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1. ¢ QUE ES INTEGRA?

Generalmente los sistemas dinamicos se modelan con ecuaciones
diferenciales cuyas soluciones no pueden obtenerse analiticamente.
Esto se debe al hecho tipico de que las interacciones entre los
diferentes componentes del sistema obedecen a una dinamica no
lineal. Debido a esto, es importante hacer simulaciones numéricas de
los sistemas dinamicos que permitan, mediante la experimentacion
computacional, estudiar sus diferentes comportamientos. Para este fin,
actualmente la computadora se ha convertido en el laboratorio ideal de
experimentacion.

INTEGRA constituye un prototipo de software desarrollado para asistir
a la ensefianza e investigacion de los sistemas dinamicos, modelados
con ecuaciones diferenciales. Asi, bajo un ambiente sencillo de operar,
INTEGRA permite analizar sistemas de ecuaciones diferenciales y en
diferencias, en dos y tres dimensiones. El sistema usa su propia
biblioteca de métodos numéricos para resolver estas ecuaciones
diferenciales. De tal forma que mediante la integracién numérica de las
ecuaciones diferenciales, INTEGRA permite hacer simulaciones de la
dindmica de estos sistemas.

INTEGRA ofrece varias formas de visualizacion y despliegue grafico
de los resultados de los calculos matematicos. El usuario tiene acceso
a varios metodos de integracidon numérica que le permiten calcular y
visualizar las evoluciones del sistema dinamico dentro de su espacio
de estados, asi como graficar los cursos temporales de sus variables
de estado. Esta visualizacion puede hacerse en espacios de dos o
tres dimensiones, donde pueden escogerse condiciones iniciales
interactivamente, moviendo el cursor en la ventana de trabajo, rotar los
ejes de coordenadas para obtener vistas de las Orbitas y de sus
proyecciones desde diferentes perspectivas. Para sistemas dinamicos
cuyo espacio de estados es bidimensional, puede dibujarse el campo
vectorial asociado a la ecuacion diferencial.



Con INTEGRA el usuario investiga el comportamiento cualitativo de
los sistemas dinamicos usando un amable sistema de ventanas, que
permite ejecutar las opciones de diversos menus. Las opciones mas
socorridas de estos menus se pueden accesar directamente activando
iconos con el mouse.

El sistema es especialmente (til para trabajar con sistemas dinamicos
gue involucran parametros e investigar los cambios cualitativos
(bifurcaciones) que ocurren en la dinamica del sistema al variar los
valores de éstos.

El usuario de INTEGRA tiene acceso a través de la red Internet a una
biblioteca organizada de sistemas dinamicos, en la direccion:

http://www.fciencias.unam.mx/DinamicaNoL i ned|

Cuyas ecuaciones puede editar y personalizar libremente. Los
archivos de la biblioteca, aunque tienen asociados un espacio de texto
libre para adjuntar comentarios o0 explicaciones a los sistemas
dinamicos incluidos, son de tamafio reducido y ocupan muy poco
espacio en disco duro. El usuario puede guardar una gran cantidad de
ellos y wusar INTEGRA cuando Io desee para generar,
automaticamente, archivos ejecutables, ligando sus mdédulos a los
pequefios archivos de la biblioteca. Estos programas ejecutables
generados por INTEGRA, pueden ser usados independientemente de
los otros médulos del sistema en cualquier PC que tenga una
infraestructura minima de hardware.

INTEGRA cuenta también con un moédulo de CONTROL DE
GRAFICOS que permite, grabar, editar y visualizar e imprimir las
imagenes generadas por estos programas ejecutables. Estas
imagenes pueden imprimirse con ayuda de este modulo en una amplia
variedad de impresoras.


http://www.fciencias.unam.mx/DinamicaNoLineal

2. Requerimientos del Sistema

La version INTEGRA DOS / C++. 1 ha sido desarrollada con el
compilador (Borland) con el lenguaje de programacion C++ (version
4.5) y corre bajo el sistema operativo MS-DOS, Windows 3.xx, 95 0
98 (en DOS Prompt), teniendo los siguientes requerimientos:

2.1 Requerimientos de Hardware

* Un procesador 386 o superior (no es necesario el cooprocesador
matematico)

Monitor VGA o SVGA.

2 MB de RAM.

6 MB en disco duro libres.

Mouse de dos botones

2.2 Requerimientos de Software

» Sistema operativo MS-DOS 3.1 o superior.

» Manejador de mouse para DOS instalado antes de correr el sistema
INTEGRA.

* Minimo 540 KB libres sobre el Prompt de MS-DOS.

Todos los programas del sistema INTEGRA manejan 4 tipos de modos
gréficos, permitiendo dar una definicion del area de trabajo adecuada
a las necesidades del usuario y las capacidades del equipo de
computo disponible.

VGA Color 640 x 480 a 16 colores

SVGA Color 640 x 480 a 256 colores (*)
SVGA Color 800 x 600 a 256 colores (*)
SVGA Color 1024 x 768 a 256 colores (*)

(*) Requiere cargar antes el programa HGXMOUSE.EXE que se
encuentra en el subdirectorio C \INTEGRA .

Nota : Para usar algin modo de SVGA se requiere ser soportado por

la tarjeta gréfica y el monitor de la PC. No todos los equipos que
poseen la tarjeta grafica y/o monitor SVGA, cumplen con los



estandares actuales, por ello el programa puede no correr
correctamente en su equipo.

3. MODULOS DEL SISTEMA INTEGRA

El sistema INTEGRA DOS/C++ .1 consta de los directorios DOCS,
UTILS, EXES vy dos modulos ejecutables: INTERFAZ.EXE,
CTRL_GRF.EXE y de los archivos ejecutables generados por
INTERFAZ.EXE, sus caracteristicas principales son descritas a
continuacion:

3.1 INTERFAZ.EXE

La INTERFAZ del sistema INTEGRA permite al usuario crear y
manejar organizadamente una biblioteca de sistemas dindmicos para
ser estudiados individual o comparativamente. Cada uno de estos
programas constituye lo que llamamos un proyecto. Asi, un proyecto
es un conjunto de sistemas, a partir del proyecto se genera un
programa ejecutable que permita analizar el comportamiento de los
sistemas dinamicos definidos en este.

La INTERFAZ de INTEGRA es el vehiculo por medio del cual el
usuario define y crea los proyectos de su interés. Pero no sélo esto, la
interfaz también nos permite:

) Editar los proyectos (ecuaciones, parametros, etc...)

i) Escribir, leer y editar texto libre asociado a ellos

lii)  Manejar conjuntos de proyectos y mover sistemas de un
proyecto a otro.

Para esto la INTERFAZ crea para cada proyecto un formato (con la
extension .pry), que contiene la definicion de los sistemas contenidos
en el proyecto. La INTERFAZ permite unir estos machotes a los
diversos modulos del sistema INTEGRA para generar programas
ejecutables (con la extension .EXE) que el usuario podra utilizar de
manera independiente a la INTERFAZ.



De esta manera la INTERFAZ provee un comodo sistema de
organizacion, documentacion y mantenimiento de bibliotecas de
proyectos. Editando las definiciones originales de los machotes se
pueden modificar los diversos sistemas del proyecto y generar
nuevamente programas ejecutables con las modificaciones
pertinentes.

3.1.1. El Manejador de Proyectos y el Manejador de
Sistemas

El programa INTERFAZ se divide en dos partes: Un manejador de
proyectos y un manejador de sistemas. El primero se encarga de los
proyectos y el segundo de los diversos sistemas que contenga cada
proyecto.

El manejador de proyectos permite:
* Crear Nuevos Proyectos
» Cargar Proyectos
* Borrar Proyectos
* Duplicar Proyectos
* Renombrar Proyectos
* Imprimir Proyectos
» Editar Descripcion del Proyecto
* Generar Archivos Ejecutables

El manejador de sistemas permite:
» Crear Nuevos Sistemas
» Borrar Sistemas
* Duplicar Sistemas
* Renombrar Sistemas
» Grabar Proyectos
» Editar Ecuaciones
» Editar Descripcion del Sistema
* Imprimir Sistema
* Generar Archivos Ejecutables
» Retornar al Manejador de Proyectos



3.1.2. Descripcion de la INTERFAZ

Al ingresar al programa INTERFAZ del sistema INTEGRA se despliega
la siguiente ventana de presentacion:

INTERFAZ DEL SISTEMA INTEGRA DOS/C++ 1.03D
SRR Ba =
: ji—] +
i : 1010101
m INTEREAL DEL ELETEHMA IHTEGRA DOEAEZ++ 1.03D -
L.
LAl
SISTEMA INTEGRA
L[DH
LK
[ HH AMALIZADOR DE SISTEMAE DIMAMICOS
LPH
[VH Uarsidn DOSAC++ 1.03H (20-D> B
1 du dicissbra de 1588
Autores:
Humberto Carrillo, Antonio Carrillo y Luis Hawva
Laboratorio de Dindamica no Lineal
Facultad de Ciencias
Universidad Hacional Autdnomna de México
RBREGIETRD Ho. 167025 DERECHO DE AUTOR. SEFP 1994-1998
¥ | |I Hl
Acerca de ... 213 Pui.

Al cerrar esta ventana aparece la ventana del Manejador de proyectos.

-Vi-



3.1.3. Manejador de Proyectos

El manejador de proyectos tiene la funcion de crear y dar
mantenimiento a los proyectos que contienen a los diversos sistemas
de ecuaciones, asi como generar archivos ejecutables a partir de los
proyectos, para este proposito se tiene la siguiente ventana de trabajo:

Descripcién

INTERFAZ DEL SISTEHMA INTEGRA DOS-C++ 1.03D
?ﬁﬂ
+
(LT LT

DEZECRIFPCION DEL FPRONECTOD
Este progyecto contiene los siguient [:]
A Oscilador arnonico

INTYDISF B» Pendulo sin friccidn

LINMEAL ) Pendulo con friccidn

UANMDER D?» Fitzhugh—-Haguno

[L.. 1 I

Descripcidn del progecto o contenido del directario 40 PLi.

Se destacan dos ventanas, en la de la izquierda (Proyectos) aparecen
los diversos proyectos o subdirectorios existentes actualmente dentro
del sistema de INTEGRA y en la de la derecha (Descripcion del
Proyecto) aparece la descripcion del proyecto seleccionado en la
ventana de proyectos.
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3.1.4. Manejador de Sistemas

El manejador de sistemas tiene por funciébn el crear y dar
mantenimiento a los sistemas contenidos dentro del proyecto, también
el generar al archivo ejecutable de este proyecto. Para esto se
despliega la siguiente ventana de trabajo:

Sistemas Descripcién

INTERFAZ DEL SIZTEHMA INTEGRA DOSAC++ 1.03D0 < DEMO1 >

o o -6’ -é, . B
Fint et it . =
I L] s = ) B &
III E=te es un sistena dinanico e III

OBENZ" 5 ATTRACTOR = p=ps o
s h e S mme e en el gue se manifiesta hiper
UOLTERRA a perturbaciones de las condi
PENDLILO

FIT GH-NAGUMO

Seleccione el nombre del sistema =HE =

Se destacan dos ventanas, en la de la izquierda (Sistemas) aparecen
los diversos sistemas existentes dentro del proyecto y en el de la
derecha (Descripcion del Sistema) aparece la descripcion del sistema
seleccionado en la ventana de sistemas.
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3.2. CTRLGRF.EXE

El programa CTRL_GRF.EXE permite leer, grabar y editar las
imagenes que despliegan los ejecutables generados por el programa
INTERFAZ.EXE, del sistema INTEGRA DOS/C++ .1 . Las imagenes
editadas pueden ser impresas en una amplia gama de impresoras.

El programa CTRL_GRF.EXE permite al usuario:

e Leer archivos de orbitas generados por los ejecutables de
INTERFAZ.EXE

* Imprimir los archivos de Orbitas generados por los ejecutables
de INTERFAZ.EXE en una gran variedad de impresoras

* Ayuda en linea

Ventana tipica del programa de CTRL_GRF.EXE

CONTROL DE GRAFICOS DEL SISTEHA INTEGRA DOS/C++ 1.00
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Ventanaa lmprimir
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3.3. Ejecutables Generados por la INTERFAZ

Una vez hecha la definicibn de los sistemas con el programa
INTERFAZ, y generado el archivo ejecutable a partir de ella (que
tendra el mismo nombre del proyecto pero con la extension EXE), el
usuario podra analizar los sistemas dinamicos contenidos en el mismo,
corriendo ese ejecutable.

Al correr el programa ejecutable generado por la INTERFAZ de
INTEGRA se muestra la siguiente pantalla principal:

INTEGRA DOS/C++ 1.05B

Archivo Xistenas Paran. Cursor UenLana’ Escenarios C. Uect. M. Huner.
1 =2 L Mh 1 === /Eg
EFE A= ._[_>.< Euler | [——| [222 | | 4 &

LOBENEZ® S AT T RACTIONH LU=l 2 rrT T FrL T LIF I;IIEI

Iconos de Accién directa Menl Nombre del sistema activo

Escenarios Gréficos

Barrade Estado

-4

® = 0.,00000 Paso = 0L20000 y = 0.00000 Paso = Iﬁﬂﬂ z = 0.00000  Paso = 0.20000 28103 Pall.

En ella se puede seleccionar la condicion inicial usando las teclas y
solicitar la grafica del sistema del sistema activo.



Por ejemplo, el atractor de Lorenz se obtiene el despliege gréafico
siguiente:

Archive (isteomas Fsron. Dursor Uenisse Excwnaricos O. Yok, H: Hursr,

[ 5 | 0 5 | R | R T

LETERE" & AT TIECTOn ENTTHY =T LA

&7

Retratos de Fase Curso Temporal

o ow QD] Feao = L0000 g ow S3LD000T Facg w DO0000 3 o= L0330 Fsea w [ 35EE00 Bk 1.

Para sistemas bidimensionales, como las neuronas de FitzHugh-
Nagumo se pueden obtener imagenes como la siguiente:

Er\:hh.rul Fistemas Psren. CDursor Usnlssa Es—wnarics O. Pect. M. Huomsr,

SEELEE e )

5 . D FIOL/MSC DOH Ssli. L8 HELZRLIL

Retrato de Fases Curso Temporal

W ow DI  Fuas w LIEA000 4 = =0 18500 Pees = D, DOCKN) A faE .
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Para sistemas bidimensionales podemos graficar el campo direccional
como se muestra a continuacion para el péndulo sin friccion:

INTEGRA DOS/C++ 1.05B

Archivo Xistenas Paran. Cursor Uentana Escenarios C. Uect. M. Huner.
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Campo Vectorial

Retrato de Fase

¥ = —600000 Paso = 0.05000 y = 0.00000 Paso = 0.10000 3201 P.H.

Los ejecutables generados por INTERFAZ.EXE permiten realizar las
siguientes funciones:

Seleccion del sistema a trabajar de manera interactiva

Permite cambiar el valor de los parametros de cada sistema del
proyecto

Seleccion de la condicion inicial usando teclas

Seleccion de una condicion inicial especifica (capturada por el
usuario)

Depliege de ejes coordenados en dos y tres dimensiones

Permite seleccionar el subconjunto de variables de cada sistema
gue seran visualizadas, incluyendo al tiempo como una de ellas
para visualizar cursos temporales
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Graficacion del campo vectorial (dimensiéon dos)

Graficacion de ceroclinas del sistema (dimension dos)

Graficacion de isoclinas del sistema (dimensiéon dos)

Graficacion de las funciones auxiliares definidas por el usuario en la
INTERFAZ (como funciones de x o funciones de y)

Edicién y graficacion cualquier funcion auxiliar

Almacenamiento y recuperacion de las érbitas graficadas
Almacenamiento de la pantalla completa en formato GIF

Seleccion interactiva de los métodos numéricos y modificacion de
sus parametros de configuracion.

Los métodos numéricos de integracion que posee el sistema son
los siguientes:

e Euler ler orden
» Euler modificado 2do orden
* Punto medio 2do orden
e Heun 2do orden
* Runge-Kutta 4to orden
» Euler de paso variable ler orden
» Euler modificado de paso variable 2do orden
* Runge-Kutta de paso variable 4to orden

* Runge-Kutta-Fehlberg de paso variable 4to orden
Visualizacion de la descripcion del proyecto

Visualizacion de la descripcion de cada uno de los sistemas que
constituyen el proyecto

Ayuda en linea para el usuario

- Xiii -



4. Generar un proyecto con INTEGRA DOS/C++ .1

Consideramos como ejemplo el sistema de Lorenz, el cual es un
sistema dindmico tridimensional que tiene un interesante atractor
global y el que se manifiesta hipersensibilidad respecto a
perturbaciones en las condiciones iniciales. Este sistema tiene tres
parametros (s,r,b) y usaremos los siguientes valores, por omision, para
ellos:

s=10

r=28

b=2.666667

Sus variables de estado son x,y,z y Sus ecuaciones son:

X'=5*(y-X)
Y'=r*X-y-x*z
Z'=x*y-b*z

Para generar el proyecto que permita estudiar este sistema lo primero

gue debemos hacer es solicitar una sesion de MS-DOS al sistema
operativo.

Una vez en el MS-DOS Prompt hay que cambiar al subdirectorio del
sistema INTEGRA DOS/C++ .1, para ello tecleamos el siguiente
comando:

CD\INTEGRA

Una vez posicionado en el directorio CAINTEGRA se ejecuta el
programa INTERFAZ usando el comando:

INTERFAZ OEI

Al ingresar al programa INTERFAZ del sistema INTEGRA se despliega
la siguiente ventana de presentacion:

" El digito cero es por laresolucion del monitor en VGA 640x480 pixeles a 16 colores
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Al cerrar esta ventana aparece la ventana del Manejador de proyectos.
Para crear un nuevo proyecto presionamos el icono:

1 a ¥
(L RO ] k] (L] ]
D Hod 1 AnnET ¥
TETREE 1 TATILE ¥
[E gl e 1 RN (]
IFEHEE LT 1 EFFSTATET B
e i ABCEORIF ¥

nimemimrn ] i el e w i ———

j Crear Nuevo Proyecto

i ol
Al activar este icono (o al usar las teclas “:”El 0 ’Q) aparece la
siguiente caja de dialogo.
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En ella se introduce el nombre del nuevo proyecto por ejemplo,
Lorenz. Para terminar activamos el icono de aceptar.

Después de teclear el nombre del proyecto, se abrira la caja de
didlogo para introducir la descripcion del proyecto.

THFFFRFALE WL TIETESA [HMTEs THIE ST

o) o) 1] lom) 5

e S EEd
= ]

i Eals aliaidna mieslire hipssasns bl l ded rescscto &
It i burbac ionea #n Les condicionsa bnlolsiss

UM abhe i | S |pridn dil el sefel s 15 ss FLH

Una vez aceptada la descripcion del proyecto, el control del programa
pasa a otra ventana, la ventana del manejador de sistemas. En ella se
especifican los sistemas que contendra el proyecto.
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Para definir los sistemas que integraran el proyecto que se esta
creando presionamos el siguiente icono:

j Crear Nuevo Sistema

nnnnn

ctrl N-
Al activar este icono (o al usar las teclas “ l l o l) aparece la
siguiente caja de dialogo solicitando el nombre del nuevo sistema

NIRISEEEEEE=

1

e —
2 X
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Editamos el nombre que aparece por omision, para generar el nuevo
nombre y para terminar activamos el icono de aceptar.

Si se desea introducir comentarios o alguna informacién en la seccién
de descripcién del sistema, la capturamos presionando el icono:

Editar Descripcion del Sistema

cul D— .
Al activar este icono (o al usar las teclas l l) abre una caja de
didlogo que permite introducir o editar la descripcién del sistema que
se encuentra activo

ITHTERFAE MEL SISTERA THTEGRA DOEACss L0950 4 LORERE 3
-1 I < - f—F
1] Dl L] e 521 I L I ] [
NMESCRTACINN DR STSTERA
A
[ | BEractior de Loscene ll ]
-1 Failes ajatesmn rmatrs hipessasna bl lided reapessto &
merterbaciones ean lay comndiciomes inlcislas
- [=
— m—
Egite s dedcvipoitn o8l gigess oeisl e 1AL &

Editamos la descripcion del sistema en formato libre, para terminar
activamos el icono de aceptar. Esta informacién estara disponible
desde el archivo ejecutable.
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Para capturar las ecuaciones y los parametros del sistema presione el
icono:

Editar Ecuaciones y Parametros

cul

E
Al activar este icono (o al usar las teclas l / l) aparece la siguiente
caja de dialogo mostrando las ecuaciones, parametros, funciones
auxiliares y variables de configuracion del sistema que se encuentre
activo, si estas ya han sido capturadas.

ITHTERFAE MEL SISTERA THTEGRA DOEACss L0950 4 LORERE 3

1] el L] e (521 A L I ] [

ECLATTOMESE DEL. STI3TEHA

T il e 1 ]
L LR L Fo R TR L h
' cHmg-hen
m= 1
=i
b=l BHEEERT
D PEHE T =0
1]
= =
(L | gancsls | ]

Edi1s eCodeioneed il ik dremh Eefd s 11203 =

Introducimos (o editamos) las ecuaciones, parametros, etc. del
sistema; para terminar activamos el icono de aceptar.

Todo este proceso que hemos indicado, se repite si se quiere
introducir o editar mas sistemas. Una vez concluido todo el proceso
de captura o edicion hay que grabar el proyecto usando el icono:

Grabar Proyecto
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Al activar este icono (o al usar las teclas l l) aparece la siguiente
caja de dialogo mostrando el nombre del proyecto.

NFACHRTATINN DF. KTRTERN

Atrmntod de Lorens 'l'
ik

= B Fipsrsan
LGRAAA FRTYECTE I R

Hombem dwl orosec ko
[Loeesz !

v X

L T IeT o T A TP LLz03 =1

Editamos el nombre, que aparece por omision, para generar el nuevo
nombre; para terminar activamos el icono de aceptar.

Finalmente generamos el archivo ejecutable de este proyecto usando
el icono:

Ii‘lj\
+
Loioiol Generar Archivo Ejecutable

cul

M

Al activar este icono (o al usar las teclas l / l) automaticamente se
genera el archivo ejecutable del proyecto. Si el proyecto no ha sido
grabado, aparecera una ventana mostrando el nombre del proyecto y
preguntando si desea grabarlo o no. No es necesario grabar el
proyecto para generar el archivo ejecutable (esto es especialmente util
al hacer modificaciones temporales al proyecto actual). Al cerrar dicha
ventana se reporta el estado del programa en la siguiente ventana:
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En esta ventana se reportan los estados intermedios del proceso de
generacion del archivo ejecutable, asi como los errores que pudieran
surgir durante este proceso; para terminar activamos el icono de cerrar
la ventana.

El archivo ejecutable sb6lo se generara si no existen errores en la
definicion del sistema. Para corregir los errores usamos la informacion
de la ventana anterior. Entonces editamos la parte erronea y volvemos
a intentar la generacion del ejecutable (s6lo detectara errores en las
ecuaciones diferenciales, parametros del sistema o funciones
auxiliares).
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5. ATENCION A USUARIOS

5.1. Solicitud de Nuevas Funciones

Si desea que se genere alguna versidén con caracteristicas distintas a
las actuales pero dentro de los lineamientos del programa, solicitela
especificando clara y detalladamente las nuevas caracteristicas a la
cuenta de correo electrénico que se indica en el punto siguiente.

5.2. "Sistemateca"

Estamos creando una biblioteca de sistemas dindmicos con
descripcion y comentarios de los usuarios para que sea accesada por
internet y una lista de usuarios para mantenerlos actualizados en
rubros como software y manuales. Por favor envie por correo
electronico el documento indicado, para poderlo incluir en nuestras
listas y proveerle el nombre de la cuenta de FTP en la cual se
encuentra el paguete INTEGRA DOS/C++ .1. Este paquete no tienen
costo alguno para los usuarios.

5.3. MAYORES INFORMES

Para mayor informacion sobre INTEGRA DOS/C++ .1 comuniquese a:

Laboratorio de Dinamica no Lineal
Departamento de Matematicas
Facultad de Ciencias, U.N.A.M.
México, D.F., C.P. 04510.
Teléfono: (015) 622-48-70
Fax: (015) 622-48-59
E-mail:  [dinamica@athena.fciencias.unam.mx
Pagina:  |http://www.fciencias.unam.mx/DinamicaNoLineal
Autores: Humberto Carrillo Calvet
Antonio Carrillo Ledesma
Luis Alonso Nava Fernandez
Registro No. 16234 Derecho de Autor, SEP. 1994-1997
México D.F. Ciudad Universitaria.
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