Desarrollo de interfaz para software de transféesethe calor y estudio comparativo de la evoluciéh d
campo de temperatura de distintos 6rganos duranfesgon para criopreservacion.

2. Introduccién a Cryojal?

Cryojab es el nombre que recibe la aplicacién desarrolfamtalorge Aguilar
Barrera en 2002. Dicha aplicacion estaba disefiada parbzarauna serie de
simulaciones que muestran la evolucién del campdedsperatura en el musculo

cardiaco humano, al que se le habria perfusionadolucion crioprotectora.

2.1. Fundamentos déryojab

Cryojabrealiza un estudio de la evolucién del campo de#ratura en érganos
a partir de una fotografia digitalizada de unagédgl 6rgano que sea representativa del
mismo, pudiéndose aproximar el comportamiento dsimm a partir de lo que se

estudie en esa porcién seleccionada.
Para elloCryojabhace uso de una serie de conceptos y aproximacione

e Conduccion Vs. Conveccion: cuando un érgano esaglofhaciendo uso de
su sistema vascular, la conveccion es el métodtatsferencia de calor
predominante en los grandes vasos sanguineosmBergo, nuestro caso de
estudio es el de los capilares. En estos, el agembgrotector fluye
lentamente, por lo que podemos aproximar por candogc

* Geometria 2D: trabajaremos solo en el plano XY,osigmdo que los

resultados son similares en el eje Z.

* Ref.: [1], [2], [5], [6], [7], [8], [19], [26], [27]
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» Se aproxima por los materiales mas representatitaws.el caso del

miocardio, los cardiomiocitos, el tejido conjuntiydos capilares. El resto de

células diferentes se aproximan a uno de estogialate

» Las propiedades fisicas de los tejidos (densidadductividad térmica y

capacidad calorifica) no varian con el tiempo.

* Durante el proceso no hay transferencia de masamiysos que no existe

formacion de hielo, que es uno de los mecanismdgadsferencia de masa

mas importantes. El segundo mecanismo es la difud® un agente

crioprotector. De todas formas, por simplicidadynasemos que usaremos

un agente que no varie la distribucién de masat @yano perfusionado.

2.1.1.Modelizacion

Cryojab hace uso de un concepi
denominadosubestructuracion para poder
resolver el problema de la transferencia
calor. La imagen que sirve como entrade
Cryojab es modelada en forma de matriz (
elemento por cada pixel de la misma). E:
matriz puede alcanzar unas dimensior
demasiado elevadas, llegando a requerir
tiempo de computacidon excesivamer

extenso.

Fig. 2.1 - Imagen Histolégica subestructurada
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La subestructuracion consiste en subdividir la imagen en secciones mas
pequefias (subestructuras), y por tanto la matrez rgpresenta a dicha imagen, de
manera que cada subestructura (cada matriz) eslteesie manera independiente.
Posteriormente, se establecen las condicionesed@eanan las subestructuras entre si
para ofrecer un resultado global. La ventaja de lasaubestructuracion reside en que,
al disminuir el orden de la matriz con la que sbdja (cada subestructura), el tiempo
invertido en computar todas las matrices correspoites a cada subestructura es
mucho menor al requerido para resolver la matriz gepresentaria a la imagen

completa.

2.1.2.Fundamentos Fisicos y Matematicos

Los organos estan compuestos por distintas suatrguie confieren al sistema
completo de heterogeneidad y de inercia térmicta iBsrcia, unido al hecho de que el
organo se enfria de manera progresiva, da lugan aégimen, en esencia, no
estacionario, por lo que se requiere un tratamiqon®aporte versatilidad, rapidez y no

implique pérdida de precision, fundamental parasimalacion efectiva.

Asi pues, el método elegido no es otro que el deéte las diferencias finitas,
volumenes finitos o elementos finitos, en el cagblecision obtenida en los resultados
depende del grado de discretizacion que se addpgeexplicacion breve del método de
las diferencias finitas: el método de las diferagdinitas es un método de caracter
general que permite la resolucion aproximada deaones diferenciales en derivadas

parciales definidas en recintos finitos.
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Para la resolucion del problema de transferereieatbr se adopta el método de
los autovalores. Este método resuelve el probleenaotiduccion discretizando en el
espacio el dominio de calculo (unidimensional o tdwhensional) en diferencias,
volimenes o elementos finitos, manteniendo la venadel campo de temperaturas

con el tiempo en forma diferencial.

Este método presenta como principal ventaja ehrtrento de condiciones de
contorno no lineales y variables con el tiempo, asho la posibilidad de resolver
problemas con excitaciones diversas y la posilaldiaconsiderar la dependencia de las
propiedades termofisicas con la temperatura. Ades&apaz de tratar problemas con
paso de tiempo variable, de manera que se ajuséerealidad de los fenGmenos fisicos
que toman parte en el proceso de enfriamiento)anonsecuentes ventajas de ahorro

de tiempo de calculo y precision en los resultados.

No entraremos a profundizar en el uso de estosdogtfpues no es el objeto de
este proyecto, aunque en la documentacion del gimyen el que éste se basa se

encuentra un desarrollo mucho mas exhaustivo.

2.2. Implementacién d€ryojab

La primera version d€ryojab consta de dos aplicaciones implementadas en el
lenguaje de programacidd++, haciendo uso de las librerigsrtran para el céalculo
matematico. La primera de ellas es un paso prawosg realiza antes de comenzar la
simulacién para el tratamiento del parametro ppaicide entrada de la aplicacion

central.
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2.2.1.Cryojab-color

Cryojab-colortiene como principal y unica funcién adecuar afmfato esperado
por Cryojab la imagen histologica que nos sirve como entraglasistemaCryojab-
color realiza una identificacion de los nodos de lasestuihcturas con los diferentes
materiales que aparecen en la fotografieyojab-color realiza la conversién de una
imagen recogida en el laboratorio de histologia anghivo con codigo que el programa

principal necesita para realizar la simulacion.

Pensemos en una imagen de 50 x 50 pixeles. Estafitar@s irrisorio Si
comparamos con las fotografias que podemos tomar wwa camara digital
convencional hoy en dia. Para hacernos una ide@mmealio, 50 x 50 pixeles es medio
icono de escritorio. Si esta pequefa fotografisuladividimos en secciones cuadradas
con un lado de 10 pixeles, tendremos 5 x 5 sulmatas de 10 x 10 pixeles cada una.
Como se vera mas adelan€ryojab requiere un fichero por cada subestructura que
contenga el tipo de material que se encuentra éa ©ado. Es decir, que tendriamos
que generar 25 ficheros de 100 lineas de codigauahaente (independientemente del
resto de parametros que nece€itgojab). Esto convertiria a la aplicacion original en
inviable. He aqui el motivo de la implementacionagequeia aplicacion denominada

Cryojab-color.

Para realizar todo este proce€woyojab-colorrequiere una serie de parametros
de entrada. En primer lugar necesita la imagerggeeesmos estudiar, pero reconvertida
a formato textual indicando las componerRR€&B de cada pixel. Esta conversion no la
realizaCryojab-color, asi que es necesario que el usuario haga uslyate software
capaz de realizar este paso. La aplicacion que sstado usando hasta ahora ha sido

GIMP (GNU Image Manipulation Program).
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GIMP es un programa de edicion de imagenes, y es laaliea mas firme de
software libre aPhotosho|. Cryojab-color fue disefiado para que esta conversio
realizase la aplicacio®IMP, convirtiéndose en imperativo el uso de esta apboa
pues Cryojab-color espera la imagen en un formato muy concrel que genera

GIMP).

Archivo  Edicion  Formato  Yer Awuda

A% GIMP RGE C-Source image dump (pixel.c) ¥/ [ ]
static const struct o [
guint width; E
guint height; \
guint b)ftes_per_p'ixe'l; /¥ 3:RGB, 4:RGBA ¥/
guints pixel_datal[36 % 48 % 3];
T gimp_image = {
28, 4 E

"$360%5360$36083034303%303$233%233423352424924292424254%2544254%2214221%221"
"§22682268226523482348234837383734373936443649364936443648364425582558255"
"$231823182318221822182218222%222%222%216%216%21682204220422043534353¢8353"
"$376%3760$376%3614301%361$223%223¢4223%21a8216%2108216%2168216%2168216%216"
"$217$2178217%240824082408326%326%326%216%216% 2168216821 68216821682168216"
"$345834583458372837283728255%255%255%216%216%216%2168216421642158215¢8215"
"$376837683768360836083608346%5346534683478347434743474347434743519351¢351"
"$231$231%231%234$234$234$331$3314$331%215$215%215$35243524352437643768376"
"§350835083508233823382338217%217421742158215%215821782178217¢23282328232"
"§37483748374837683768376%333%3334333821 682168206821 6821 6821682168216 218"
V$217$217$217$2154215%2154261%2614261%52304230%2304216%2164216%216%216%216"
"§215$215%82155225822582258262%262%2628216821 68216821 682168216821 682168216"
"§372837283728354835483548331%331%331824142414241422042204220422342238223"
"$216%216$216%216$216%216$235%235423552024202%2024246%2464246%53734373%373"
"§$376$37683705364%3648364%260%265%265%226%226%226%22082208220821682168 216"
"$341834183418376837683768373837383738237423742378216821682168215¢8215¢8215"
"$216821682165254825482548332%332433292168216%2168216821608216822682268224"
"$216$216$2165215$215$215%275%275%275%243%243%2434217420742174214%4214%214"
"$245$245%8245521652168216%232%2324232%2608260%2608240824042408325¢325¢8325"
"$261$361%83618352835283528356%356%356%2158215421504217421742174306083068306"
U$35283524352%370437653704375%37543708332433293324231%2314251%216%216%216"
"§322832283228367836783678376%376537683658365%36582278227¢227¢21682168216"
"$2154215%82158223822382238220%8220%22082158215421542204220422043574357¢8357"
"$235%2354230%2168216%216$216%2164216%2744274%2744215%2154215%2124212%212"
"$327$32783275215%215$215$216%216%216%335$335$3354376437643764373¢8373¢8373"
"§E54835483548372837283728314%314$314%2168216%216522082208220830783078307"
"$314831483148372837283728376%376837683768376837683674367436793319331¢8331"
"$351$351%351%275%5275%275%354%3544354%367%367%36743678367F367¢2017¢217¢%217" ™

Linea 1, columna 1

Fig. 22 —Fichero de entracPixel.ixt paraCryojab-color generado poGIviP

Ademas de estedinero con la imagen en formato textiCryojak-color precisa

de un segundo ficheroon los diversos materiales que aparecen en laeimagge
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gueremos estudiar, el m@&ro de subestructuras total en la que vamos avatibda

imagen y el ninero de nodosn el que vamos a subdividir la subestruc

T datos - Bloc de notas =

Archivo  Edicion  Formato  Yer Awuda

Linea 1, columna 1

Fig. 23— FicheroDatos.txt de entrdda par@ryojab-color

El procedimiento que sigLCryojab-colores sencillo. ktraemos del fichero ¢
color en sus componentBGB correspondientes a un determinado |, comparamos
con los colores indicados como materiales y senasagdicho nodo el material concre

Asi se prosigue hasta finalizar con el fichero queieaptla imagen en formato text

El fallo radica en que el programa tiene que raaliagna comgracion de

cualquier color con unos concretos que nosotroarhayg introducido en el fichero
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datos. A la hora de comparar, puede encontrarseesofjue no coinciden para nada con
el extraido, por lo que el programa retornaria gakda erronea y aleatoria. No
controlariamos adecuadamente el funcionamientprdgrama. Sin embargo, la idea de
base es la adecuada, asi que para la nueva impsmdense aplicara un algoritmo

similar.

Abrir archivo de texto llamado datos.
Leer las variables de la geometria del
problema.

v

Mientras
contador de nodos < n? de nodos.

v

Abrir archivo de texto pixel que
contiene el cédigo numérico de los
colores de los nodos.

v

Leer caracteres hasta el primer nimero.
Inicio de secuencia de lectura de caracteres.

v

Lectura de los colores y almacenar en tres
vectores: rojo, azul y verde.

¢El proceso se ha
repetido para todos los
nodos?

NO

Segun el valor de los numeros que definen los
colores (intensidad de los colores), identificar
cada nodo con un cédigo del material.

v

Almacenar los cédigos de colores en
tantos archivos de texto como
subestructuras haya ficherol_i

Fig. 2.4 — Diagrama de flujo de la aplicaci@ryojab-color
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2.2.2.Cryojab

Por otro lado tenemos lo que seria el ndcleo deseréa aplicacionCryojab. Es
el programa que realiza la simulacion, tomando centcada una serie de ficheros que

el usuario debera haber generado antes de ejéz@i@plicacion.

El ndcleo principal d€ryojabesta compuesto por dos modulos. En primer lugar
tenemos el modulsubestructurasdonde se implementan las funciones de tratamiento
de las subestructuras. Y por otro lado tenemosoeluio main, donde se desarrolla la
ejecucion principal de la aplicacion, realizand® llamadas a las funciones contenidas
en el médulo dsubestructuragantas veces como sea necesario en funcion dedroim

de subestructuras contenidas en la imagen. A e@tidon vemos el diagrama de flujo.

Definir variables, vectores, matrices y auxiliares

v

Lectura de datos a partir de los archivos de texto

v

for t<ntDat (n2 de pasos de tiempo)

v

for i<ns (n2 de subestructuras)

!

Leer el tipo de condiciones

A 4

Externa De contacto
¢Tipo de
Condiciéon?
Rellenar Rellenar condiciones de
condiciones de contacto de cada nodo
contorno externas con los datos de los
de cada nodo otros nodos adyacentes

| Y |
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1

Interpolamos las condiciones de contorno o de contacto

v

Leer datos de generacion

v

Calcular Matrices [A], [B], [C], [D]
Célculo de autoval. y autovect.: matrices [P] y [L]
Realizar la inversa de la matriz [P]
Calcular la matrices [E], [F] y [H]

v

Calcular matrices auxiliares correspondientes a la

ecuacion (4.10)

v

Calculamos las temperaturas de los nodos

v

Afiadimos la generacion en cada nodo

Calculamos y actualizamos las nuevas

condiciones de contorno

v

Calculamos la matriz [MA] y el vector {VP} de

acoplamiento

v

Calculamos el flujo de calor Q

v

Almacenamos las temperaturas

nodales y los flujos de calor

¢Se han calculado todas las

subestructuras?

¢éSe han calculado todos los pasos

de tiempo?

ﬁimos los resultados en los archivos deﬁ

Fig. 2.5 — Diagrama de flujo de la aplicacioryojab
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Cryojab requiere de 6 tipos de ficheros para realizamtakicion

» Fichero tipo & fichero que contiene el nUmede nodos en horizontal
verticalde cada subestructura. Por tanto, se requierelueré tipo O po
cada subestructuriTambiénse incluye el tamafio real que poset
subestructura (es decir el tamafio en metros dpexpefia seccion de

organo) yla temperatura inicial de la subestructura a la@preespond:

el fichero.
E fichero0_O - Bloc de notas : E ®
Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda
1z 12
0, 0000654 0. 0000654
300G

Lineza 1, columna 1

Fig. 2.6 —"Enudad a€ryojab. Ficnero ‘ae upd u
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» Fichero tipo : procede deCryojab-color Contiene el tipo de materi

gue hay en cada nodo de cadbestructura. Existird un fichero tipo

por cada subestructura existe Podemos apreciar la magnitud de e:

ficheros. Con subestructuras de 10x10 nodos teradrd®Olineas en el

fichero de tipo 1. Y esto por cada subestruc Las dos primera

columras indican la coordenada del nodo dentro de lasswintura,

mientras que la tercera indica el nimero asignaoagerial contenid

en ese nod

(

\"fichero1_0 - Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda

[l =]
(=Rl ol el el el el el ol
Ll ol

Pooo P o oo oo

WNHDﬁS@mHmmthHDHH@mwmmthHD
[=¥=]

NNl el el ol ol o ol ol el el el s el e T e Y oY oY oY oY oo Y ol ol

[=Ral ey o

Lineza 1, columna 1

Fig. 2.7 -Entrada d¢«Cryojab. Fichero de tipo 1Generado poCryojab-color
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» Fichero tipo : aqui se recan los distintos materiales que aparecen
imagen a estudiakEn primer lugar se indica el nUmeie materiales qu
vamos a considerar a la hora de realizar la sin@ula€osteriormente,
para cad material se indin una serie de parametros fisicoa primera
columna se corresponde ( la conductividad térmicala segunda
columna se corresponde cca densidad,la tercera columna ¢
corresponde corla capacidad calorifica y laltima columna s
corresponde cola velocidad. Este ultimo campo valdré& 0 en funcién

de si en el material es 0 no es caf

“fichero? - Bloc de notas |~ E L]
Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda
3
0.533 1100 3712 o]

0,570 1050 3520 0
0.627 1000 4180 1

Lineza 1, columna 1

Fig. 2.8 - Entrada d€ryojab. Fichero de tipo 2
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» Fichero tipo :: indica la posicién de la subestructura en eksist total
Cryojab ordena las subestructuras dentro del sistema nied4
coordendas: abajo, arriba, derecha e izquieEn funcion del signo de
valor de la coordenada se indica un dato u otrdaSioordenad:es
positivaindica el nUmero dda subestructura con la que limita por
lado. Si la coordenada posee si negativo, indicagque ese lado de la
subestructura coincide c uno de los lados de la imagen, y, por tantc
corresponde cowna condicién de contorn@a correspondiente a e

lado de la image.

\"fichero3_0 - Bloc de notas : E X
Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda
-3

Lineza 1, columna 1

Fig. 2.9 - Entrada d€ryojab. Fichero de tipo 3
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» Fichero tipo - indica el numerale condiciones de contoridiferentes
gue asignaremos a los bordes ddfotografia Se expresan mediante
coeficientesa, b yr. ay b indican los coeficientes de la funcilineal
gue utilizaremos para establecer un valor parangeértura (puede ser
fija o variable). La funcion es . Para temperatur:
constanteb = 0. Para el casadiabaticq es decir, que suponemos que
ese lado de la fotografia existira otra simétrr = 100000000000
(aproximadamente infinito), y erl caso de temperatura impue (si la

fijamos mediant@ayb) r = 0.

T T — - = o
“ficherod - Bloc de notas el i+

Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Awvuda

iL

1 o] 0] 10000000000

2 1:5 0] 0]

3 4] 4] 10000000000

Linea 1, columna 1

Fig. 2.10 - Entrada d€ryojab. Fichero de tipo 4
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» Fichero tipo : es el ficheroque proporciona los parametrde

generacion es decir, los parametros relacionados con laciEwll
crioprotectora que perfusionamos en el ér. Se basa en la siguie

funcion lineal: . M es la temperatura inicial del fluic
crioprotectory N la velocidad a la que enfféalienta la solucion. E
signo deN es importante. Signo positivo indica que calientaigno
negativo indica que enfi. Es necesaria una linea por cadaestructura

gue hayamos definic

E'v ficherol = Bloc de notas : E X
Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Awvuda
209 -0.2
300 -0.2
306 -0.2
300 -0.2
309 -0.2
300 -0.2
300 -0.2
320G -0.2
309 -0.2
309 -0.2
300 -0.2
300 -0.2

Linea 1, columna 1

Fig. 2.11 - Entrada d€ryojab. Fichero de tipo 5
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» Fichero tipo «: incluyelos parametros del sistema complete indica el
namerototal de subestructuras, el tamafio del paso paimlaacion (e
tiempo de simulacibnen segundos), ascomo el namero de

subestructuras en horizontal ynUmerode subestructuras en verti

E, ficherob - Bloc de notas : E
Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda
12
231

3
4

Linea 1, columna 1

Fig.2.12 - Entrada d€ryojab. Fichero de tipo 6

En este apartado no se incluird ningun tipo degmwya queel nuevo proyect
toma los fichens de cddigo fuente de la aplicacion original pdeaarrollar un nuev

entorno, aungue el nuclelel sistema queda casi inta:
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2.3. Problemas e inconvenientes de la primera implergmade
Cryojab

2.3.1.Creacion manual de los ficheros de entrada.

Anteriormente se puso un pequefio ejemplo de kideahde ficheros que habria
que generar para realizar una simulacién concrBste es sin duda el gran

inconveniente que nos encontramos al trabajaCegajah

Cada simulacion que queramos realizar implicagaaon manual de una gran
cantidad de ficheros. Ficheros que ademas guamdarralacion muy fuerte entre si,
complicando aun mas la generacion de los mismastaB&n imaginar los ficheros de

tipo 3 (los que indican las subestructuras limésyf

Supongamos que queremos realizar una simulaciéruganmagen de 100 x
100 pixeles con subestructuras de 10 x 10 pixdis$o nos resultarian 10 x 10
subestructuras, es decir, 100 subestructuras. ithérds tipo 3 que tendriamos que
generar sin cometer ningun error. 100 ficheros Gipadicando las propiedades de cada

subestructura.

En total, para una simulacion de este tipo sert@s@io generar unos 300
ficheros, 200 de los cuales habria que crearlosuatarente (los de tipo 1 los genera

Cryojab-colo)).

Asi pues el gran escollo que hay que salvar eselcion de los ficheros con los

parametros de entrada.
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2.3.2.Funcionamiento incorrecto d& yojab-color

Tras ejecutar la aplicacion, se ha comprobado @Qugjab-color no esta

correctamente implementado. Es decir, no gener@uadamente los ficheros de tipo 1.

Esto se convierte en el segundo problema a aftontde mayor importancia, Si
cabe, que el anterior. Pues los ficheros de tigoriLlos mas complejos de generar. Si
tuviésemos que crearlos manualmente, directamentgesecharia la posibilidad de
realizar simulaciones con esta aplicacion, pueengerios ficheros de tipo 1 de una
imagen con un tamafio no excesivamente grande, 1000xpixeles por ejemplo,
implicaria generar unas 10000 lineas de texto ift=arido claramente cada pixel con

cada material.

Es necesario solventar los problemas de impleroiéntaleCryojab-color, pues

es uno de los pilares basicos de la aplicacion.

2.3.3.Errores en liberacion de memoria@ryojab

Aqui nos encontramos con un error de menor magritibjab genera un error
al finalizar la simulacion.Cryojab genera correctamente todos los ficheros de
resultados, por lo que el funcionamiento es elewbor, y el problema se detecta

claramente en la zona de liberacidon de memoria.

Para pulir el funcionamiento de la aplicacionaseecesario localizar el punto
concreto en el que se libera memoria y asegudesgple se realiza esta operacion de

forma correcta y ordenada. Para ello habra que meuenta todas las posibilidades
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que pueden surgir a raiz del desarrollo de la nuwlecacion, inviables hasta el

momento.

2.3.4.Entrada/Salida en formato textual

Finalmente tenemos que considerar la posibilidadintroducir los datos y

obtener los resultados de manera no textual.

Es muy poco comoda e intuitiva la forma en la dimwyojab recibe los
parametros de entrada para la simulacion. Lo isedl poder introducir los datos de
una manera ordenada y por pasos, guiando al usimmeanera que no se pierda en el

proceso de preparar la simulacion.

Tras éstaCryojab ofrece los resultados en forma de matrices alnzatzenen
ficheros textuales. Si bien es necesario tenersesdabos almacenados para realizar

comparativas exhaustivas, es mucho mas representatiresultado grafico.

Por ello se hace necesaria la creacion de undantpara el usuario, que nos

permita realizar simulaciones de manera rapidatieéee intuitiva.

2.3.5.Uso excesivo de la memoria virtual

Cryojab, a la hora de realizar una simulacion, almacerdostolos datos
resultantes en memoria, y al final del procesoviasica a los ficheros de salida. El
objetivo de esta primera implementacion era muyn: estudiar el comportamiento

del musculo cardiaco con una imagen muy concretaséNtuvo en cuenta los posibles
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usos de la aplicacién y las posibles nuevas erdrgda se podrian introducir en el

programa.

Asi, cuando el numero de subestructuras es elgvatibempo de simulacion es
un tiempo lo suficientemente interesante parazaalina simulacion, la cantidad de

memoria quéCryojabreserva para su uso es excesiva.

En alguna de las pruebas realizad&3yojab ha llegado a ocupar
aproximadamente dos gigabytes de memoria (entreonemirtual y memoria fisica).
Esto puede llegar a ser un problema critico, lldgam provocar errores de
funcionamiento de la aplicacion si ésta no encaesificiente memoria para almacenar
los datos resultantes. Especialmente en computdp tengan limitada la memoria
virtual o, sin llegar a tenerla limitada, poseer@espacio en el disco duro donde se

encuentra el fichero de paginacion del sistema.

Como pequefa explicacion, podriamos decir que éanonia virtual es un
concepto que permite a una aplicacion utilizar mamoria principal RAM, acrénimo
de Random Access Memory) de la que realmente posee el ordenador. Paraseliace
uso del disco duro, que, como bien sabemos, poseetiempos de acceso a lectura y
escritura mucho mayores que la memdRAM, pero que para almacenar datos
temporales que no van a ser tratados en demasika pglicacion (como es nuestro
caso), es muy util. Asi, si esta memoria virtuaé disnitada por algun tipo de margen o
el disco duro que esta configurado para ello n@@akemasiado espacio libre, puede

llegar a desbordar, provocando fallos de funcioeatoi

Este problema es de dificil solucién, ya que moesbjetivo es no modificar la

aplicacion original. Y el problema se encuentrecigaamente en cOmo esta ideada la
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misma. El proceso que sig@yojab es sencillo (como se ha visto en los diagramas de
flujo anteriores). Extrae lo datos de entradapl@xesa, y los vuelca en los ficheros de
salida. Entonces, la Unica solucion viable, sin ificed completamente la aplicacion, es
asegurarse de que el desbordamiento de la memudtal\no va a suceder. Para ello
hay que modificar la configuracion de la memoridudl, permitir al sistema que sea él
quien gestiones el fichero de paginacion y asegeirde que siempre hay suficiente

espacio en el disco duro configurado para ser usadbién como memoria virtual.

2.3.6.Dependencia de la arquitectura

Este es el problema de menor envergadura de todosncontradosCryojab
esta implementado en un lenguaje compilado, es,deguiere que un compilador
genere una aplicacion que se ajuste a una detataniagjuitectura. Esto priva de

portabilidad a la aplicacion.

Si nosotros quisiésemos migrar la aplicacion aangaitectura distinta de la que
estemos usando (por ejemplo queramos pasamux, habiendo estado trabajando en
Windows, se requeriria una nueva compilacion del codigmamue se adapte a las

exigencias del nuevo entorno.

Esto no supondria ningun problema si no fueseysola nueva implementacion
que se lleva a cabo en este proyecto afiade lailmzgibde la portabilidad, ya que el

lenguaje que se ha usado es interpretado.
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