subsistemas, sus interfases y las clases que los componen,
pasamos al disefio de los casos de uso. Para cada caso de uso hay que identificar los
subsistemas, clases e interfases que participan. Por cada caso de uso presentamos un
escenario ilustrado en el diagrama de secuencia en la figura correspondiente a cada
€aso.

6.3.1 Crear

El usuario solicita una nueva ecuaci6n por medio de la ventana {entrada de menn o se-
cuencia de caracteres). La ventana emite el evento new a la interfase. La interfase crea
una nueva instancia de Parrafo en la variable parrafo y un nuevo controlador. El con-
trolador es iniciado con parrafo. Esto significa que la variable Controlador: : cursor
sera inicializada con parrafo.
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6.3.2 Insertar elemento

El usuario inserta un simbolo (por medio de seleccién en el ment de simbolos o por se-
cuencia de caracteres). La ventana emite el evento insertar, con el nombre del simbolo
como argumento. La interfase manda el mensaje al controlador. El controlador envia
un mensaje al InsetFactory solicitando un inset a cambie del nombre del simbolo y
manda el inset al cursor. El cursor, que es un iterador, inserta en parrafo, en la po-
sici6n actual, 1a instancia obtenida del InsetFactory. Como la ecuacién ha cambiado,
el controlador es redibujado en el contexto grafico (gc) enviado por la ventana.

Si en lugar de un simbolo se inserta una estructura (por medio de una secuencia de
teclazos o por presionar un botén en la barra de herramientas), la secuencia es la misma
salvo que el InsetFactory regresara una instancia de un InsetActive en lugar de un
InsetSymbol y se mover4 el cursor ala derecha, causando que el cursor se introduzca
en el primer parrafo editable contenido en el inset. Esto se ilustra mejor en el siguiente
caso de uso.

6.3.3 Navegar

Cuando el usuario inicia el movimiento del cursor dentro de la vista, se genera una ca-
dena de mensajes que llega al iterador miembro del Controlador, que llamamos cursor.
Cuando el Controlador envia el mensaje move() correspondiente a un movimiento en
una direccién cualquiera (izquierda, derecha, arriba, abajo), el cursor regresa un valor
booleano. Si este valor es true, significa que el movimiento es vélido. Lo siguiente es
comprobar si existe un InsetActive en la nueva posicién. Si ese es el caso, el cursor en
la posicion actual se guarda en la pilay al mismo tiempo la pila regresa un cursor nuevo
con la funcién push. Este cursor se actualiza con el primer parrafo editable contenido
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en el InsetActive. De este modo el cursor aparece adentro de la estructura.

Si el usuario contintia moviendo el cursor, se repite la misma secuencia. Si cursor
regresa false, implica que ya no es valido el movimiento en la direccién dada. Entonces
se obtiene el estado anterior del cursor por medio de la funcién pop de la pila. De esta
manera el cursor aparece afuera y junto al InsetActive. Este escenario, ilustrado en
la figura 6.4, es una simplificacion de lo que realmente puede ocurrir. Falta comprobar
si la pila ha llegado a su tope. En ese caso sabremos que el cursor ha llegado a los
limites de la ecuacion.

Hay que notar que este escenario es recursivo: es posible contener una o varias
estructuras dentro de otras estructuras y por este mecanismo el cursor podra entrar y
permitir modificar ¢l contenido de cualquiera de ellas.

6.3.4 Seleccionar

La seleccién empieza cuando el usuario hace el primer movimiento del cursor en modo
seleccion (moviendo el cursor oprimiendo al mismo tiempo la tecla Shift, o moviendo
el apuntador de! ratén apretando al mismo tiempo el botén izquierdo). El Selector
marca esa posicién con el iterador selcursor.
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El usuario continua navegando en modo seleccién. El drea seleccionada estd entre
la posicién marcada al principic por el selector y la posicidon actual del cursor.

La secuencia termina cuando ¢l usuario solicita copiar o cortar. El Selector crea
una instancia local de Parrafo, para almacenar el contenido entre la posicion actual y la
inicial de la seleccion. Si se selecciono cortar, seleccionada es eliminada del parrafo. El
mensaje del (selcursor} hace que cursor elimine el contenido entre la posicion actual
{marcada por él mismo) y la posicién marcada por selcursor.

Ambos cursor y selcursor son iteradores de parrafo. El selector anula el modo
seleccién destruyendo selcursor.

Cabe mencionar que la navegacién en modo seleccién es mas simple que el caso de
uso Navegacion en modo normal. Se inhibe el mecanismo de edicion anidada, por lo
que no se llama a la funcién push de la pila. Por otra parte, si es posible que la posicién
original al inicio del modo seleccion (guardada en selcursor) esté en una estructura
y el movimiento del cursor Heve a la posicidn actual a salirse de la estructura (y por lo
tanto se llamaré la funcién pop de la pila).

6.3.5 Pegar

El Usuario solicita pegar. El contenido del Parrafo local del selector es copiado en la
posicién actual de cursor.

Precondicién  Debe existir un Parrafo no vacio en Selector, producto de una se-
lecciébn previa (ver caso seleccionar). De otro modo, no tendra ningin efecto sobre el
parrafo la ejecucion de este caso de uso.

47



i I Ventang l [ :Fm:hada—l [iedorJ :ElemFactory l Lontrolador |
T
1
[

1 ' '
Usigro ) \ : !
[ ) 1 ' i
: - B s In.mdfﬁ!«umuwh ' oot [
X parse() el Lector:
' :::l :_ 'llerﬁ“
, ‘ -
| § getElement{name} ! '
I' : - 28T p—
! ' insgrifelernt | ' .
; : Faralo C
' 1 I . i
: ll inil{parrafo) ' 1 X -~
: : draw(ge) : :
1 1 0 1 (I 7
! ' 1 1 : '
Figura 6.7: Caso Leer
6.3.6 Leer

El Usuario lee una ecuacién previamente creada del disco. El parser obtiene nombres
de simbolos y estructuras, que son integrados al parrafo por los mismos medios que si el
usuario los insertara a través de la ventana: el parser obtiene el nombre de los objetos,
da este nombre al InsetFactory para obtener a cambio una instancia a un Elemento
(que no es otra cosa que un inset). El iterador local inserta los elementos en el parrafo.
Una vez conluida la operacién, devuelve un parrafo nuevo a la Fachada y destruye su
iterador local. La fachada inicializa el Controlador con un nuevo parrafo, lo cual se
manifestard con la grifica de la ecuacibén en la Vista.

6.3.7 Escribir

El Usuario desea eseribir una ecuacién en disco. La Fachada envia un mensaje al
Escritor con un apuntador a parrafo, con el cual el Escritor podra inicializar su iterador
interno. Este iterador recorrera el parrafo para obtener los nombres de cada uno de los
elementos y escribirlos en un archivo en disco.

La sintaxis que utilizars al escribir sera la correspondiente a un lenguaje matematico
especifico. En particular, si escribe el lenguaje escogido para almacenar las ecuaciones,
debe ser tal que el subsistema de lectura pueda recuperar la férmula exactamente como
era cuando se escribié.
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6.4 Diagramas de Clases

Una vez identificadas las clases y subsistemas, su participacion en los casos de uso y las
interacciones entre sus instancias, asi como posibles patrones de diseio, identificamos
las asociaciones entre las ciases, por medio de los diagramas de clases.

En la figura 6.9 se muestra la estructura interna de una ecuacién. La clase Inset
es la clase base para representar cualquier elemento de la ecuacién, ya sea un simbaolo,
operador o estructura. La clase ActiveInset encapsula la informacién correspondien-
te a una estructura. Es una subclase de Inset, con la propiedad adicional de que
puede contener un mimero especifico de instancias de Paragraph. Por iltimo la clase
Paragraph representa una expresion matemdtica al contener un nimero ilimitado de
Insets. Esta ultima relacion de agregacién da lugar a una estructura recursiva, mejor
definida por el patron Composite (ver seccién 6.5).

Unicamente la clase Tterator puede acceder al contenido de Paragraph. Los méto-
dos begin() y end{) colocan la posicion del iterador al principio o al final del parrafo,
respectivamente. El método next()} mueve la posicion al elemento siguiente. Estos
métodos permiten que el iterador se coloque en todas las posiciones posibles dentro
del contenedor. El método getItem() devuelve el elemento en donde se encuentra el
iterador. El método InsertItem() permite insertar un elemento en la posicién en que
se encuentre el iterador. .

La fignra 6.10 muestra las relaciones de la clase InsetFactory con las diferentes
clases derivadas de Inset. Bésicamente estas relaciones definen el patrén Flyweight
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(IGHJV94], psdg. 195). La clase abstracta Inset brinda una interfase con la que
sus descendientes pueden actuar en estado extrinseco {dependiente del contexto). La
clase Symbollnget contiene un espacio para el estado intrinseco (independiente del
contexto), que en este caso seria la identificacién del simbolo en la tabla de simbolos.
Los objetos de dicha clase serian compartibles, es decir, cada simbolo tendria solamente
una instancia. La clase ActiveInset esg abstracta (ver la seccidn 6.2.2 en la pagina
40). Las instancias de las clases concretas derivadas de esta clase no son compartibles,
ya que la informacion que contiene cada uno (parrafos coneretos) es Gntca. Por tltimo,
la clase InsetFactory es la encargada de brindar instancias concretas de insets, dado
un nombre de un simbolo u objeto matematico. Si la instancia correspondiente a un
nombre alin no existe, se crea una nueva.

Esta estructura también se asemeja al patrén Abstract Factory, ya que los clien-
tes de InsetFactory obtienen Unicamente apuntadores a Inset, que es abstracta, y no
apuntadores a clases concretas.

En la figura 6.11 se muestra la arquitectura del sistema. La clase Fachada es la
unica clase visible externamente. La operacién dispatch() admite como parametro el
nombre ¢ identificador de un evento o comando que la Fachada interpreta y ejecuta
la operacién correspondiente por medio de las clases Contreller, Writer y Reader.
Otra responsabilidad de la Fachada es pasarle el contexto grifico al Controlador para
obtener una representacion grafica de la ecuacién representada en el pirrafo par.
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La clase Controller coordina todas las operaciones de edicion, con la ayuda de
las clases Pila y Selector. El atributo cursor es un iterador que mantiene una
posicién Gnica dentro del parrafo, y las coordenadas correspondientes. Para realizar las
operaciones de insercién de un simbolo o una estructura utiliza las clases InsetFactory
y SymbolTable para obtener una referencia a un Inset y el identificador de un simbolo.

La clase Reader se encarga de la recuperacion de una férmula almacenada en disco
o cualquier otro medio. Utiliza as clases InsetFactory y SymbolTable con el mismo
propodsito que el controlador. La clase Writer usa SymbolTable para obtener el nombre
de un elemento, dado su identificador.

6.5 Patrones de diseno utilizados

Varias de las estructuras y relaciones desarrolladas en este capitulo corresponden a los
siguientes patrones de disefioc [GHJV94]:

Adapter Convierte la interfase de una clase en otra interfase esperada por el cliente.
Permite que puedan trabajar juntas clases que de otro modo serian incompatibles
(subsistema Despliega}.

Abstract Factory Brinda una interfase para crear familias de objetos relacionados
entre si sin especificar sus clases concretas (clase InsetFactory).

Composite Compone objetos en estructuras de arbol para representar jerarquias
parte-todo. Permite tratar uniformemente a objetos individuales y a compo-
siciones de objetos (clases Iterador y Parrafo}.

Facade Define una interfase de alto nivel que hace mas facil de usar a un subsistema
complejo (clase Fachada).

Flyweight Usa compartimiento para soportar un gran nimero de objetos de grano
fino eficientemente {clase InsetFactory).

Iterator Brinda un medio de acceder a los elementos de un contenedor secuencial-
mente sin exponer su representacion interna (clase Iterador).

Singleton Se asegura que una clase tiene una sola instancia y brinda un punto de
acceso global a ella (clases SymbolTable e InsetFactory).
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Capitulo 7

Resultados

7.1 Implementacion

Se implementé el sistema conforme al disefio mostrado en el capitulo anterior. El len-
guaje de programacion que se usé fue C+-+, por lo que tedricamente, el sistema puede
ser compilado en cualquier plataforma que cuente con un compilador C++ estandar.

Durante el anélisis y disefio del sistema se utilizo el paradigma orientado a objetos
para definir la arquitectura del sistema a un nivel de abstraccién relativamente alto.
Para la implementacion de las estructuras de datos el paradigma de la Programacion
Geneérica [Aus98] resultd conveniente para evitar reescribir codigo. Para las estructuras
de datos béasicas, se utilizaron contenedores y algoritmos de la biblioteca STL [MS596],
la cual se incluye en la instalacion de C++ estandar. La estrategia de implementacién
de la STL, aparte del reiiso de codigo desarrollado por expertos y depurado durante
aiios, es la separacién de los contenedores de datos de los métodos de acceso (iteradores)
y los algoritmos, eliminando las dependencias directas entre estos componentes. Esto
permite una gran flexiblidad, ya que se pueden probar distintos algoritmos con los
mismos contenedores, y viceversa.

En los subsistemas de lectura y escritura decidimos utilizar el lenguaje BTEX
fLam94], dado que se pudo reusar un parser capaz de leer este lenguaje, tomado de la
version empirica de Mathed.

Como archivos auxiliares se requirieron las fuentes con el conjunto de caracteres
matematicos de BIEX y AMS |GMS94] en los formatos T1 (postscript) y True Type,
para poder desplegar los simbolos matematicos estandar de BTEX (apéndice B).

Finalmente, los tinicos componentes dependientes de la plataforma son los que
corresponden al subsistema de interfase grafica. Por lo tanto es posible conectar el
niicleo del editor a diferentes bibliotecas de interfases graficas, cada una con diferente
aspecto y funcionalidad.
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7.2 Interfase grafica

La figura 7.1 muestra la interfase grafica usada en la version estable de LyX. Utiliza

~ la herramienta de GUI (Graphical user interface) Xforms!' bajo-el-sistema de ventsmas

X window [SG92]. En la figura se muestra, en la parte superior izquierda, la barra
de herramientas, con iconos de las estructuras matematicas mas conocidas. Abajo se
encuentra la barra de menus de simbolos, con el ment de caracteres griegos abierto. A
la derecha se encuentra una lista con las funciones matematicas més comunes.

En la figura 7.2 se muestra la interfase grafica usada en el prototipo actual de
Mathed. La barra de herramientas estd en la parte superior. En lugar de usar un
meni de simbolos se usan tarjetas, como puede verse en la figura. Esta interfase
utiliza la herramienta de GUI GTK+? y se planea utilizarla como interfase grafica
en la integracion de Mathed a aplicaciones que usen esta herramienta de GUI y las
bibliotecas del ambiente de escritoric GNOME?. El proyecto GNOME intenta ser la
respuesta a la falta de un ambiente de escritorio amigable bajo la plataforma Unix y
una base para el desarrollo de aplicaciones de oficina.

7.3 Integracion a un sistema

El cliente inmediato para la integracién de este sistema es el procesador de documentos
LyX*, en el cual la versién empirica de Mathed ha estado integrada desde principios de
1996 (ver la seccion 1.1). En la figura 7.3 se muestra una imagen de LyX con la guia del
usuario [Tead8| parcialmente mostrada en la pantalla. En la figura 7.4 se muestra el
resultado impreso del mismo documento. En estas dos imégenes se ilustra el caricter
WYSIWYM de LyX: contrariamente a lo que sucede con el concepto WYSIWYG, el
usuario trabaja sobre el contenido de su texto, no en la presentacién. De eso se encarga
#TEX, como un proceso en el background de LyX. Esta filosofia, que es la misma del
editor de ecuaciones, puede resumirse de la sigulente manera: dar al usuario comodidad
y flexiblidad para que se concentre en el contenido de su documento y sus ecuaciones,
no en la presentacion final de las mismas.

Nota: estas dos nitirmas imagenes fueron tomadas de la version estable de LyX, la
integracion de la nueva version de Mathed a la version de desarrollo de LyX® ain no
se concluye.

Otros sistemas a los que se puede integrar Mathed es a otros procesadores de pala-
bras, a hojas de calculo, a programas de graficacién cientifica, etc.

‘hetp://bragg.phys. uvm. edu/xforms
http://wuw.gtk.org
3http://wwu.gnome.org

Ihtep: //wwv. lyx.org
Shttp://www.devel.lyx.org
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Capitulo 8

Conclusién y perspectivas

Durante el desarrollo y mantenimiento del Mathed empirico se tuvieron los siguientes
problemas:

1. En un principio no se conocian todos los requisitos importantes. Se disend el
primer prototipo con base en la experiencia de usar el editor de ecuaciones del
Scientific Word (ver la seccion 2.4.2). Al ir conociendo los requerimientos de los
usutarios fue necesario introducir cambios no contemplados desde el principio.

2. Después de acumular muchos cambios sobre la version original, al menos en un
par de ocasiones fue necesario modificar la arquitectura del sistema, lo que llev
a, reescribir grandes porciones de codigo fuente e introducir errures.

3. Durante estos 3 afios, algunas de las estructuras de clases han tenido que ser
refinadas para mejorar su funcionalidad.

En contraste, el editor matematico desarrollado en este trabajo satisface ios requisitos
listados en la seccion 4.1, simplemente porque el proceso de desarrollo fue dirigida por
es5tos mismos requisitos, en la forma de casos de uso y requerimientos especiales. Por jo
mismoe, desde la fase de elaboracion se esbozé una arquitectura apropiada y resistente
a cambios. Por otra parte, el disenio de las estructuras de clases fue sencillo gracias a
la aplicacion de los patrones de disefio adecuados. La mejor manera de escogerlos fue
estudiando su semejanza con las estructuras de clases que se desarrollaron durante los
3 afios de mantenimiento del Mathed empirico.

El Mathed empirico estuvo listo para su uso en menos de 3 meses pero llevé 3 aios
refirarlo al punto de cemplir con los requisitos exigidos en esta tesis. Si se usara el
Proceso Unificado desde el principio, probablemente tomaria mas tiempo desarrollar
una versién lista para usarse; tan solo el encontrar la lista de requisitos apropiada,
tomaria unas semanas, Pero la calidad esperada del producto final se alcanzaria en
unosg cuantos meses.
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El proceso empirico de desarrollo de software tiene en comiin con el Proceso Unifi-

cado el ser iterativo € incremental, pero en una forma descrganizada e indisciplinada.

__El uso de una metodologfa orientada a objetos robusta permite hacer este proceso de
desarrollo mucho més eficiente. )

En el futuro se afiadiran las siguientes mejoras al programa:

e Sistema de correccién de errores por medio de dar marcha atrds (undo) a modi-
ficaciones hechas por el usuario.

e Actualmente el editor puede leer y escribir en el modo matematico de BTEX. Es
conveniente anadir la capacidad de leer y generar MathML, ya que éste se perfila

como el nuevo estindar en lenguajes de comunicacioén de expresiones matemati-
cas.

o Adopcien de CORBA!para la integracion de Mathed a atras aplicaciones que
soporten este protocolo, como las que pertenecen al proyecto GNOME.

La nueva versién de Mathed serd mais robusta y flexible que la version empirica y
sera usada en un nimero mayor de aplicaciones,

ICORBA permite a diferentes aplicaciones interaccionar entre si por medio de la distribucion de
ohjetos. Para mds informacion, visitar http://uvu.corba.org.
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Apéndice A

Glosario

Términologia usada en este trabajo

Contents markup En notacion MathML se usa para describir objetos y funciones
matemdticos. Se relaciona con el contenido y significade de una expresion mas
que con su notacién.

Contexto grifico Término usado en herramientas graficas para indicar que contiene
la informacion necesaria sobre dénde y como se realizaran las operaciones de
graficacion.

Ecuacién Expresion matemdtica.
Fuente Anglicismo de tipo.

Markup Es una indicacion de un componente logico o del formato del texto o cualquier
informacién que pueda ser interpretada automadticamente. Se usa en sistemas de
preparacién de documentos.

Presentation markup En la especificacion MathML se usa para describir notacion
matemdatica. Esta relacionado con la presentaciéon mas que con el contenido.

WYSIWYG What You See Is What You Get. Lo que se ve en la interfaz interactiva
es lo mismo que lo que se verd en la copia impresa del documento.

WYSIWYM What You See Is What You Mean. Lo que se ve en la interfaz interactiva
no es lo mismo que lo que 3¢ vera en la copia impresa del documento, pero da
informacion suficiente sobre el contenido del documento.
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Apéndice B

Simbolos matematicos comunes

T Mo e T R

Sk kX HH

Tabla B.2:
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Caracteres griegos
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N a ©
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v O o

t e \
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Operadores binarios
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Tabla B.3: Relaciones binarias
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Tabla B.4: Flechas
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Tabla B.5: Simbolos miscelanea
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Apéndice C

Licencia Publica General!

Version 2, junio de 1991.
Copyright (C} 1989 Free Software Foundation, Inc. 075 Mass Ave., Cambridge, MA
02139 USA.

NOTA IMPORTANTE: Esta es una traduccion de cortesia iinicamente, que cubre
la obligacién de hacer entender de la manera mas clara posible a quién se le entrega
un programa GPL sus derechos y obligaciénes sobre el uso y la disposicién del
mismo. Esta NO es una traduccién oficial de la "General Public License" de la
Free Software Foundation®.

Esta traduccign trata de mantener el mismo espiritu de la licencia original en
inglés, pero no ha sido revisada minuciosamente por abogados, y la Free Software
Foundation no la avala ni la aprueba como substituto legal de la auténtica version
en Inglés. en caso de cualquier controversia, la licencia GPL original en inglés y
su interpretacién oficial sera la que deberd aplicarse.

Preiambulo

Para la mayoria de los software se idean licencias que le quitan a usted la libertad de
compartirlos y cambiarlos. En cambio la licencia Piblica General GNU tiene como ob-
jetivo garantizarle a usted la libertad de compartir y cambiar software libre, asegurarse
de que el software es libre para todos sus usuarios. Esta licencia Publica General es
aplicable z la mayoria del software de la Free Software Foundation asi cemo a cualquier
otro programa cuyos autores se comprotnetan a usarlo. { Algunos de los programas

UIraduccion del inglés, Julio de 1996. Prof. Carmen Arizmendi, Programa de Formacion de
Traductores Ei Colegio de México, A.C. Camino al Ajusco #20, México 10740 DF, MEXICQ,
http://wwv . colmex .mx

fhttp://wuv.gnu.oTg
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de la Free Software Foundation estin cubiertos por la Licencia Puablica General para
Bibliotecas GNU). Usted puede aplicarlo a sus programas también.
Cuando hablamos de software libre, nos referimos a ia libertad y no al precio.

. {«uando hablamos de software libre, nos referimos a la hbertad y no al p:
Nuestras Licencias Pablicas Generales estAn pensadas para asegurar que usted tiemeda —

libertad de distribuir copias del software libre {y cobrar por el servicio si asi lo desea)
que pueda usted recibir el codigo fuente de los programas o bien que lo obtenga si lo
quiere usted, que pueda usted cambiar el software o bien usar partes del mismo en
nuevos programas libres y que sepa usted que puede hacer todas estas cosas.

Para proteger sus derechos, es necesario que impongamos restricciones que impidan
que le nieguen a usted dichos derechos o bien que le pidan que renuncie usted a los
mismos. Estas restricciones se traducen en ciertas responsabilidades que debe usted
asumir si distribuye usted copias del software o si lo modifica usted.

Por ejemplo, si distribuye usted copias de un programa de esa naturaleza, ya se
gratis o por una cuota, deberd usted conceder a los receptores todos los derechos que
usted tiene. Debera asegurarse, asimismo, de que reciban o puedan recibir el cédigo
fuente. Y debera mostraries estas estipulaciones a fin de que conozcan sus derechos.

Protegemos sus derechos mediante dos medidas: (1) con el copyright del software
v (2) proporcionanlole esta licencia que le permite legalmente copiar, distribuir y/o
modificar el software.

Asimismo, como una manera de proteccién de cada autor y de la nuestra propia,
queremos estar seguros de que todos entienden que no existe garantia para este software
libre. 5i el software es modificado par otra persona y lo hace circular, queremos que los
que lo reciben sepan que lo que obtienen no es el original, de modo que los problemas
que hayan introducido otras personas no repercutan en el prestigio de los autores.

Por dltimo, cualquier programa libre se ve amenazado constantemente por las paten-
tes de software, Deseamos evitar el peligro de que los redistribuidores de un programa
libre obtengan individualmente licencias patentadas que los convierta en realidad en
los propietarios del programa. Para impedirlo, hemos dejado muy claro gue cualquier
patente debe autorizarse para el uso libre de todo el mundo o no autorizarse.

A continuacién detallamos los términos y las condiciones precisas para copiar, dis-
tribuir o modificar.

LICENCIA PUBLICA GENERAL GNU. TERMINOS
Y CONDICIONES PARA COPIAR, DISTRIBUIR O
MODIFICAR.

0. Esta Licencia es aplicable a cualquier programa u otra obra que contenga una
leyenda, colocada ahi por el duefio del copyright, que especifique que puede ser
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distribuido de acuerdo con los términos de esta Licencia Piublica General. El
"Programa", mas abajo mencionado, se refiere a cualquer programa y obsa de
esa naturaleza, y una "obra basada en el Programa" significa, ya sea el Programa
o cualquier obra derivada bajo la ley copyright: es decir, una obra que contenga
el Programa o una porcion del mismo, ya sea una copia exacta o Gue contenga
modificaciones y/o una traduccion a otra lengua, (Més adelante, se incluye sin
limitacién alguna la traduccidn en el término "modificacion"}, Todo aquel que
recibe la licencia serd denominado "usted".

Otras actividades que no sean la de copiar, distribuir y modificar no estin cu-
biertas por esta Licencia, quedan fuera de su alcance. No esté restringido el acto
de correr el Programa, y el producto de! Programa est4 cubierto iinicamente si
su contenido constituye una obra basada en el Programa (independientemente de
que se haya hecho corriendo el Programa). Si ello es cierto o no depende de lo
que hace el Programa.

. Usted puede copiar y distribuir copias exactas del codigo fuente del Programa
tal y como lo recibe, en cualguier medio, con tal que publique usted de manera
canspicua y apropiada en cada copia una leyenda apropiada de copyright y de no
garantia; de que mantenga usted intactas todas las advertencias referentes a esta
Licencia y al hecho de la ausencia de cualquier garantia; y de que proporcione
usted a cualquier otro receptor del Programa una copia de esta Licencia junto
con el Programa.

Usted puede cobrar una cuota por el acto fisico de transferir una copia, y puede
usted, como una opcidn, ofrecer proteccién de garantia a cambio de el dinero que
recibe.

. Puede usted modificar su copia o copias del Programa o de una parte del mismo
formando asi una obra basada en et Programa y copiar v distribuir dichas modi-
ficaciones o bien trabajar de acuerdo con los términos especificados en ta Seccion
1, a condicion de que cumpla usted asimismo con estas condiciones:

(a) Debe usted hacer que los archivos modificados lleven una advertencia pro-
minente en que se asiente que cambid usted los archivos e incluya la fecha
en que se hizo cualquier cambio.

{b) Debe usted hacer que cualquier obra que distribuya usted o que publique,
que, ya sea totalmente o en parte, contenga ¢ se derive del Programa o
de alguna de sus partes, sea también una licencia que pueda ser utilizada
total o parcialmente por terceras personas sujetandose a los términos de esta
Licencia.

{¢) Si el programa modificado normalmente lee las drdenes interactivamente
al ser ejecutado, debe usted hacer que, al correr el programa para dicho
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uso interactivo de la manera mds corriente, desde el inicio imprima usted o
despliegue un anuncio que incluya una advertencia apropiada de copyright

ciona la garantia) y que los usuarios pueden redistribuir el programa bajo
estas condiciones, y diciéndole al usuario cémo puede ver una copia de es-
ta Licencia. (Excepcion: si el Programa original en sf, es interactivo pero
normalmente no imprime un anuncio de esa naturaleza, su obra basada en

el Programa no tendra que cumplir con el requisito de Ja impresién de un
anuncio).

Estos requisitos se aplican a la obra modificada en su conjunto. Si algunas sec-
ciones identificables de dicha obra no se derivan del Programa, y pueden ser
consideradas como obras razonablemente independientes ¥ aparte en si mismas,
entonces esta Licencia y los términos de la misma no se aplicaran a esas seccio-
nes cuando las distribuya usted como obras aparte, Empero, cuando distribuya
usted las mismas secciones como parte de un todo, que es una obra basada en el
Programa, la distribucién de ese todo debera conformarse a los términos de esta
Licencia, cuyos permisos concedidos a otros detentores de la licencia se extienden
al conjunto total y, por consiguiente, a cualquier parte sin importar quien la haya
escrito.

Por ende, no es la intencion de esta seccion reclamar derechos o impugnar sus
derechos sobre obra escrita, completamente por usted; mas bien, lo que intenta es
ejercer el derecho de control sobre 1a distribucién de obras derivadas ¢ colectivas
que se basan en el Programa.

Es mas, el hecho dnico de agregar otra obra que no esti basada en el Programa
{0 una obra basada en el Programa) dentro de un medio de almacenamiento o
de distribucién no implica que esa otra obra quede dentro del alcance de esta
Licencia.

3. Puede usted copiar y distribuir el Programa (o una obra basada en él, segin lo
especificado en la Seccién 2} en c6digo de salida o en forma ejecutable de acuerdo
con los términos expresados en las Secciones 1 ¥ 2 a condicion de que satisfaga
usted una de las siguientes condiciones:

(a) aAcompafarlo del codigo fuente completo correspondiente en forma legible
por maquinas, e} cual debera ser distribuido bajo los términos de las Seccio-
nes 1 y 2 arriba mencionadas utilizando un medio usado habitualmente en
¢l intercambio de software; o,

(b) Acompaiarlo de un ofrecimiento escrito, valido por lo menos por tres anos,
de proporcionar a cualquier tercero interesado mediante el cobro exclusiva-
mente del gasto hecho al proceder fisicamente a la colocacién en un medio y
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distribucitn de la fuente, una copia completa, en forma legible por maquinas,
del correspondiente cédigo fuente, para su distribucién bajo los términos es-
pecificados en las Secciones | y 2 arriba mencionadas, en un medio utilizado
habitualmente para el intercambio de software; o,

{c} Acompaiiarlo de la informacién que recibié usted con respecto al ofrecimien-
to de distribucién del correspondiente cddigo fuente. {Esta alternativa es
permitida Gnicamente en la distribucién no comercial y solamente si recibio
usted el programa en codige de salida o en forma ejecatable Junto con dicho
ofrecimiento, de acuerdo con la Subseccién b arriba mencionada).

El codigo fuente de una obra significa la forma preferida de la obra para hacerle
modificaciones. Para una obra ejecutable, el cadigo fuente completo significa todo
¢l codigo fuente para todos los modulos que contiene, mas cualquier archivo de
definicién asociado a la interfase, mas Jos documentos utilizados para controlar
la compilacion y la instalacion del ejecutable. Sin embargo, comoe excepciom
especial, el codigo fuente distribuide no necesariamente debe incluir algo de lo
que normalmente es distribuido (ya sea en forma fuente o en forma binaria) con
los principales componentes (compilador, kernel, etc.) del sistema operativo en
el que corre el ejecutable, a menos que ese componente sea parte del cjecutable.
5i la distribucidn del ejecutable o del cadigo de salida se hace ofreciendo el acceso
para copiar desde un lugar designado, ofreciendo en seguida acceso equivalente
para copiar el codigo fuente desde ese mismo lugar cuenta como distribucién del
cadigo fuente, aunque terceras personas no son obligadas a copiar la fuente junto
con el codigo de salida.

. No puede usted copiar, modificar, sublicenciar o distribuir el Programa si no es
siguiendo las disposiciones que rigen expresamente en esta Licencia. Cualquier
intento de copiar, modificar, sublicenciar o distribuir el Programa de otra manera
serd nulo y antomaticamente pondra fin a sus derechos bajo esta Licencia. Sin
embargo, los que hayan recibido copias, o derechos de usted bajo esta Licencia
no perderdn sus licencias mientras sigan cumpliendo totalmente las obligaciones
aqui impuestas.

. No se le exige que acepte usted esta Licencia, y2 que no la ha firmado. Sin embar-
go, ninguna otra cosa le otorga permiso para modificar o distribuir el Programa
o sus obras derivadas. Estas acciones estdn prohibidas por la ley si no acepta
usted esta Licencia. Por consiguiente, al modificar o distribuir el Programa (o
cualquier obra basada en el Programa) estd usted indicando que acepta esta Li-
cencia para hacerlo, asi como todos sus términos y condiciones para el copiado,
fa distribucion o modificacion del Programa o de obras basadas en él.
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6. Cada ves gue redistribuye usted el Programa {o cualquier obra basada en el
Programa}, el receptor recibe automaticamente una licencia para copiar, distri-
buir o modificar el Programa de acuerdo con estos términos y condiciones gue el

~ otorgante original de la Iicéncia concede Nopuede-usted-imponer ninguna otra—______
restriceién al ejercicio de los derechos otorgados aqui al receptor. No es usted .
responsable de hacer cumplir esta Licencia a terceros.

7. Si como consecuencia de una sentencia de un tribunal o de un alegato de violacion
de patentes o de cualquier otre motivo (no limitado a cuestiones patentarias) se
le imponen a usted condiciones (ya sea por orden de un tribunal, por acuerdo
o de otro modo) que contradicen las condiciones de esta Licencia no por ello
queda usted excusado de las condiciones de esta Licencia. Si no puede usted
distribuir sin cumplir simoltineamente con sus obligaciones impuestas par esta
Licencia, asi como con otras obligaciones pertinentes, entonces, consecuentemen-
te, no puede usted distribuir el Programa. Por ejemplo, si una licencia patentaria
no permitiera la redistribucion del Programa, libre de regalias, a aquellos que re-
cibieran copias directa o indirectamente a través de usted, en ese caso la Gnica
forma de complir con esa licencia y con esta Licencia seria abstenerse por com-
pleto de distribuir el Programa. S5i alguna porcion de esta seccion, por alguna
circunstancia particular, es juzgada nula o imposible de ejecutar, el resto de la
seccion es aplicable ¥ la seccidon como un todo también est4 pensada como apli-
cable en otras circunstancias. Esta seccidn no se propone inducirle a usted a
infringir patentes u otros reclamos de derechos de propiedad o a impugnar la
validez de cualquiera de esas reclamaciones; esta seccidn no tiene mas objetivo
que el de proteger la integridad del sisterna libre de distribuciéa de software, €l
cual se lleva a cabo mediante reglas de licencias piblicas. Muchos son los que
han contribuido generosamente a la amplia extension de software distribuido a
través de ese sistema, confiando en la aplicacidn consistente de dicho sistema;
es el autor/donante quien habra de decidir si él o ella desea distribuir software
a través de otro sistema diferente y la persona que obtiene Ia licencia no puede
imponer esa dicision. Esta seccidn intenta dejar completamente claro lo que es
considerado como una consecuencia del resto de esta Licencia.

8. Si la distribucién y/o uso del Programa se halla restringida en algunos paises, ya
sea por patentes o por interfases con copyright, el detentor original del copyright
que pong el Programa bajo esta Licencia puede anadir una limitacién explicita
de distribucion geografica excluyendo a dichos paises, de modo que se permita
la distribucion s6lo en y entre los paises que no hayan sido excluidos. En tales
casos, esta Licencia incorpera la Hmitacién como si se hallara escrita en cl cuerpe
de esta Licencia.
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9.

10.

La Free Software Foundation puede publicar versiones revisadas o nuevas de
la Licencia Publica General de vez en cuando. Dichas versiones nuevas seran
esencialmente similares a la presente versién, pero pueden variar en los detalles
al abordar problemas e intereses nuevos. Cada version recibe un namero distintivo
de version, Si el Programa especifica un nimero de versién de esta Licencia que
se le aplica y a "cualquier versién posterior" tiene usted la opcién de adherirse
a los términos y condiciones ya sea de esa version o de cualquier otra version
posterior que publigue la Free Software Foundation.

Si el Programa no especifica un nimere de versién de esta Licencia, podré usted
escoger cualquier version que haya publicado la Free Software Foundation.

Si desea usted incorporar partes del Programa en otros programas libres cuya
distribucion se somete a condiciones distintas, escriba usted al autor pidiendo
su autorizacidn. Para e} software cuyo copyright pertenece 2 la Free Software
Foundation, escriba usted a Free Software Foundation; a veces hacemos excep-

" ciones. Nuestra decision se guiaré por las dos metas que tenemos la de conservar

el estatus libre de todos los derivados de nuestro software libre y la de promaver
el compartimiento y reutilizacién del software en general.

NO GARANTIAS

1.

12,

COMO EL PROGRAMA TIENE UNA LICENCIA LIBRE DE GASTOS, NO
HAY GARANTIA PARA EL PROGRAMA, HASTA DONDE LO PERMITE LA
LEY APLICABLE. CON EXCEPCION DE LOS CASOS EN LOS QUE POR
ESCRITO SE DECLARE LO CONTRARIO. LOS DETENTORES DEL COPY-
RIGHT Y /O OTROS PARTICIPES PROPORCIONAN EL PROGRAMA "TAL
CUAL" SIN GARANTIA DE NINGUNA CLASE, YA SEA EXPLICITA O IM-
PLICITA, INCLUYENDO, PERO NO LIMITADO A, LAS GARANTIAS DE
COMERCIABILIDAD IMPLICITAS Y LA ADECUACION A UN PROPOSI-
TO PARTICUALAR. ES USTED QUIEN TIENE QUE CORRER TODO EL
RIESGO EN LA CALIDAD Y EL RENDIMIENTO DEL PROGRAMA. EN
EL CASO DE QUE EL PROGRAMA RESULTE DEFECTUQOSO, ASUMIRA
USTED EL COSTO DEL SERVICIO, REPARACION O CORRECCCION.

EN NINGUN CASO, A MENOS QUE ASI LO REQUIERA LA LEY APLIL-
CABLE O SE HAYA ACORDADO POR ESCRITO, UN DETENTOR DEL
COPYRIGHT O CUALQUIER OTRO QUE PUEDA MODIFICAR Y/O RE-
DISTRIBUIR EL PROGRMA TAL Y COMO ESTA PERMITIDO, SERA RES-
PONSABLE ANTE USTED POR DANOS, INCLUSO POR DANOS GENERA-
LES, ESPECIALES, INCIDENTALES O CONSECUENTES SURGIDOS POR
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EL USO O LA INCAPACIDAD DE USO DEL PROGRAMA {INCLUYENDO-
SE, PERO NO LIMITANDOSE A, LA PERDIDA DE DATOS O A DATOS
QUE RESULTAN INEXACTOS O A PERDIDAS SUFRIDAS POR USTED O

———POR-TERCEROS O-BIEN-PORQUE EL-PROGRAMA-NO-PUEDA-OPERAR— -

CON NINGUN OTRO PROGRAMA), AUN CUANDO EL POSEEDOR DEL
COPYRIGHT O LA OTRA PARTE HAYAN SIDO ADVERTIDOS DE LA PO-
SIBILIDAD DE DICHOS DANOS.

FIN DE LOS TERMINOS Y CONDICIONES.
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