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Resumen

El incremento tecnoldgico con que se presentan las Tecnologias de la Informética y las
Comunicaciones (TIC) en la actualidad ha potenciado el desarrollo y utilizacion de la
tecnologia inalambrica, alcanzando un auge significativo y abarcando una amplia gama
de aplicaciones, llegando incluso a la automatizacion de edificios. El disefio del
despliegue de una red de sensores inalambricos en una edificacion es una compleja tarea
donde influye sustancialmente la correcta seleccion del modelo de propagacion de la

sefal segun las caracteristicas de estas edificaciones.

El presente trabajo propone una solucion basada en la implementacion de una
herramienta que, haciendo uso de la regresion lineal como método matematico de analisis
estadistico, permitird la obtencién de graficos comparativos de los diferentes modelos de
propagacion para interiores; facilitando a los disefadores de redes el proceso de

seleccidn segun las caracteristicas del lugar donde se vayan a ubicar.

El desarrollo de la propuesta fue guiado por la metodologia XP, UML como lenguaje de
modelado, Java para la implementacién y la libreria JFreeChart para facilitar el graficado,
también se utilizé el NetBeans como Entorno de Desarrollo Integrado y como herramienta
CASE: Visual Paradigm. En la entrega final, la herramienta es capaz de comparar los
modelos de propagacion por la pérdida de sefal entre el transmisor y el receptor. Se
finaliza con la fase de pruebas, desarrollandose pruebas unitarias y de aceptacion,

demostrando asi la correcta implementacién de las funcionalidades propuestas.

Palabras clave: andlisis estadistico, difraccion de la sefial, métodos matematicos,

modelos de propagacién, prondéstico estadistico, propagacion de la sefial, regresion lineal.
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Introduccidn

El extraordinario desarrollo experimentado en el mundo de la informatica y las
comunicaciones ha hecho posible adelantos cientificos que protagonizan el cambio
tecnolégico de la presente época, enmarcando el camino de las comunicaciones y el
intercambio de informacién hacia un ambiente de constante evolucion, caracterizado por
nuevos paradigmas tecnoldgicos, que hacen contar hoy en dia con soluciones novedosas

en diferentes esferas de la sociedad.

La conexién mediante cables ha sido una de las soluciones mas impactantes en el marco
comunicacional a nivel mundial, llegandose a destacar dentro de las principales
soluciones tecnolégicas la produccién y uso de los cables coaxiales o la fibra 6ptica. En
la actualidad ha incrementado significativamente el interés de muchos en cuanto a cémo
poder comunicar diferentes equipos de computo sin la necesidad de utilizar redes
cableadas, es decir, de qué forma se pueden comunicar dos dispositivos de manera
inalambrica. Fundamentalmente, esto se debe a la movilidad que brinda a los usuarios, y
se presenta como una solucién perfectible para aquellos que no tienen una red en lugares
remotos o inaccesibles, para los cuales las redes cableadas es algo impensable. Factores
estos que propiciaron que el uso de las Redes de Area Local Inalambricas (WLAN, del
inglés Wireless Local Area Network) haya comenzado a formar parte indisoluble del

mundo de las comunicaciones (1).

El perfeccionamiento de esta tecnologia ha permitido que las transmisiones inalambricas
constituyan una eficaz herramienta para la transferencia de voz y datos sin el obstaculo
de tener que utilizar cables para ello. El uso de ondas electromagnéticas para realizar
este intercambio de informacién brinda un grupo de ventajas importantes, dentro de las
gue destacan movilidad y flexibilidad; ademéas de representar una disminucién en los
costos de despliegue y mantenimiento. Por lo que la tecnologia inaldmbrica ha pasado a

convertirse en elemento esencial para muchas personas y empresas (2).

Al profundizar en este sentido se aprecia como muchas instituciones y empresas que
requieren de un intercambio continuo de informacion se han apoderado del uso de las
WLAN, aprovechando que estos sitios son generalmente espacios reducidos y que en

estos marcos no es necesario el acceso a internet. Dichos factores han incidido
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decisivamente en la puesta en practica de las Redes Inalambricas de Sensores (RIS o
WSN del inglés; Wireless Sensor Networks) y convirtiéndose ademas, en cantera para
nuevas investigaciones cientificas sobre el tema. En febrero de 2003 el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts identifico las 10 tecnologias emergentes que cambiaran el
mundo, las WSN aparecen en primera posicion. Después, producto a su gran
interoperabilidad con otros dispositivos, se definen como Redes Inaldmbricas de
Sensores y Actuadores (3).

Una Red Inalambrica de Sensores y Actuadores (WSAN, del inglés; Wireless Sensor and
Actuator Networksy, y en lo adelante WSAN), es una red de pequefios computadores
(nodos), equipados con sensores que trabajan con un fin coman, ya sea en el monitoreo
y/o control. Estan formadas por un grupo de sensores con ciertas capacidades sensitivas
y de comunicacién inaldambrica los cuales permiten formar redes Ad hoc! sin

infraestructura fisica preestablecida ni administraciéon central conectada a un sistema (3).

Las WSAN tienen el potencial de revolucionar los complejos sistemas de control u
observacion, tal y como hoy se conocen. Al referirse a este aspecto, Nodarse (2012),
puntualiza que dentro de las aplicaciones que tienen estas redes, se destaca su utilizacién
en los Sistemas de Control de Edificios (SCE). Factores externos como el ahorro
energético, emparejado a las ventajas que aporta esta tecnologia a los SCE actuales, han

incidido en su gran aceptacion en este campo de aplicacion (4).

Lamentablemente, el uso de WSAN en este tipo de escenarios, trae consigo el
surgimiento de ciertos problemas, fundamentalmente en la fase de despliegue. A causa
de que el campo eléctrico dentro de una edificacion esta integrado por un amplio nimero
de componentes indirectos y factores considerables que no se tienen en cuenta en el
caso del disefio de redes para entornos abiertos; por lo que en entornos interiores los
niveles de sefial de Radio Frecuencia (RF), que es la encargada de portar los datos de
cada entorno en que estan situados los sensores, fluctian en mayor medida que en
entornos exteriores. Consecuentemente, la cobertura inalambrica se caracteriza por ser

compleja y muchas veces puede resultar incontrolable.

1 Unared"Ad hoc", consiste en un grupo de ordenadores que se comunican cada uno directamente con
los otros a través de las sefiales de radio sin usar un punto de acceso. Las configuraciones"Ad hoc", son
comunicaciones de tipo punto a punto. (74)

-
&

B
P
£ BRs

Andromada



“Médulo para experimentos y comparaciones de los modelos de propagacién en la herramienta informatica

Andrémeda”

Estos factores y la necesidad de hacer un modelado tan preciso como sea posible ha
dado paso a que investigadores y analistas propongan modelos de propagacion capaces
de detectar, predecir y corregir las afectaciones a las que puede estar sometida la sefial
de RF en relacion con los obstaculos presentes en los lugares donde se utilicen las
WSAN.

Observaciones de Garcia Fernandez (2006) y Korkalainen (2010) en relaciéon con la
propagacion de la sefal en una edificacién revelan que no se comportara igual en un
edificio antiguo construido basicamente de ladrillo y madera a un edificio moderno
construido de concreto y cristales, con varias oficinas y objetos, es decir, compuesto de
gran cantidad de elementos radiantes y radioeléctricamente interferentes. Todos los
objetos (mesas, sillas, etc.) dentro de una edificacién, causan atenuacién en la
propagacion de la onda electromagnética, ademas de cambios en su direccién, lo cual da
surgimiento al problema del multitrayecto de la sefial. En este contexto la radio
propagacion afecta de manera directa las sefiales que se difunden, debido a los
fendmenos de reflexién, difraccion, absorcion y dispersion, impactando significativamente

en la cobertura y desempefio de las redes (5) (6).

Para poder simular el comportamiento de la sefial de RF dentro de edificaciones, resulta
importante la utilizaciéon de los modelos de propagacion®. Existe una amplia bibliografia
sobre el tema. En la misma se proponen diversas variantes de clasificacion de dichos
modelos. De forma general, se pueden clasificar en empiricos o estadisticos y tedricos o
deterministas. Los primeros se basan en la extrapolacion estadistica de resultados a partir
de mediciones realizadas sobre el terreno, mientras que los segundos se apoyan en

principios fisicos en cuanto a la propagacion de ondas de radio y fendmenos paralelos.

La motivaciéon que se tiene para emplear un modelo de propagacion para interiores puede
ser de variada indole. En el ambiente de las empresas, tiene por objetivo predecir una
cobertura de servicio inaldmbrico; en el mundo académico y de la investigacion, el
desarrollar herramientas que ayuden en la toma de decisiones para cubrir un area de
servicio con la menor inversion posible. A nivel mundial las principales soluciones se

basan en el empleo de herramientas que faciliten de forma efectiva el despliegue de

2 Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos utilizados
para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado (7).
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sensores en el interior de edificaciones, mediante el uso de simulaciones digitales de la

propagacion de la sefial de RF desde el transmisor y hasta el receptor.

Una de las principales deficiencias de estas herramientas es la incorrecta seleccion de
los modelos de propagacién de la sefial de RF a la hora de realizar la propuesta para el
despliegue en el interior de una edificacién, debido a que en las simulaciones no se tienen
en cuenta el tipo de material y los obstaculos presentes en la edificacion, donde solo se
centran en la cobertura y la conectividad interna de la red. Estos modelos resultan de gran
importancia en el disefio de redes y sistemas, pues dada su gran diversidad, es necesario
determinar los modelos mas eficaces para cada entorno. Estos dependen esencialmente
de datos como la pérdida de la sefial a través de los pisos, el nimero de paredes entre el
transmisor y el receptor, el nimero de pisos que atraviesa la sefial, el nimero de tipo de
paredes atravesadas por la sefial, entre otros muchos datos que se generan de acuerdo
al tipo de modelo de propagacion que se vaya a emplear.

Como consecuencia a las deficiencias anteriores y otros problemas identificados en los
sistemas actuales, fue necesario crear una herramienta software que genere de forma
automatica, el nimero y la posicion de los dispositivos que forman parte de la WSAN que
satisfagan el disefio de la red a desplegar en el interior de edificaciones. Dicha
herramienta lleva por nombre Andrémeda y esta siendo desarrollada por el grupo de
investigacion del mismo nombre perteneciente al Centro FORTES de la Facultad 4 de la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI).

Sin embargo, tanto Andrdmeda -que aun esta en fase de desarrollo- como las actuales
herramientas de apoyo méas usadas para la modelacién de las WSAN, no cuenta con
ninguna aplicacién que sugiera mediante analisis de datos o gréficas, cuél o cuales serian
los modelos de propagacion mas convenientes a emplear en un momento determinado,
segun las caracteristicas de la edificacion en la que se desee desplegar una red
inalambrica de sensores, y cual o cudles se ajustan mejor segun la pérdida de la sefial

de RF producida desde el transmisor y hasta el receptor.

Teniendo en cuenta la problemética antes mencionada, se plantea el siguiente problema
aresolver: ¢ Como analizar el comportamiento de los modelos de propagacion de la sefial

de radio frecuencia para contribuir a su mejor seleccion en la herramienta Andrémeda?
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Es por ello que el objeto de estudio de la presente investigacion se centra en los modelos

de propagacion para entornos interiores, definiendo como campo de accion la

simulacién de modelos de propagacion empleados en la herramienta Andrémeda.

Para darle solucién al problema antes mencionado se propone como objetivo general:

Desarrollar un médulo para el andlisis del comportamiento de los modelos de propagacion

en la herramienta Andrémeda.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se proponen los siguientes objetivos

especificos:

$x
X

$x

Caracterizar los métodos para la comparacién de modelos matematicos.

Disefiar una propuesta para la realizacién de experimentos y comparaciones entre
los modelos de propagacién de la herramienta Andrémeda.

Implementar un médulo que permita el andlisis del comportamiento de los

modelos de propagacion en la herramienta Andrémeda.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos y al objetivo general se han propuesto

las siguientes tareas de investigacion:

{x

$x

Andlisis del estado del arte de los métodos para comparar modelos matematicos,
asi como las tecnologias a ser utilizadas.

Seleccion de los métodos matematicos para analisis estadisticos ajustados a la
investigacion.

Levantamiento de las funcionalidades y especificaciones necesarias.

Realizacién de las actividades y artefactos que tributen al analisis y disefio de la
propuesta de solucién, de acuerdo a la metodologia de desarrollo utilizada.
Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.

Realizacién de las actividades y artefactos que tributen a la implementacion de la
propuesta de solucién de acuerdo a la metodologia de desarrollo.
Implementacién del método matematico que se ajuste al desarrollo de la
investigacion, asi como las funcionalidades necesarias para mostrar los
resultados obtenidos.

Realizacién de pruebas unitarias y de aceptacion.
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Finalmente, para guiar el desarrollo de la solucién se plantea la siguiente hipotesis: la
implementacion y desarrollo de un médulo que permita analizar el comportamiento de las
sefiales de Radio Frecuencia en los modelos de propagacion implementados contribuira

a su mejor seleccion en la herramienta Andromeda.

Para el desarrollo de las tareas de investigacion se tienen en cuenta los siguientes
meétodos tedricos, que posibilitan el conocimiento del estado del arte del problema, su
evolucién en una etapa determinada, su relacidon con otros fenédmenos, asi como su

aislamiento como objeto estudiado:

Analitico-Sintético: este método se utilizd para estudiar y revisar la documentacion
referente a los modelos de propagacion existentes para entornos interiores, asi como
para analizar la bibliografia sobre los mecanismos de difraccion, reflexion y dispersién a
través de diversos materiales obteniendo los elementos necesarios para elaborar

conclusiones que brinden solucion a la necesidad de la investigacion.

Historico-Logico: se utilizé para estudiar la evolucion y desarrollo de los Modelos de
Propagacion de la sefial de Radio Frecuencia en el interior de edificaciones, asi como los
diferentes métodos matematicos de analisis estadisticos que a nivel mundial se utilizan y

comprender l6gicamente cuales son las tendencias actuales.

Inductivo-Deductivo: utilizado para el estudio de los diferentes métodos matematicos
que son empleados en el andlisis estadistico de datos con el fin de definir cual o cuales

de los métodos encontrados pueden ser utilizados en la implementacién del médulo.

La presente investigacion se estructura en introduccion, resumen, indice general, tres
capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos. A

continuacién se resume el contenido de los tres capitulos:

Capitulo 1: Fundamentacion Teodrica. Este capitulo aborda algunos elementos teéricos
necesarios para la realizacién del trabajo, tales como: los principales conceptos
relacionados con el dominio, estudio de los diferentes modelos de propagacion y de los
métodos matematicos mas utilizados para el andlisis estadistico, asi como la descripcion

y seleccion de las herramientas y metodologia a utilizar.
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Capitulo 2: Descripcion de lasolucién propuesta. Se hace una descripcion del entorno
en el que se desarrolla la propuesta, se conforman las historias de usuario, las cuales se
organizan en iteraciones segun la prioridad definida por el cliente, ademas se estima la
velocidad del proyecto y se acuerda el plan de entrega.

Capitulo 3: Implementacion y pruebas. En este capitulo se describe la arquitectura del
sistema, se detallan los diagramas UML utilizados para el desarrollo de la solucion, las

tareas de ingenieria y el resultado de los casos de pruebas realizados al producto final.
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1. Fundamentacion Teodrica

El auge con que en la presente década se presentan las redes de comunicacion
inalambrica requiere de rapidez y efectividad, dada la relevancia de las aplicaciones y
servicios soportados por estas redes (7). Con el fin de agilizar el proceso de disefio y
realizarlos de una manera eficiente, vinculado ademas a su rapido crecimiento, los
investigadores desarrollan herramientas que permiten la valoracién del medio a partir de

modelos de propagacion de la sefial de RF (8).

En el desarrollo del presente capitulo se abordaran los principales conceptos y principios
tedricos que sustentan la investigacion, los cuales estaran avalados por referencias
bibliograficas actualizadas. Se especificardn ademas, las clasificaciones fundamentales
de los diferentes modelos de propagacion, asi como los principales métodos matematicos
de analisis estadisticos, caracterizandolos y referenciando las herramientas que los
implementan. Se explican detalladamente los aspectos a tener en cuenta para el
desarrollo de la solucién propuesta, la seleccibn de las herramientas, librerias y

metodologia a utilizar.

1.1 Conceptos asociados a la investigacion
Con la finalidad de facilitar la comprension de este trabajo, a continuacion se enuncian

los conceptos fundamentales asociados a la investigacion.

1.1.1 Anélisis estadistico
Se define andlisis estadistico como el conjunto de métodos, técnicas y procedimientos

para el manejo de datos. Su ordenacion, presentacidn, descripcion, analisis e
interpretacion, favorecen el estudio cientifico de problemas planteados en distintos

sectores y a la toma de decisiones (9).

1.1.2 Canal de radio
Es el canal de comunicacion a través del cual viajan las ondas electromagnéticas entre

el receptor y el transmisor estableciéndose el proceso de comunicacién. El transmisor es
el encargado de procesar la informacion y posteriormente radiarla, mientras que el
receptor es el encargado de captar la sefial, procesarla y asi poder recuperar la

informacion (10).
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1.1.3 Difraccion de la sefial
En dptica se entiende por difraccion a la desviacién del rayo luminoso al rozar el borde

de un cuerpo opaco. Las ondas difractadas se forman cuando el camino de propagacion
de la onda de radio es obstruido por una superficie que tiene irregularidades o bordes
puntiagudos o angulados. La difraccion ocurre cuando los obstaculos son impenetrables
por las ondas de radio. Basandose en el Principio de Huygen?, el resultado son ondas
secundarias alrededor y detras del obstaculo, incluso en zonas sin visibilidad directa entre
transmisor y receptor (11). (Anexo 1)

1.1.4 Dispersion de la sefial
La dispersion ocurre cuando en el camino la sefial se encuentra con objetos cuyas

dimensiones son pequefias con relacion a la longitud de onda. El resultado es que el
frente de onda se rompe o dispersa en multiples direcciones. Las ondas dispersas son
producidas por superficies desiguales, pequefios objetos y otras irregularidades
presentes en el canal. La mayoria de las construcciones modernas contienen vigas de
hierro forjado en su estructura ademas de conductos para los servicios eléctricos y de
tuberias. En la practica, el follaje, sefiales de trafico o farolas pueden provocar dispersion

en sistemas de comunicaciones inaldmbricos (11). (Anexo 1)

1.1.5 Estadistica
La estadistica es la ciencia que tiene como objetivo reunir la informaciéon cuantitativa

concerniente a individuos, grupos y series de hechos; y deducir de ello, basado en el
analisis de estos datos, significados precisos o previsiones para el futuro. Harald Cramér
se limita a establecer que “el principal objeto de la teoria estadistica consiste en la
investigacion de la posibilidad de obtener inferencias validas a partir de los datos

estadisticos, y en la construccién de métodos para realizar dichas inferencias” (12).

1.1.6 Reflexion de la sefial
El fendbmeno de la reflexion ocurre cuando una onda electromagnética que se propaga

por el aire incide contra un objeto de grandes dimensiones en comparacion con la longitud
de onda de la sefial. El resultado puede ser que la sefial sea absorbida, reflejada o una

combinacién de ambas. Los conductores perfectos reflejaran la totalidad de la sefial.

3 Todo punto alcanzado por una onda se comporta como un emisor de ondas. El método explica cémo se
puede construir un frente de ondas conociendo el frente en un instante anterior.
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Otros materiales reflejardn solo una parte de la energia incidente y transmitiran el resto.
La cantidad exacta de transmisién y reflexion depende igualmente del angulo de
incidencia asi como del grosor y propiedades dieléctricas del material (11). (Anexo 1)

1.1.7 Pérdidas en espacio libre
Es el mas simple mecanismo de propagacion. Considera linea de vista entre las antenas,

y asume que la separacién entre antenas es tal, que ninguna estéa en el campo cercano
de la otra. De este modo la potencia recibida puede calcularse directamente en funcion
de la distancia entre antenas; si se conoce la potencia transmitida (13).

1.1.8 Pronostico estadistico
Un pronéstico en el mundo estadistico no es mas que el proceso de estimacion en

situaciones de incertidumbre. Son procesos criticos y continuos que son necesarios para
obtener buenos resultados durante la planificacién de un proyecto. El prondstico basado
en el analisis estadistico es el procedimiento mas exacto siempre que exista una relacién
entre el pasado y el futuro. En realidad el pasado brinda la mejor base para las decisiones

referentes a la accion futura (14).

1.1.9 Propagacion en espacio libre

A la propagacién cuando no existen obstaculos en el camino entre el transmisor y el
receptor se le denomina propagacién en espacio libre. La pérdida de sefial que se
produce esta en funcion principalmente de la distancia que les separa, interviniendo otros

factores como el tipo y disefio de las antenas y su patrén de radiacion (10).

Los modelos de propagaciéon para ambientes interiores mejoran con el paso del tiempo,
en conjunto con los instrumentos de simulacion que se requieren para lograr predicciones
seguras, exactas, y hasta cierto punto computacionalmente eficiente, intentando en todo
momento vencer las pérdidas de sefial en la propagacion de RF en interiores. A
continuacion se describen y detallan elementos importantes de algunos de los modelos
de propagacion mas usados, que son hoy objeto de estudio de muchos investigadores, y

algunos de los cuales son implementados en la herramienta informatica Andrémeda.
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1.2 Modelos de propagacion para entornos interiores (Indoor)

Ampliando la clasificacién que se realizé en la introduccién, los modelos de propagacion
para ambientes interiores (del inglés; indoor propagation models) se pueden clasificar en
dos grupos (15): modelos empiricos y modelos deterministas. Los modelos empiricos por
su parte se clasifican en modelos empiricos de banda estrecha y modelos empiricos de
banda ancha.

Los modelos empiricos de banda estrecha se expresan como una ecuacién matematica
simple, mediante la cual se obtienen las pérdidas de trayecto de la sefal. Mientras que
los modelos empiricos de banda ancha permiten predecir las caracteristicas del ancho de
banda del canal. Los modelos deterministas, por su parte, son métodos de célculo que
simulan fisicamente la propagacion de ondas de radio. Estos modelos brindan
informacién tanto en banda ancha como en banda estrecha del canal dentro del edificio.

Todos los modelos requieren de una base de datos que describa el ambiente de
propagacion. Cada elemento debe ser clasificado en diferentes categorias (muros, pisos,
puertas, ventanas) y se deben conocer sus coordenadas asi como las propiedades de
sus materiales (espesor, conductividad, permisividad) (13).

1.2.1 Modelos de propagacién empiricos
Los modelos de propagacion empiricos o estadisticos basan su funcionamiento en la

extrapolacion estadistica de resultados a partir de medidas del fenémeno realizadas
sobre el terreno. La principal ventaja que presenta este tipo de modelo es que se tienen
en cuenta de forma implicita las influencias propias del entorno en su conjunto, sin ser
reconocidas cada una de ellas de manera aislada. La precision de estos modelos
depende no solo de la precision de las medidas, sino de la similitud entre el entorno donde

fueron llevadas a cabo las medidas y el entorno a analizar.

A continuacion se describen algunos de estos modelos, dando detalles que permitan su

caracterizacion y mejor comprension.

» Modelo Log — Normal Shadowing Path Loss

Para este modelo empirico las pérdidas en entornos cerrados se pueden expresar por

una ecuacion en funcion de la distancia entre transmisor y receptor como:

11
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PL(d) = PL(dy) + 10n logy, (d/do) +X,
Ecuacion 1. Pérdida en entornos cerrados. (15)
Donde:
e PL(d,): Pérdida a distancia cercana de referencia.
e n: Variable de pérdida de trayecto.
e d : Distancia de separacion en metros.

e X,: Desviacion tipica

La variable de pérdida de trayecto “n” depende del tipo de entorno. La Tabla 1 muestra
los valores tipicos de n para diferentes entornos. Por su parte, X, es una variable aleatoria
expresada en dB (decibeles) que indica una desviacion tipica de o. Mientras que PL(d,)
se calcula utilizando el Modelo de propagacion en espacios libres o realizando medidas

de campo.

Tabla 1. Variable de pérdida de trayecto (15)

Edificios (condiciones de vision directay ~ 1,6a2
Edificios (sin vision directa) 2a4
Edificios (sin vision directa, separacion de 1 a3 4a6
pisos)

La siguiente figura (fig. 1) muestra las curvas de pérdida de trayecto para diferentes
valores de la variable n.

Path loss

100
90 -t

a0 Wv
70 T
B0 Sl —3
£0 o ——n=
40 / o -_-_F-_o-l-'-l-”.-"._."'.".f._. —a—n=2
a0 Jr _rF._._“
10
i

L e e L o o e e e e L s e

Path loss (dB)

SR TR INCRR R

Distance (m)

Figura 1 Pérdidas de Trayecto para diferentes valores de n. (15)
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Log — Normal Shadowing Path Loss es una técnica de estimacion de pérdidas de

propagacion muy practica y como principal ventaja destaca el tomar en cuenta en su

totalidad a los factores que influyen en la propagacion.

» Modelo COST 231 Keenan y Motley

Este modelo tiene la peculiaridad de haber sido desarrollado exclusivamente para

propagacion en ambientes interiores. COST 231 es un modelo empirico que considera la

pérdida en el espacio libre en conjunto con la pérdida adicional que se produce cuando

la sefial directa entre transmisor y receptor atraviesa diferentes paredes y pisos (16).

I LB Tx

;yﬁ
I |7
l»“:'Jf®/1

Figura 2 Principios del modelo de Motley-Keenan. (16)

Para su aplicacién es necesario conocer un gran volumen de datos, y la atenuacién de la

sefal se determina a través de la siguiente ecuacién matematica:

Donde:

1 J
L(dB) == LO + 10]/l0gd +2Nf,l Lf,i + ZNW’] LW,j
i=1 j=1

Ecuacién 2. Calculo de la atenuacién de la sefial (16).

L: Pérdidas de propagacion a un (1) metro de la antena transmisora, en dB.
Lf,l-: Pérdidas de propagacion de la sefial a través de los pisos, en dB.

Nf,l-: Ndmero de pisos con las mismas caracteristicas.

LWJ-: Pérdidas de propagacion de la sefial a través de paredes, en dB.

Ny, j- NUumero de paredes con las mismas caracteristicas.
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e [: Numero de tipos de pisos atravesados por la sefial.

e J: Numero de tipos de paredes atravesadas por la sefial.

En caso de no contar con la informacion suficiente sobre los tipos de paredes y pisos, se

aplica version simplificada del modelo, con un Unico tipo de piso y dos tipos de paredes:

2
L(dB) =37 + 20y logd + Nf Ly + zNW'j Ly,
j=1
Ecuacién 3. Ecuacion simplificada de la atenuacion de la sefial (16).
Donde:
Nf: Numero de pisos atravesados.

Lf: Pérdidas a través de los pisos, en dB.
NW’]-: Pérdidas en paredes ligeras de madera, puertas, etc., en dB.

LWJ-: Pérdidas en paredes gruesas, tabiques de ladrillo, cemento, etc., en dB.

> Modelo COST 231 Multi-Wall

El modelo Multi-Wall recogido en el COST 231, se considera como una evolucion del
anteriormente mencionado modelo de Keenan y Motley. En dicho modelo se toma la
simplificacion respecto del anterior, de considerar todos los suelos como el mismo tipo,
sin hacer distinciones. Sin embargo, esta aproximacién es menos significativa que la
aparicion de un nuevo parametro empirico que amplia el nimero de estos tipos de suelos
y permite una mejor aproximacion (17).
Se expone a continuacion la ecuacion del Multi-Wall:

N ()

L(dB) = Ls(d,n) + L. + z Ku,iLyi+ KeLeNr™!

i=1

Ecuacidn 4. Pérdida de sefial para Multi-Wall Model (17).

Donde L¢; depende de la distancia d y del parametro empirico n, L. es un factor utilizado
para ajustar las pérdidas debidas a los cables y otros scatters, K,,; y L, ; estan

relacionados con cada uno de los tipos de paredes, Ky y Ly con el niumero de suelos
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atravesados y su parametro empirico asociado y por ultimo b, que es el nuevo parametro

gque aparece respecto al modelo anterior.

Se debe tener presente que, ademas de tener en cuenta las atenuaciones en paredes y
suelos, estos parametros empiricos engloban las pérdidas en el mobiliario del edificio. El
modelo es considerado uno de los mas adecuados por su eficiencia y precisiéon como
modelo empirico que es, necesitando una campafia previa de medicion para acumular

datos que permitan optimizar sus paradmetros.

B Tx

;wy 3
/9

1

fw‘.‘

Rx

Figura 3 Principios del modelo Multi-Wall. (16)

1.2.2 Modelos de propagacién tedricos o deterministas

Los modelos de propagacion clasificados como teéricos o deterministas son aquellos que
se basan en principios fundamentales de la fisica en cuanto a propagacion de ondas de
radio y los fenbmenos que la rodean. Pueden ser aplicados en diferentes entornos sin
afectarles su precision. Para ser implementados requieren de enormes bases de datos
de caracteristicas relativas al entorno, las cuales son imposibles de obtener de manera

practica.

Los algoritmos usados por estos modelos son generalmente de gran complejidad y
considerados computacionalmente poco eficientes, por esta razén su implementacion se
restringe a pequefias &reas. Por el contrario, si su implementacion es correcta,
proporcionan gran precision en su prediccion comparados con los modelos empiricos.
Los modelos deterministas son actualmente los més utilizados debido a que ofrecen
mejores resultados que los estadisticos en cuanto a precision.

También se puede emplear uno u otro modelo en funcion del problema al que se hace

referencia, pudiendo desarrollar modelos hibridos con mejores resultados en cuanto a la
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relaciébn de tiempo invertido y precision obtenida. Todas las ventajas expuestas se
enfrentan al problema de célculo comentado anteriormente que estos modelos presentan,
ya que las variables del entorno pueden ser elevadisimas teniendo que realizar

simplificaciones (18).

» Modelos basados en técnica de trazados de rayos (Ray Tracing)

El algoritmo de trazado de rayos (del inglés; Ray Tracing), calcula todos los posibles
caminos desde el transmisor hacia el receptor. En los modelos basicos de trazados de
rayos la prediccion se basa en célculos de trasmisibn en espacios abiertos
complementados con el efecto de reflexion de las paredes, teniendo en cuenta una Unica
reflexién. Los de trazados de rayos mas complejos incluyen mecanismos de difraccién,

dispersion difusa y penetracion a través de diversos materiales (19).

Los argumentos expuestos por Landstorfer (2013) demuestran que el nivel de sefial en
un punto determinado se obtiene mediante la suma de los componentes de todos los
caminos posibles existentes entre transmisor y receptor. Ademas de las pérdidas de
propagacion, en estos modelos se pueden predecir de manera fiable la dispersién en el

tiempo de la sefial.

En la actualidad los modelos de trazado de rayos estan considerados entre los mas
precisos de los modelos de prediccidn de potencia de campo; sin embargo, requieren una
representacion muy detallada del area a analizar. La precision del modelo depende en
gran medida de la precision y completitud de la base de datos asociada a la
representacion. Por otro lado, el tiempo de computacion depende en modo exponencial
de estos detalles. Asi, el tiempo de computacion de un area reducida pero muy detallada

puede ser mucho mayor que el de un area mayor pero con menor nivel de detalle (18).
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Figura 4 Principios del modelo de Trazado de Rayos. (19)

» Modelo Diferencias Finitas en el dominio del Tiempo (FDTD)

Se pueden obtener soluciones relativamente simples para el estudio de la radio
propagacion con aquellos modelos que hacen uso de la Optica Geométrica (GO) y de la
Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD). Arfken (2013), al profundizar sobre este
particular, explica que la GO obtiene buenos resultados cuando se trabaja con elementos
eléctricamente grandes, y que UTD es rigurosa cuando se estudia el caso de conductores
perfectos. Enfrentandose a estructuras con pérdidas y de finitas dimensiones, el trazado
de rayos no es la solucién 6ptima. Esto cobra mayor importancia cuando en los sistemas
de comunicacién mas complejos, tanto las antenas transmisoras como receptoras se
instalan préximas a estructuras de materiales complejos, por lo que no se pueden aplicar
soluciones asintéticas, aunque si la solucién a las ecuaciones de Maxwell. Por lo tanto,
las caracteristicas de la propagacion de radio se pueden derivar resolviendo directamente

las ecuaciones de Maxwell relativas a propagacion de ondas electromagnéticas (20).

El método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD) es probablemente el
método mas utilizado para la obtencion de una solucién numérica de las ecuaciones de
Maxwell. En este método las ecuaciones de Maxwell se aproximan por medio de un
conjunto finito de ecuaciones diferenciales. Antes de realizar los célculos es necesario
definir una cuadricula especifica (regular o irregular) sobre el area de interés. Una vez
definidas estas condiciones iniciales, el algoritmo en cuestion emplea las diferencias
centrales para aproximar las derivadas tanto en el espacio como en el tiempo. En los
nodos de la cuadricula, la solucién se determina iterativamente, resolviéndose de este

modo las ecuaciones de Maxwell directamente.
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Al igual que los modelos basados en rayos, los modelos FDTD son muy exigentes
computacionalmente. El tiempo de computacién depende proporcionalmente del tamafio
del area a ser analizada, pero no significativamente de los detalles incluidos en su
descripcion. Sin embargo, el nUmero de nodos de la cuadricula estd exponencialmente

relacionado al tamafio del area y la frecuencia de operacion.

Dicho modelo permite especificar el material en todos los puntos dentro del dominio
computacional. Sin embargo, FDTD requiere que todo este dominio sea cuadriculado, y
la desratizacion espacial de la red debe ser lo suficientemente fina para resolver tanto la
menor longitud de onda electromagnética como la caracteristica geométrica mas pequefia
en el modelo, convirtiéndose esto en un atenuante de su uso (21).

Si se consideran las valoraciones dadas por Arfken (2013) se puede constatar que,
debido a su complejidad computacional, el modelo FDTD es aconsejable solo en tareas
de prediccion de campo en pequefias areas. Para areas de mayor tamafio los modelos
de trazado de rayos son mas convenientes (20).

» Modelo de Trayecto Dominante

El Modelo de Trayecto Dominante (DPM, del inglés; Dominant Path Model) determina el
camino dominante entre el transmisor y el receptor. En cambio, calcula diferentes
trayectos que son representativos para ciertos grupos de rayos con caracteristicas
similares y ademas, son independientes de la variaciéon del canal (movimiento de
personas u objetos). Por lo que el tiempo de calculo en comparacion con el trazado de

rayos se reduce significativamente y la exactitud es casi idéntica a dicho modelo.

Los modelos empiricos (como COST 231) consideran solamente la trayectoria directa
entre un transmisor y un receptor. Mientras que DPM determina la ruta mas relevante, lo

cual conduce a la minimizacién de los tiempos de célculos.
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Figura 5 Representacion del Trayecto Dominante. (19)

Las principales caracteristicas de este modelo son (19):
1} La dependencia de la precision de la base de datos de vectores se reduce
(en comparacioén con el trazado de rayos).
£¥ Solo se considera la trayectoria de propagacion mas importante, porque
este camino ofrece la parte principal de la energia.

$¥ La precision alcanza o supera la precision de los modelos de rayos épticos.

La ecuacion utilizada para el calculo de la pérdida de trayectoria es:

n m
41
L = 20log (7> + 10plog(d) + Zf(go, i)+ Z ti— Q
i=0 j=0

Ecuacién 5. Calculo de pérdida de trayecto para modelo Trayecto Dominante (19).

Donde:

e J: Longitud de onda.

d : Distancia entre el transmisor y el receptor.

p : Exponente de pérdida de trayectoria, dependiendo de la situacion actual de
propagacion.
e f(g,1) :Funcién de atenuacién individual para cada interaccion i de todas las n
interacciones.

e ; : Perdida de transmision para cada penetracion j a través de una pared.

e (): Ganancia causada por el guiado de ondas para cada pixel a lo largo de una

trayectoria de propagacion.
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Como se expone anteriormente, d es la longitud de la trayectoria entre el transmisor y el
receptor del pixel actual. El exponente de pérdida de trayectoria es p. La funcion f brinda
la pérdida (en dB) que es causada por una difraccion. Todas las pérdidas de difraccién
se acumulan a lo largo de una trayectoria de propagacion. Las pérdidas de transmision
(penetracion) t; también se acumulan a lo largo de la trayectoria de propagacion, asi

como los efectos de guia de ondas.

El guiado de ondas se produce si la onda se propaga a través de un largo pasillo y las
reflexiones en las paredes aparecen. En este caso una ganancia adicional de guia de
ondas (en dB) se determina y se acumula a lo largo de todos los pixeles en la trayectoria
de propagacion actual.

Al profundizar sobre el modelo de Trayecto dominante Wolfle (2012) considera que, con
él se puede distinguir entre varios modos de propagaciéon para definir el exponente de
pérdida de trayectoria. Los modos son (22):
£¥ LOS: linea de vision directa entre el transmisor y el receptor.
£¥ OLOS (obstruido LOS): el transmisor y el receptor se encuentran en la misma
habitacion y el camino no necesita ninguna penetracion de la pared, pero no hay
una linea de visién directa entre el transmisor y el receptor.
¥ NLOS (non-LOS): se requiere al menos una penetracion a través de una pared

entre el transmisor y el receptor.

1.3 Métodos matematicos empleados en los prondésticos estadisticos

Los prondsticos son una de las herramientas fundamentales para la toma de decisiones
en empresas y en diferentes ambitos sociales. Pronosticar es el arte y la ciencia de
predecir los eventos futuros. Generalmente los prondsticos son tanto intuitivos como
subjetivos, esto es debido a que la toma de decisiones se lleva a cabo con un buen
modelo matematico y el juicio de quien los esté utilizando. En el contexto de esta
investigacion se hace necesario el uso de métodos matematicos de prondstico
estadistico, cuyo objetivo fundamental es el de comparar y brindarle a los expertos
elementos que les permitan realizar proyecciones futuras sobre el comportamiento de los
diferentes modelos de propagacién en escenarios interiores donde se vayan a desplegar
las WSAN.
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Los argumentos expuestos por Sapag Chain (2000) demuestran que la estimacion del
comportamiento futuro de algunas variables puede realizarse utilizando diversas técnicas
de pronéstico. Cada una de las técnicas de proyeccion tiene una aplicacion de caracter
especial que hace de su seleccién un problema de decisién influido por diversos factores,
como por ejemplo, la validez y disponibilidad de los datos historicos, la precision deseada
del prondéstico, el costo del procedimiento, los beneficios del resultado, los periodos
futuros que se desee pronosticar y el tiempo disponible para hacer el estudio, entre otros
(23).

Existen diversas técnicas para realizar pronosticos. Una forma de clasificarlas consiste
hacerlo en funcion de su caracter, definiéndose asi métodos de caracter cualitativo,
modelos causales y modelos de series de tiempo. Seguidamente se brinda una

caracterizacion de estos métodos.

1.3.1 Métodos de caracter cualitativo

Estos se basan principalmente en opiniones de expertos. Su uso es frecuente cuando el
tiempo para elaborar el prondstico es escaso, cuando no se dispone de todos los
antecedentes minimos necesarios o cuando los datos disponibles no son confiables para
predecir el comportamiento futuro. Resulta dificil emitir un juicio sobre la eficacia de sus

estimaciones finales (24).

1.3.2 Métodos de prondéstico causales

Los métodos de pronéstico causales parten del supuesto de que el grado de influencia
de las variables que afectan al comportamiento de los indicadores que se estén
analizando permanezca estable, para luego construir un modelo que relacione ese
comportamiento con las variables que se estime que son las causantes de los cambios
gue se observan en el ambiente (24). Algunos métodos causales son el analisis de la
regresion, el modelo Auto regresivo de Media Mévil (ARMA), el modelo ARIMA vy la

econometria.

Uno de los métodos causales mas conocidos es el analisis de la regresion. Esta es una
rama de la teoria estadistica de gran utilidad en casi todas las disciplinas cientificas. Es
considerada ademas, como la técnica basica para “medir” o “estimar” la relacion existente

entre variables. Los modelos de regresion se clasifican en modelos de regresion lineal y
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no lineal. Esta clasificacién se establece con respecto a la linealidad entre los pardmetros

de la ecuacién y no entre las variables.

» Regresion Lineal Simple

El andlisis de regresion se basa principalmente en investigar la relacion que existe entre
una variable respuesta o dependiente (Y) y una variable explicativa o independiente (X).
El propodsito es obtener una funcién sencilla de la variable explicativa o independiente,
que sea capaz de describir lo mas ajustado posible la variaciéon de la variable respuesta
o dependiente. La funcién mas eficaz es aquella que describe la variable dependiente con
la menor diferencia entre los valores observados y predichos.

La diferencia entre estos valores observados y predichos se denomina variacion residual
o residuos. Para evaluar los pardmetros en la funcién se utiliza el ajuste por minimos
cuadrados, en el cual la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores
observados y esperados sea menor, lo que es necesario que los residuos o variacién
residual o errores estén distribuidos normalmente y que varien de modo similar a lo largo
de todo el rango de valores de la variable dependiente. Cuando la variable dependiente

es cuantitativa y la relacion entre ambas variables sigue una relacion recta la funcion es:

A

Y=a+ bx
Ecuacion 6. Funcién de evaluacion en regresion lineal.

Donde:

e @. ordenada en el origen(constante)

e b: pendiente de la recta

Las referencias de Cole (2005) avalan que cuando solo existe una variable
independiente, esto se reduce a una linea recta. Donde los coeficientes a y b son
parametros que definen la posicion e inclinacion de la recta. ElI parametro a, conocido
como la ordenada en el origen indica cuanto es Y cuando X= 0. El parametro b, conocido
como “pendiente”, indica cuanto aumenta Y por cada aumento de una unidad en X. El
problema consiste en obtener estimaciones de estos coeficientes a partir de una muestra

de observaciones sobre las variables Y y X (25).
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Figura 6 Ejemplo de una regresion lineal con una variable dependiente y una variable independiente.

» Regresion Lineal Multiple

En la mayor parte de los problemas de investigacion donde se aplica el andlisis de
regresion se necesita mas de una variable independiente en el modelo de regresion. La
complejidad de la mayor parte de los mecanismos cientificos es tal que para ser capaces
de predecir una respuesta importante se necesita un modelo de regresion multiple.
Cuando este modelo es lineal en los coeficientes se denomina modelo de regresion lineal
multiple. Para el caso de k variables independientes X1, X2,...., Xk, la media de Y| X1,

X2,...., Xk esta dada por el modelo de regresion lineal multiple.

Ecuacién 7. Ecuacion para evaluacion en regresion lineal maltiple.

Y la respuesta estimada se obtiene de la ecuacién de regresién de la muestra:

Y = Bo+ Bixy + -+ Brxg

Ecuacion 8. Ecuacién de regresion de la muestra.
Donde:
Y es la variable dependiente y X; son las variables independientes o predictoras. Las
letras griegas beta indicadas representan los parametros del modelo. Como en el caso
de una sola variable independiente, el modelo de regresion lineal multiple a menudo
puede ser una representacion adecuada de una estructura mas complicada dentro de

ciertos rangos de las variables independientes (26).
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Las técnicas de minimos cuadrados similares también se pueden aplicar al estimar los
coeficientes cuando el modelo lineal involucra potencias y productos de las variables
independientes. Por ejemplo, cuando k = 1, el experimentador puede pensar que las

medias [ Y|x1 no caen en una linea recta pero que se describen de forma mas apropiada

con el modelo de regresién polinomial.
HY|X:B0+B1X+B2X2+ ........ + B X
Ecuacion 9. Modelo de regresion Polinomial.

» Modelos de regresién no paramétrica

De acuerdo con las valoraciones de Olaya (2002) se puede decir que los objetivos que
persigue una regresion no paramétrica son los mismos de su contrapuesta paramétrica,

vale decir; estimar y probar las caracteristicas de la funcion de regresion.

La idea fundamental en los modelos de regresiéon consiste en aproximar a partir de un

conjunto de n datos (x;, y;) la funcion f en la siguiente expresion:
vi = f(x;) +&,i = 1,2,...,n
Ecuacion 10. Aproximacion en la regresion lineal con un conjunto n de datos.

Donde Y es continua, denominada generalmente variable respuesta; X = (X1, X2,..., Xp),
denota p variables continuas denominadas covariables, variables predictoras, variables
explicativas o variables independientes; f (x) es la respuesta media y referida en la
literatura como funcién de regresion o curva de regresion; y € se conoce comunmente

como error o ruido con E [¢;] =0y Var[g;]] =0 2 < «, Vi.

En el andlisis de regresion paramétrica, el investigador presupone una forma de la funcion
de regresion, de la cual solo se desconoce el valor de los parametros asociados a la
misma. Por el contrario, el analisis de regresion no paramétrica no asume un
comportamiento del fendmeno a priori, sino que concibe la forma de la curva o funcién “a
partir de lo que los datos digan”. La curva se escoge de entre un conjunto de curvas con

ciertas propiedades de continuidad y diferenciabilidad.
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> Meétodo de Minimos Cuadrados

El método de los minimos cuadrados tiene como objetivo encontrar la ecuaciéon de una
recta a partir de los datos experimentales, es decir, utilizando solamente las mediciones
experimentales se obtendra la pendiente y la ordenada al origen de la recta que mejor se
ajuste a tales mediciones. Es considerado ademas, como el procedimiento mas objetivo
para ajustar una recta a un conjunto de datos presentados en un diagrama de dispersion.

La recta resultante presenta dos caracteristicas importantes (27):

$¥ Es nula la suma de las desviaciones verticales de los puntos a partir de la recta

de ajuste.
> (Y--Y)=0.
Ecuacién 11. Suma de las desviaciones verticales.

Z¥ Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones. Ninguna otra recta

daria una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado:
2 (Y- -Y)2— 0 (minima).
El procedimiento consiste entonces en minimizar los residuos al cuadrado Ci2.
Yer=>(r-7)
Ecuacion 12. Expresion para minimizar los residuos al cuadrado.
Re-emplazando Y queda:

Z c;? = Z(Y° —(a+ bx))2

Ecuacién 13. Reemplazo de la ecuacion para minimizar residuos.

La obtencion de los valores de a y b que minimizan esta funcion es un problema que se
puede resolver recurriendo a la derivacion parcial de la funcion en términos de a y b:

denominada G la funcién que se va a minimizar:
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G =Z(y—a—bx)2
Ecuacion 14. Derivacidn parcial de una funcién en minimos cuadrados.

Por su importancia los minimos cuadrados son utilizados con gran frecuencia. Es
necesario sefalar que el problema de minimos cuadrados es conocido bajo diferentes
nombres en varias ramas; por ejemplo en estadistica se le conoce por regresion lineal
por minimos cuadrados, mientras que en ingenieria se le conoce como estimacion de

parametros, filtraje o identificacion de procesos (28).

1.3.3 Modelos de serie de tiempos

Una serie de tiempo es un conjunto de datos numéricos que se obtienen en periodos
regulares a través del tiempo (29). Estos datos pueden ser muy variados, generalmente
son usados para evaluar el comportamiento de las ventas de una empresa, o para evaluar
el comportamiento de los indices de precio de un pais o de un tipo de producto pero en
general pueden aplicarse a cualquier negocio o area. Este comportamiento puede tener

caracteristicas de tipo estacional o ciclico.

Generalmente las empresas lo que hacen es evaluar periddicamente el comportamiento
de su actividad y/o productos a fin de pronosticar que va a suceder en el futuro en base
a lo que ha venido ocurriendo en el pasado, esta sucediendo en el presente y tiene la
tendencia a comportarse de la misma manera en el futuro. Este comportamiento se debe
a 4 componentes: la tendencia, la variacion ciclica, la variacién estacional y la variacion

irregular (30).

La tendencia es aquella disposicién a largo plazo sin alteraciones de una serie de tiempo.
Esta tendencia pudiera ser de tipo lineal o no lineal, asi como también creciente o
decreciente, o bien una combinacion de alguna de las anteriores. La segunda
componente es la variacion ciclica en la que a través del periodo de tiempo analizado se
producen ascensos y descensos en varias oportunidades. Este tipo de comportamiento

es muy asociado a variaciones de caracter econdmico (30).

La variacion estacional, por su parte, tiene como caracteristica de variacion regular dentro

de un afio y que a su vez se repite cada afio, casos tipicos son la produccion de algunas
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frutas y/o comestibles o ventas asociadas a productos como ropa de temporada. La Ultima
componente es la componente irregular que adiciona las caracteristicas anteriores pero
ademas tiene comportamientos extrafios e imprevisibles que se dan generalmente en el

corto plazo.

Para poder pronosticar cuél es el comportamiento futuro de una variable en funcién a
estas caracteristicas de comportamiento, es necesario poder representarlo
matematicamente. Existen métodos llamados “métodos de suavizamiento” porque su
objetivo es suavizar la variacion causada por el componente irregular de la serie de
tiempo. Estos métodos son: promedios moviles, promedios moviles ponderados y

suavizamiento exponencial. A continuacion se describe uno de ellos.

» Suavizamiento Exponencial Simple

El suavizamiento exponencial emplea un promedio ponderado de la serie de tiempo
pasada como prondéstico; es un caso especial del método de promedios moviles
ponderados en el cual sélo se selecciona un peso o factor de ponderacion: el de la
observacion mas reciente (31). En la practica comenzamos haciendo que F;, el primer
valor de la serie de valores uniformados, sea igual a Y; , que es el primer valor real de la

serie. El modelo basico de suavizamiento exponencial es el siguiente:
Fipi=ali+ (1 - a)F;
Ecuacion 15. Modelo bésico de suavizacion exponencial.

Donde:

e F,,, = prondstico de la serie de tiempo para el periodo t+1
e Y= valor real de la serie de tiempo en el periodo t
e F,= pronostico de la serie de tiempo para el periodo t

e « = constante de suavizamiento, 0 < a < 1

En base a lo anterior, el pronéstico para el periodo dos se calcula de la siguiente manera:

FZ == aYl + (1 - a)F1

Ecuacién 16. Célculo de pronostico para el periodo 2 en suavizacion exponencial.
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Después de analizados y caracterizados varios de los métodos matematicos para el
andlisis estadistico, el autor de la presente investigacion y el cliente consideran que, los
prondsticos para analizar los datos referentes a los modelos de propagacion en la
herramienta informéatica Andromeda deben basarse en el método causal de regresion

lineal simple, ajustado por minimos cuadrados.

1.4 Herramientas y Tecnologias

En el desarrollo de aplicaciones informéticas son necesarias un conjunto de herramientas
que apoyen las fases de la metodologia seleccionada. Para el desarrollo exitoso del
médulo Andromeda_Grapher se propone continuar con la linea base de desarrollo
ofrecido por la herramienta Andromeda. Seguidamente se realiza una breve descripcion

de estas herramientas:

1.4.1 Lenguaje de programacion

Para la implementacion de Andromeda_Grapher se empleara Java debido a que es un
lenguaje de desarrollo de propdsito general, para realizar todo tipo de aplicaciones.
Dentro de las numerosas cualidades que avalan su seleccion destaca el hecho de facilitar
la rapidez del desarrollo, asi como garantizar la reutilizacién de codigos y reducir el
proceso de depuraciéon del mismo. Ademas es el lenguaje base sobre el cual ha sido

desarrollado la herramienta Andrémeda.

Las aplicaciones creadas con este lenguaje es poco probable que posean errores,
principalmente porque la gestibn de memoria y punteros es realizada por el propio
lenguaje y no por el programador. Ademas posee estructuras para la deteccion de
excepciones y permite obligar al programador a escribir cddigo fiable mediante la

declaracién de excepciones posibles para una determinada clase reutilizable (32).

Uno de los principales elementos que hacen diferente a Java de los demas lenguajes de
programacion es su portabilidad, pues permite que la misma aplicacion escrita con este
lenguaje se pueda ejecutar en cualquier maquina, independientemente del sistema
operativo y de la configuracion de hardware, gracias a la maquina virtual sobre la que se
ejecutan los programas. Java es apoyado ademas por un gran numero de librerias que

son soportadas por diversas empresas como IBM y Oracle, ademas de encontrarse otra
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gran cantidad desarrolladas por terceros, simplificando el desarrollo y la implementacién

de las aplicaciones (33).

1.4.2 Entorno Integrado de Desarrollo

Un Entorno de Desarrollo Integrado, traducido del inglés Integrated Development
Environment (IDE), es un programa informatico compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de
programacion o bien poder utilizarse para varios. Asi Dev C++, es un IDE para el lenguaje
de programacion C++; WebDevStudio, lo es en linea para el lenguaje de programacién
CIC++ (34).

Para el desarrollo de la solucién se seleccion6 como IDE el NetBeans v7.4. Dentro de las
caracteristicas mas importantes de esta version destacan notables mejoras en el
tratamiento del control de versiones con herramientas como Subversion y Git. Propone
mejoras en el soporte de HTML 5 y su integracion con Java EE, asi como compatibilidad
con las nuevas caracteristicas de JDK 8. Posee ademas, todas las herramientas
necesarias para crear aplicaciones profesionales de escritorio, empresariales, web vy
aplicaciones moviles con la plataforma Java, ademas posee integridad con lenguajes

como C/C ++, PHP y JavaScript.

También influy6 sobre su seleccion, el hecho de ser una herramienta libre y de cédigo
abierto y permitir la integridad con el lenguaje Java. Esto facilita el desarrollo utilizando
funcionalidades como; completamiento de cédigo, coloreo de sintaxis, utilizacion y edicion
de los componentes visuales de forma sencilla e incluye también el control de versiones,
lo cual representa una ventaja ya que permite administrar las diferentes versiones del

cédigo fuente (22).

1.4.3 Libreria para el Desarrollo

En el proceso de desarrollo de un software es necesario mostrar datos con mucha
frecuencia, ya que se recopila demasiada informacion, que a veces es imposible entender
solamente a base de textos y nimeros. El uso de gréficos faciles de entender y que
permitan la obtencion de conclusiones certeras a partir de ellos es una solucion a esta
problematica. Para realizar este proceso existen disimiles librerias gréficas, estas tienen

la capacidad de generar imagenes para facilitar los fines antes descritos en graficas de
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barras, lineas, pastel, area y dispersion. Seguidamente se describen varias librerias y se

selecciona la que se emplea en esta investigacion.

» Libreria JpGraph
JpGraph, es una libreria que permite crear graficos matematicos y estadisticos de manera
sencilla. Con JpGraph se pueden obtener gran cantidad de tipos de graficas para todas
las necesidades. Dispone de una amplia documentacién y la existencia de muchos
tutoriales para aprender a manejarla. Posee opciones configurables como distintos tipos
de colores, leyendas, tipologias e imagenes de fondo. Una de las facilidades de su uso
es poseer licencia LGPL (Licencia Publica General Reducida de GNU, del inglés GNU
Lesser General Public License) permitiendo usar la herramienta en cualquier software
propietario. Sin embargo, esta libreria solo estd disponible para el lenguaje PHP, no

siendo este el que se utiliza en la presente investigacion (35).

» Libreria FusionCharts Free
Esta libreria se presenta como un recurso para graficar todo tipo de datos usando
componentes Flash. Con ella se pueden crear multiples graficos animados. Soporta
lenguajes de programacion tales como PHP, Python y HTML. FusionCharts Free no solo
ofrece amplia variedad de graficos, sino que incluye en su paquete la incorporacién de
una ayuda muy completa con diversos ejemplos y demostraciones. Su empleo esta

pensando para paginas web (36).

» Libreria JfreeChart

JFreeCHart* esta implementada en el lenguaje Java y posee una licencia LGPL, lo que
permite que el software derivado pueda licenciarse de forma libre o privativa y se

distribuye gratuitamente conjuntamente con su documentacion.

Esta libreria no es un sistema, sino una biblioteca que los programadores pueden utilizar
en sus programas para la construccion de variados tipos de gréficas (gréaficos de barra,
de pastel, gréaficos de linea, diagramas de dispersion, graficas de tiempo, etc.). Es 100%

libre para Java, lo que hace que sea mas facil para los desarrolladores mostrar graficos

4 http://www.jfree.org/jfreechart/
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de calidad en sus aplicaciones, ya sean web o de escritorio. Entre las caracteristicas

principales de esta biblioteca tenemos:

£ Posee una API consistente y bien documentada con soporte para un amplio rango
de tipos de gréficos.

¥ Permite exportar graficos a diferentes formatos y a la hora de su uso la
personalizacién de las graficas a mostrar cambiando la orientacion de los ejes, el
tamanfo de las unidades de medida, entre otras muchas funcionalidades.

£¥ Producto del lenguaje en el que fue implementado puede utilizarse tanto en

aplicaciones web como en aplicaciones de escritorio.

JFreeChart es Open Source®, mas especificamente, Software Libre, haciendo uso de
Jcommon, que no es mas que una coleccién de clases de utilidad la cual incorpora una
gran cantidad de clases de apoyo para la creacion de graficas, que pueden ser muy
ventajosas a la hora de realizar los trabajos con las mismas. Ha sido ampliamente
utilizado por numerosas compafiias, por lo que forma parte de gran cantidad de productos
disponibles en la red (37).

» Seleccion de lalibreria

Considerando las caracteristicas actuales de la herramienta Andrémeda, como aplicacion
Desktop, a la cual se le adicionaran nuevas funcionalidades, especificamente la de
comparar modelos de propagacion a través del uso de graficos, se escoge la libreria
JfreeChart debido a que no hace falta cambiar absolutamente nada en la estructura actual
del sistema al estar implementados en el mismo lenguaje de programaciéon. JpGraph y
FusionCharts Free se presenta como soluciones Utiles para otro tipo de aplicaciones,

principalmente para la obtencion de aplicaciones web.

1.4.4 Sistema Gestor de Base de Datos

Un Sistema Gestor de Base de Datos es un sistema de software que permite la definicion

de bases de datos; asi como la eleccién de las estructuras de datos necesarios para el

> Open Source (Pronunciado: open-so-urs) son programas o aplicaciones el cual el cddigo original es
revelado y disponible al publico en general. (71)
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almacenamiento y basqueda de los datos, ya sea de forma interactiva o a través de un

lenguaje de programacion (38).

SQLite es un sistema de gestibn de bases de datos relacional contenida en una
relativamente pequefia biblioteca en C. SQLite creado por D. Richard Hipp, es un dominio
gratuito, publico, herramienta de codigo abierto visual utilizada para crear, disefiar y editar
archivos de base de datos. La biblioteca SQLite se enlaza con el programa pasando a ser
parte integral del mismo. El conjunto de la base de datos (definiciones, tablas, indices, y
los propios datos), son guardados como un solo fichero estdndar en la maquina host. Este
disefio simple se logra bloqueando todo el fichero de base de datos al principio de cada
transaccion (39).

Partiendo de la premisa de que el cimulo de informacion que maneja el modulo es
relativamente pequefio, se usara SQLite como gestor de datos local para el
almacenamiento de la informacién entre el sistema y la base de datos. Dentro de los
beneficios que, en el marco del presente trabajo se le confieren a SQLite, destacan el no
requerir configuracién, no necesitar el uso de servidores, su portabilidad y su
compatibilidad con el lenguaje Java y casi cualquier Sistema Operativo.

SQLite garantiza la persistencia de los datos ya que permite guardar como un solo fichero
toda la informacién asociada y cargarlo en la memoria de la maquina, permitiendo realizar
de manera efectiva todas las peticiones de los usuarios. Es una herramienta desarrollada
con tecnologias libres, multiplataforma y responde a las peticiones que pretende llevar a
cabo Cuba; para garantizar la plena soberania tecnolégica. Estas son algunas de las
razones que sirvieron de soporte para elegir SQLite como el gestor de base de datos, ya
que constituye la herramienta apropiada para el manejo y control de la informacién que

se desea almacenar (39).

1.5 Seleccion de la Metodologia de Desarrollo de Software

Todo proceso de creacion de un software debe estar basado en una metodologia de
desarrollo para que su implementacién tenga un resultado exitoso, de no ser asi, se
tendra como resultado final un producto que de seguro no contara con la calidad esperada
y los clientes se mostraran insatisfechos con la solucién dada. Segun la Real Academia

de la Lengua Espafiola una metodologia de desarrollo de software no es mas que un
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conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica 0 en una exposicion
doctrinal (40).

Al considerar las valoraciones de Beck (2012) se puede constatar que las metodologias
imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software con el fin de hacerlo mas
predecible y eficiente. Dentro de las mas conocidas se encuentran las metodologias
tradicionales, centradas especificamente en el control del proceso. Estas han demostrado
ser efectivas y necesarias en un gran nimero de proyectos, sobre todo para aquellos

proyectos de gran tamafio (respecto a tiempo y recursos).

Como respuesta a la problematica de que las metodologias tradicionales no ofrecen
soluciones factibles para proyectos donde el entorno es volatil y donde los requisitos no
se conocen con exactitud, surgieron otras metodologias que tratan de adaptarse a la
realidad del desarrollo de software; las metodologias agiles. Estas son menos orientadas
al documento, exigiendo menor cantidad de documentacién para una tarea dada. De
muchas maneras son mas bien orientados al codigo, siguiendo un camino que dice que

la parte importante de la documentacion es el codigo fuente (41).

A continuacion se realizara una explicacién breve de algunas de las metodologias mas

utilizadas en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI).

1.5.1 Rational Unified Process (RUP)

RUP es una metodologia de desarrollo de software formal, orientadas a objetos, con un
ciclo de vida espiral. El Proceso Racional Unificado (RUP, por sus siglas en inglés) divide
en 4 fases el desarrollo del software (42):

Z¥ Inicio, El Objetivo en esta etapa es determinar la visioén del proyecto.

{3 Elaboracién, En esta etapa el objetivo es determinar la arquitectura 6ptima.

£¥ Construccién, En esta etapa el objetivo es llevar a obtener la capacidad
operacional inicial.

13 Transicion, El objetivo es llegar a obtener la liberacion (release © ) del proyecto.

6 Release: Liberacidn, estreno, lanzamiento. Versién de un software que es distribuida a los clientes.
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Cada una de estas etapas es desarrollada mediante el ciclo de iteraciones, la cual
consiste en reproducir el ciclo de vida en cascada a menor escala. Los objetivos de una

iteracion se establecen en funcion de la evaluacion de las iteraciones precedentes.

RUP se caracteriza por ser dirigido por casos de uso, donde estos definen lo que el
usuario desea a partir de la captura de requisitos y la modelacién del negocio. Se centra
en la arquitectura, peculiaridad esta que brinda una visibn completa del sistema, se
describen los procesos del negocio que son mas importantes para comprenderlo,
desarrollarlo y producirlo de una forma eficaz. Ademas, es iterativo e incremental, donde
cada fase se desarrolla en iteraciones, de forma tal que se pueda dividir en pequefios
proyectos mejorando su comprensién y desarrollo (43).

1.5.2 Programacion Extrema

Programacion Extrema (XP, del inglés eXtreme Programming, y en lo adelante XP) es
una de las metodologias de desarrollo de software mas exitosas en la actualidad utilizada
para proyectos de corto plazo, equipos pequefios y cuyo plazo de entrega era ayer. La
metodologia consiste en una programacion rapida o extrema, cuya peculiaridad es tener
como parte del equipo, al usuario final, pues es uno de los requisitos para llegar al éxito.
XP esta centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en
el desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupandose por el
aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. Se basa en
realimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida
entre todos los participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para

enfrentar los cambios.

Esta metodologia promueve el trabajo en equipo y la igualdad y cooperacién entre sus
integrantes. La propiedad compartida del cddigo permite a cualquier persona del equipo
modificar codigo, mejorarlo o extenderlo, para facilitar esta tarea los programadores
cumplen con un estandar de codificacion que al mismo tiempo mejorara el mantenimiento
del cédigo en el futuro. La integracion continua provee un método para que todos los
integrantes siempre trabajen en la ultima version del codigo de manera que puedan
aprovechar los nuevos desarrollos y garantizar que las mejoras y adiciones aun cumplen

con las pruebas (44).
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XP define historias de usuario (en inglés, User Stories) como la base del software a
desarrollar. Estas historias son escritas por el cliente y describen las interacciones entre
los clientes y el sistema, por lo general son complementadas con otro tipo de descripcion.
A partir de ellas y de la arquitectura que se utilizara se planifican las entregas, asi como
los objetivos de cada una y las iteraciones con las cuales contara.

Una caracteristica que distingue a la Extreme Programming es la programacion en
parejas, con el objetivo de que el cddigo sea revisado y validado antes de ser escrito. Con
esta posibilidad se facilita la transferencia de conocimientos de programacion entre los
miembros del equipo. Los programadores conversan mejorando asi el flujo de informacion

y la dindmica del equipo (45) (46).

1.5.3 SCRUM

Scrum es una de las mas conocidas metodologias agiles para la gestion de proyectos.
Surge a mediados de los 80 y se desarrolla originalmente en el sector de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones, pero es aplicable en cualquier proyecto en el
gque exista una lista de funcionalidades o bloques de trabajos por realizar, un entorno
complejo con requisitos cambiantes y un equipo de desarrollo asignado a dicha tarea.
Esta metodologia se basa en un enfoque iterativo, donde cada iteracién se denomina
Sprint. La diferencia con las iteraciones en cascada es que al final de cada Sprint
obtenemos un producto entregable que se va incrementando en sucesivos Sprints,
priorizandose aquellos aspectos que aportan mayor funcionalidad y valor al duefio del
producto (47).

Otra de las caracteristicas més importantes son las reuniones a lo largo de la ejecucion
del proyecto. Son conocidas como Daily Scrum Meeting, o reuniones diarias. Se trata de
una reunién operativa, informal y agil, que no ha de durar mas de 30 minutos en la que
cada integrante del equipo ha de responder 3 preguntas: ¢Qué tarea ha realizado desde
la dltima reunién? ¢Sobre qué va a trabajar en el dia actual?, y la Identificacion de
obstaculos o riesgos que impiden o pueden impedir el normal avance del proyecto,

traducida a ¢ Qué ayuda necesito? (48).

Con esta metodologia el cliente se entusiasma y se compromete con el proyecto dado

que lo ve crecer iteracion a iteracion. De igual forma le permite en cualquier momento
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realinear el software con los objetivos de negocio de su empresa, ya que puede introducir
cambios funcionales o de prioridad en el inicio de cada nueva iteracion sin ningun
problema. Esta metddica de trabajo promueve la innovacién, motivacion y compromiso
del equipo que forma parte del proyecto, por lo que los profesionales encuentran un
ambito propicio para desarrollar sus capacidades (47). En el Anexo 2 se puede observar
las fases de desarrollo de esta metodologia.

1.5.4 Metodologia Seleccionada

El desarrollo de software no es una tarea facil. Prueba de ello es que existen numerosas
propuestas metodoldgicas, como las mencionadas anteriormente, que inciden en distintas
dimensiones del proceso de desarrollo. Aunque es valido sefalar que toda metodologia
ha de ser adaptada al contexto del proyecto (recursos técnicos y humanos, tiempo de

desarrollo, tipo de sistema, etc.).

RUP es conocido por la robustez de su proceso de desarrollo a largo plazo, mientras
SCRUM propone una metodologia agil que enfatiza en reuniones diarias, algo que es
innecesario debido a la pequefia dimension del equipo de desarrollo que siempre esta en
contacto. Se decide seleccionar XP, algunas de las mas relevantes caracteristicas de
esta metodologia, y que sirvieron de base para su seleccion son las que se exponen a

continuacion:

£¥ Las dimensiones del proyecto son pequefias.
El periodo de desarrollo es corto, limitado a solamente 5 meses de trabajo.
XP asume que la planificaciébn nunca sera perfecta.

El cliente forma parte del equipo de desarrollo.

o JN o Ik ¢ I o

Promueve un entorno fisico con un ambiente que permite la comunicacién y

colaboracién entre todos los miembros del equipo.

1.6 Herramienta CASE

Las aplicaciones informaticas que facilitan el trabajo dentro del ciclo de desarrollo del
software son conocidas como herramientas CASE (del inglés: Computer Aided Sofware
Engineering) y se emplean para aumentar la productividad del desarrollo del software

disminuyendo los tiempos de construccion y el costo de los mismos.
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Como herramienta para el modelado de la solucién se ha seleccionado Visual Paradigm
para UML (VP-UML v8.0), una de las lideres del mercado de las herramientas CASE.
Esta es una herramienta multiplataforma que utiliza UML’ como lenguaje de modelado,
muy fécil de usar; su ambiente grafico agradable brinda muchas facilidades al usuario.
Visual Paradigm permite la integracion con MS Visio, integracion IDE con Eclipse,
NetBeans y otros. Entre sus nuevas caracteristicas se incluyen el modelado colaborativo
con CVS y Subversion e interoperabilidad con modelos UML a través de XML&. Incorpora
soporte para trabajo en equipo, lo que permite que varios desarrolladores trabajen a la
vez en el mismo diagrama y vean en tiempo real los cambios hechos por sus comparnieros
(49).

La herramienta ofrece un conjunto completo de instrumentos que pone en manos de los
equipos de desarrollo de software todo lo necesario para la captura de requisitos,
planificacion de software, planificacién de controles, modelado de clases y modelado de
datos. Facilita ademas, un ahorro considerable de tiempo en la ejecucion del proyecto,
debido a la interoperabilidad que existe entre sus diagramas, ya que es capaz de
exportarlos de un modelo a otro con mucha facilidad; ademés de permitir la generacion
de cddigo Java desde los diagramas. Uno de los diagramas mas utilizados de UML es el
diagrama de clases del disefio, VP-UML permite la generacién de codigo a partir de este
(49).

1.7 Conclusiones parciales

Se puede constatar con el estudio realizado en el presente capitulo, que existen diversas
clasificaciones de los modelos de propagacion. De forma general, se clasifican en
empiricos o estadisticos y teoricos o deterministas. Los primeros se basan en la
extrapolacion estadistica de resultados a partir de mediciones realizadas sobre el terreno,
mientras que los segundos se apoyan en principios fisicos en cuanto a la propagacion de

ondas de radio y fenomenos paralelos. Se estudiaron ademas, un grupo importante de

7 El Lenguaje de Modelamiento Unificado (UML - Unified Modeling Language) es un lenguaje grafico para
visualizar, especificar y documentar cada una de las partes que comprende el desarrollo de software. (75)

8 XML es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy simple, pero estricto que juega un papel fundamental
en el intercambio de una gran variedad de datos. XML es un formato que permite la lectura de datos a

través de diferentes aplicaciones.

37

-
&

B
P
£ BRs

Andromada



“Médulo para experimentos y comparaciones de los modelos de propagacién en la herramienta informatica

Andrémeda”

métodos matematicos para el analisis estadistico, y se evidencié que para el objetivo que
se persigue en esta investigacion el modelo causal de regresion lineal simple es el
adecuado para su implementacion, avalado por referencias actualizadas en esta area de

la ciencia moderna.

En el resto del capitulo se describieron y seleccionaron las herramientas y tecnologias a
ser usadas en el desarrollo de la propuesta de solucion: se determiné usar como lenguaje
de programacién Java, utilizando como IDE NetBeans v7.4 y como sistema gestor de
base de datos SQIlite; ademas de seleccionar JfreeChart como la libreria grafica
apropiada para conseguir de manera Optima el objetivo general de la investigacion. El
desarrollo sera controlado y dirigido mediante la metodologia XP y como herramienta
CASE se utilizara Visual Paradigm.
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2. Descripcion de la solucion propuesta

2.1 Introduccion

El objetivo fundamental del presente capitulo es describir las funcionalidades de la
propuesta de solucién, es decir, determinar las propiedades o cualidades que debera
tener el modulo para darle cumplimiento a dichas funcionalidades, por lo que se identifican
los requerimientos no funcionales que daran paso a la conformacién de las historias de
usuarios a implementar. Para dar cumplimiento a este objetivo haciendo uso de la
metodologia XP se abarcaran las etapas de Exploracién y Planificacion con el fin de
conocer el alcance, estimar los tiempos de entrega de cada iteracion y los artefactos que

se generan.

2.2 Propuesta de solucion y representacion grafica del sistema

Como resultado de la investigacion realizada se propone la implementacion de un grupo
de funcionalidades para la herramienta Andrémeda, cuyo objetivo fundamental es facilitar
la toma de decisiones con respecto a la ubicacioén de las WSAN en el interior de edificios.
La misma utilizara uno de los datos generados por los modelos de propagacion
implementados en la herramienta, que es la distancia existente entre transmisor y
receptor. Con este dato se podra realizar el analisis, que facilitara a los disefiadores de
WSAN, la obtencion de predicciones y conclusiones sobre el comportamiento de los

diferentes modelos de propagacion.

Debido a que la arquitectura del software aporta una visién abstracta de alto nivel,
posponiendo el detalle de cada uno de los elementos definidos en los pasos posteriores
gue forman parte del disefio, a continuacién y para una mejor comprension de lo que se
quiere realizar se propone un diagrama de la arquitectura del modulo. Su objetivo
fundamental es aportar elementos que ayuden a la toma de decisiones. Para lograr este
objetivo la arquitectura de software construye abstracciones, materializdndolas en forma

de diagramas comentados.
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Figura 7 Modelo de arquitectura del médulo.

En la implementacidon se ha de utilizar un contenedor principal, haciendo uso de la libreria
JFreeChart, ambos se han de comunicar, utilizando Java como lenguaje en el que sera
implementado el médulo. Los datos se proveeran desde SQLite como fuente de datos.
Mientras que la interfaz facilitara la interaccion con el componente, ya que sera la puerta
de entrada para interactuar con el médulo.

Finalmente, y para facilitar la comprensién de lo que se pretende se muestra una
representacion grafica de la propuesta (Fig. 8).

e generan

obtener

; e : : (—
Gréficos ;HHH 1 = A
comparativos (1111} ~ Crin s
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"

Figura 8 Representacion grafica de la propuesta de solucion.
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2.2.1 Usuarios del Sistema

Los usuarios del sistema son todas aquellas personas o sistemas que interactian con
este, con el objetivo de obtener un resultado especifico. Andromeda, como aplicacion de
escritorio que es, no presenta restricciones de acceso a ciertas funcionalidades para un
grupo especifico de usuarios. Todos tienen los mismos privilegios sobre las
funcionalidades internas de la aplicacion. Los externos, como es logico, dependen de las
restricciones clasicas que imponen los sistemas operativos, tales como el acceso a

documentos de otros usuarios, las preferencias independientes para cada sesion, etc.

Tabla 2. Usuarios del sistema

Usuarios del sistema Justificacion

Puede ser tanto un disefiador de redes con una vasta 0 con poca
experiencia en el disefio de WSAN. En caso de que el usuario
posea pocos conocimientos sobre el trabajo con la aplicacién,
puede acceder a los tutoriales de instruccion en linea para adquirir
los conocimientos basicos de trabajo con la misma.

Se encarga de manejar los datos que seran objetos del proceso de
obtencién de los graficos.

Disefiador de WSAN ' -
Es el responsable del proceso de graficar los datos de las distintas
formas.

Es el responsable de guardar la imagen de los graficos en un
archivo.

El usuario podra sacar conclusiones y podra realizar predicciones
de los comportamientos de los diferentes modelos de propagacion

de acuerdo al resultado obtenido del proceso de graficado.

2.3 Lista de Reserva del Producto

La lista de reservas del producto, segun lo define la metodologia XP, esta compuesta por
los requerimientos funcionales con los que debe contar la aplicacion para satisfacer con
eficiencia las necesidades requeridas por el cliente. A continuacion se muestra el listado
de los mismos.

1. Permitir seleccionar el tipo de grafico para el andlisis.

2. Importar datos desde el servidor de base de datos usando SQLite.
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3. Aplicar regresion lineal por minimos cuadrados al pardmetro seleccionado.
4. Obtener gréfico a partir de la seleccion del usuario.

4.1 Obtener gréfico de barras.

4.2 Obtener gréfico lineal.

4.3 Obtener gréfico dispersion.

5. Exportar gréficos generados en diferentes formatos para su posterior analisis.
5.1 Exportar gréfico en formato .PNG.

5.2 Exportar grafico en formato .PDF.

5.3 Exportar gréfico en formato .SVG.

5.4 Personalizar los gréaficos generados.

2.4 Aspectos no Funcionales del Sistema

Los aspectos no funcionales son propiedades o cualidades que debe tener el sistema.
Establecen los servicios que se espera que el sistema proporcione y las restricciones bajo
las que funcionara. Son aquellas caracteristicas que permiten que el producto final sea
usable, rapido, o qué software o hardware es necesario para que funcione. Pueden
agruparse de acuerdo a diversas clases como rendimiento, usabilidad, seguridad,

software o hardware.

Para lograr una calidad maxima en el sistema se listaron las siguientes cualidades y
propiedades.

Portabilidad: Necesidad de que el sistema funcione en diferentes sistemas operativos.
Desde las distribuciones de Windows hasta las distribuciones de GNU/Linux.
Usabilidad: El disefio del médulo se guiara por los caminos de la integracién de los
aspectos relacionados con la usabilidad. Esta concepcion permitird al sistema ganar en
eficiencia y podra ser usado lo mismo por un disefiador experimentado en el tema, que
por una persona de poca experiencia en el disefio de WSAN.

Rendimiento: La herramienta debera ser capaz de graficar los datos referentes a los
modelos de propagacién en un lapso de tiempo inferior a 1 minuto. Se hace necesario
gue la velocidad de procesamiento de la informacion sea rapida.

Aspectos Legales: La herramienta una vez desarrollada sera de codigo abierto y licencia
GPL.
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Software:
£¥ La herramienta debera funcionar en los sistemas operativos Windows (XP o
superior), MAC, Solaris y las distribuciones de GNU/Linux.
1} Se requiere de la Maquina Virtual de Java versién 1.6 o superior.
2} Se requiere de la libreria JfreeChart, y esta a su vez hace uso de JCommon.

Hardware:

¥ Memoria RAM: 128 MB como minimo para sistemas Windows y 64 MB para las
restantes plataformas.

£¥ Espacio en disco duro: 98 MB minimo para Windows y mas de 58 MB para los
restantes.
Apariencia o interfaz externa:

$r El disefio de la interfaz debe ser sencillo e intuitivo para el disefiador.

£¥ El tamario de la fuente debe ser facil de leer.

Disefio e Implementacion:
{3 La herramienta debe ser implementada usando el lenguaje de programacion Java
en su version 1.6.
1¥ Hacer uso de la biblioteca JfreeChart en la visualizacion de los gréaficos.

13 Para el desarrollo de la herramienta se empleara la version 7.4 del IDE NetBeans.

2.5 Fase de Exploracion

En esta fase de la metodologia XP, los clientes plantean a grandes rasgos las historias
de usuario que son de interés para la primera entrega del producto. Una vez que los
clientes entregan su propuesta al equipo de trabajo, comienza el andlisis en grupo, las
horas en los pizarrones, las tormentas de ideas y la conceptualizacion del software. Al
mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas, tecnologias y
practicas que se utilizardn en el proyecto. La fase de exploracion toma de pocas semanas
a pocos meses, dependiendo del tamafio y familiaridad que tengan los programadores

con la tecnologia (45).

2.5.1 Historias de Usuarios

El sistema es desarrollado para el cliente, por tal motivo el usuario es quien decide que

tareas realizara la aplicacion. Las historias de usuarios (HU) son utilizadas como
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herramienta para dar a conocer los requerimientos del sistema al equipo de desarrollo.
Son pequenios textos en los que el cliente describe una actividad que realizara el sistema;
la redaccién de los mismos se realiza bajo la terminologia del cliente, no del desarrollador,
de forma que sea clara y sencilla, sin profundizar en detalles (50).

XP y otras metodologias agiles prefieren comunicacion cara a cara sobre una amplia
documentacion y una rapida adaptacion al cambio en lugar de la fijacion en el problema.
Las HU representan pequefios trozos de valor del negocio que se pueden implementar
en un periodo de dias o semanas, por lo que es mas facil estimar el esfuerzo de
desarrollo. Ademéas de ser adecuadas en proyectos donde los requerimientos sean
volatiles y poco conocidos (51).

Seguidamente se describe una de las HU que el cliente propone para la solucién
informatica de la presente investigacion. El resto de las HU generadas se encuentran

detalladas en el Anexo 3.

Tabla 3. HU 1: Permitir seleccionar el tipo de grafico para el anilisis e importar datos desde el servidor de BD,
usando SQLite.

Historia de Usuario

No.: 1 | Nombre: Permitir seleccionar el tipo de grafico para el andlisis e importar datos desde
el servidor de BD, usando SQLite.

Usuario: Todos

Prioridad en el Negocio: Alta Nivel de Complejidad: Media

Estimacién: 2 dias Iteracion Asignada: 1

Descripcién: La herramienta debera proporcionarle al usuario una opcién que le permita seleccionar el
tipo de grafico que desee visualizar para realizar el analisis. Los cuales podran ser graficos de linea, de

barra y de dispersion.

Ademés de permitir importar los datos almacenados en la BD sobre estas caracteristicas de los

modelos, con los que se realizara el analisis.

Informacidén adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Permitir seleccionar el
tipo de gréfico para el andlisis” y a la funcionalidad “Importar datos desde el servidor de BD SQlite”. Se

puede seleccionar uno, dos, o los tres tipos de gréaficos para visualizar.
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2.6 Fase de Planificacion

Para la metodologia XP, el proceso de planificacién es aquel en el que el cliente establece
la prioridad de cada HU, y correspondientemente, los programadores realizan una
estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Se toman acuerdos sobre el
contenido de la primera entrega y se determina un cronograma en conjunto con el cliente.
Una entrega deberia obtenerse en no mas de tres meses. Esta fase dura unos pocos
dias, aunque no por eso ha de restarsele importancia.

Por otra parte, el equipo de desarrollo mantiene un registro de la “velocidad” de desarrollo,
establecida en puntos por iteracion, basandose principalmente en la suma de puntos
correspondientes a las HU que fueron terminadas en la Gltima iteracién. La planificacion
se puede realizar basandose en el tiempo o el alcance. La velocidad del proyecto es
utilizada para establecer cuantas historias se pueden implementar antes de una fecha
determinada o cuanto tiempo tomara implementar un conjunto de historias. Esta medida
debe revaluarse una vez concluida 3 o 4 iteraciones y en caso de no cumplir el tiempo

estimado, debe ser negociando con el cliente un nuevo plan de entregas. (52)

2.6.1 Estimacion de esfuerzos por historias de usuario

En la fase de planificacion el artefacto que se genera es la estimacion por esfuerzo. Es
agui donde los clientes establecen la prioridad de cada una de las HU y es donde el
programador, o el grupo de programadores realizan una estimacion del esfuerzo que se
puede tomar en implementarlas. En esta fase se recomienda tener en cuenta los
requerimientos del sistema para realizar una correcta estimacion del tiempo de desarrollo

del producto.

La estimacion por esfuerzo consiste en asignarle puntos a las HU y cada uno de estos
puntos son equivalentes a una semana. Para realizar esta estimacion los programadores
se basan en la complejidad que puedan tener las HU y en el tiempo hébil para el desarrollo
de la aplicacion, para la implementacion de las funcionalidades se analizaran cada una

de las HU para la correcta estimacion.
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Tabla 3. Estimacion por esfuerzo para el desarrollo de la solucién.

Cantidad de
Iteraciones Orden de las Historias de Usuario a implementar “fgg:jge
(semanas)
Permitir seleccionar el tipo de grafico para el analisis e
1 importar datos desde el servidor de BD, usando SQLite. 1
1 Obtener gréfico de barras partir de la seleccion del usuario. 1
1 Obtener gréfico lineal a partir de la seleccion del usuario. 1
Aplicar regresion lineal por minimos cuadrados al parametro
2 seleccionado. 3
2 Obtener grafico de dispersion a partir de la seleccion del 1
usuario.
2 Exportar graficos generado en formato.png. 1
3 Exportar graficos generados en formato .svg. 1
3 Exportar graficos generados en formato .pdf. 1
3 Personalizar los gréficos generados. 1
Total 11

2.6.2 lteraciones

Esta es la fase principal en el ciclo de desarrollo de XP. Las funcionalidades son
desarrolladas en esta fase, generando al final de cada una un entregable funcional que
implementa las HU asignadas a la iteraciébn. Como las HU no tienen suficiente detalle
como para permitir su analisis y desarrollo, al principio de cada iteracién se realizan las
tareas necesarias de analisis, recabando con el cliente todos los datos que sean
necesarios. El cliente, por lo tanto, también debe participar activamente durante esta fase
del ciclo. Las iteraciones son también utilizadas para medir el progreso del proyecto. Una

iteracion terminada sin errores es una medida clara de avance (53).

Los elementos que deben tomarse en cuenta durante la elaboracién del plan de la
iteracion son: historias de usuario no abordadas, velocidad del proyecto, pruebas de
aceptacion no superadas en la iteracion anterior y tareas no terminadas en la iteracion

anterior. Todo el trabajo de la iteracion es expresado en tareas de programacion, cada
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una de ellas es asignada a un programador como responsable, pero llevadas a cabo por

parejas de programadores (51).

Tabla 4. Plan de Iteraciones.

Cantidad de
Iteracion HU a implementar en cada iteracion tiempo de
trabajo
HU 1: Permitir seleccionar el tipo de gréfico para el analisis e
importar datos desde el servidor de BD, usando SQLite.
. HU 3: Obtener grafico de barras partir de la seleccion del i
Iteracion 1 ) 12 dias
usuario.
HU 4: Obtener gréfico lineal a partir de la seleccién del
usuario.
HU 2: Aplicar regresion lineal por minimos cuadrados al
parametro seleccionado.
Iteracién 2 | HU 5: Obtener grafico de dispersién a partir de la seleccion 19 dias

del usuario.
HU 6: Exportar graficos generado en formato .PNG.

HU 7: Exportar graficos generados en formato .SVG.

Iteracion 3 HU 8: Exportar graficos generados en formato .PDF. 14 dias

HU 9: Personalizar los gréficos generados.

2.6.3 Plan de Entregas

El cronograma de entregas establece qué historias de usuarios seran agrupadas para
conformar una entrega, y el orden de las mismas. Este cronograma sera el resultado de
una reunién entre todos los actores del proyecto (cliente, desarrolladores, gerentes, etc.).
XP denomina a esta reunion “Juego de planeamiento” (“Planning game”), pero puede
denominarse de la manera que sea mas apropiada al tipo de empresa y cliente (por
ejemplo, Reunién de planeamiento, “Planning meeting” o “Planning workshop”)
Tipicamente el cliente ordenara y agrupara segun sus prioridades las historias de
usuarios. El cronograma de entregas se realiza en base a las estimaciones de tiempos
de desarrollo realizadas por los desarrolladores. Luego de algunas iteraciones es
recomendable realizar nuevamente una reuniéon con los actores del proyecto, para

evaluar nuevamente el plan de entregas y ajustarlo si es necesario (53).
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Tabla 5. Plan de Entrega.

Final 1ra Final 2da Final 3era
iteracion 42 iteracion 32 lteracion 12
Entregable :
semana 29 de semana de abril | semana de mayo
marzo de 2015 de 2015 de 2015
Modulo version 1.0 version 2.0 version 3.0

Andromeda_Grapher

2.7 Diseno

Con la guia de la metodologia XP se debe disefar la solucibn mas simple que pueda
funcionar y ser implementada en un momento determinado del proyecto. La complejidad
innecesaria y el codigo extra debe ser removido inmediatamente. Kent Beck dice que en
cualquier momento el disefio adecuado para el software es aquel que: “supera con éxito
todas las pruebas, no tiene logica duplicada, refleja claramente la intencion de
implementacion de los programadores y tiene el menor numero posible de clases y
métodos”. Sin dudas, el objetivo fundamental en XP es el establecimiento de practicas
especializadas que incidiran sustancialmente en el resultado final, al lograr tratando de

mantener su simplicidad, un sistema robusto y reutilizable (53).

2.7.1 Patrones de disefo

Los patrones de disefio son propuestas de soluciones a problemas que surgen con
frecuencia en el proceso de desarrollo de un software. Estos brindan una solucién a
situaciones similares que se encuentren probadas y bien descritas (54). Entre los

principales objetivos de los patrones de disefio de encuentran:

£¥ Brindar elementos reusables en el disefio de un software.
{3 Evitar intentar solucionar un problema ya conocido o previamente solucionado.

{3 Estandarizar el modo en que se realiza el disefio de software.

Los patrones de disefio se pueden agrupar en dos grandes grupos; los patrones GRASP
(del inglés; General Responsibility Assignment Software Patterns), que son patrones

generales de software para asignacion de responsabilidades y los patrones GOF (del

48

Andromada



“Médulo para experimentos y comparaciones de los modelos de propagacién en la herramienta informatica

Andrémeda”

inglés; Gang of Four), que describen 23 patrones de disefio cominmente utilizados y de
gran aplicabilidad en problemas de disefio con modelado UML. Estos patrones se
agrupan en las siguientes categorias: creacionales, estructurales y de comportamiento
(55).

Para el desarrollo de la herramienta Andromeda, y en particular del maddulo
Andromeda_Grapher se emplearon los patrones de disefio GRASP: Experto, Creador,
Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento y los patrones GoF: Singleton y Observer. Los
ejemplos se pueden apreciar en el Anexo 4.

Patron Experto: Este patrén resuelve el problema de asignar una responsabilidad al
experto en informacién o sea a la clase que tiene la informacion necesaria para realizar
la responsabilidad (56). Un ejemplo de este patron en la herramienta Andromeda se
evidencia en las clases Element, Device, Material (Fig. 22, Fig. 23), la cual tiene
asociado un conjunto de atributos y funcionalidades que las relacionan de forma directa
con la entidad que representa. Esta clase contiene toda la informacién necesaria de la
tabla que representan en la base de datos.

Patron Creador: El patron creador resuelve el problema de asignar responsabilidades
relacionadas con la creacion de objetos (56). Su propésito fundamental es encontrar un
creador que debe conectar con el objeto producido en cualquier evento. Una de las clases

de la herramienta que implementa dicho patron es la clase MultiwallModel (Fig. 24).

Patrén Alta cohesidn: Este patron resuelve el problema de asignar una responsabilidad
de manera que la cohesién permanezca alta. La cohesién es una medida de la fuerza con
que se relacionan y del grado de focalizacion de las responsabilidades de un elemento.
Un elemento con responsabilidades altamente relacionadas, y que no hace una gran
cantidad de trabajo, tiene alta cohesién (56). Para el disefio de clases en la herramienta

y el médulo Andromeda_Grapher se tuvo en cuenta este patron.

Patron Bajo acoplamiento: Este patron resuelve el problema de asignar una
responsabilidad de manera que el acoplamiento permanezca bajo. El acoplamiento es
una medida de la fuerza con que un elemento esta conectado a, tiene conocimiento de,

confia en, a otros elementos. Un elemento con bajo (o débil) acoplamiento no depende
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de demasiados elementos (56). El disefio de clases en el médulo y la herramienta de

forma general tuvo en cuenta este patron.

Patréon Singleton (instancia Unica): El uso de este patrdn del tipo creacional, garantiza
la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacion de un mecanismo de
acceso global a dicha instancia. Unas de las clases de la herramienta que implementa
dicho patron es la clase controladora Andromeday ModelControl (Fig. 25, Fig. 26). Esta
clase contiene la informacion de los dispositivos a emplear en el disefio, asi como la
instancia de la clase para gestionar la informacion de la Base de Datos. En el modulo
Andromeda_Grapher particularmente se puede evidenciar el uso de este patrén en la
clase regresion (Fig. 28). El uso de este patron garantiza que en todo momento se trabaje

con la misma instancia de dicha clase en toda la aplicacion.

Patron Observer (observador): Este patron del tipo comportamiento, define una
dependencia de uno-a-muchos entre objetos, de forma que cuando un objeto cambie de
estado se notifique y actualicen automaticamente todos los objetos que dependen de él.
Este patron se ve reflejado en la herramienta de la siguiente forma: La clase Andromeda
hereda de la clase Observable y es la encargada de almacenar y notificar a los
observadores asociados a ella cada vez que ocurra un cambio en la misma. Ejemplos de
los observadores que estan asociados a esta clase se encuentran la clase
SensorLibraryTopComponent, ExportDevices y DeviceManagement, estas clases

visualizan la informacion de los dispositivos a partir de la clase Observable Andrémeda.

2.7.2 Modelo de datos

En informatica se define como un modelo de base de datos al conjunto de ideas logicas
utilizadas para representar la estructura de datos y las relaciones entre ellos dentro de la
base de datos. Estos modelos se pueden agrupar en dos categorias: modelos
conceptuales y modelos de ejecucion. “El modelo conceptual se enfoca en la naturaleza
l6gica de la representacion de datos. Por consiguiente, este modelo estd comprometido
con lo representado en la base de datos, y no en como esta representado. Los modelos
conceptuales incluyen el modelo de Entidad-Relacion (E-R) y el modelo orientado a
objetos” (57).
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Dittrich (1994) lo define como “conjunto de herramientas conceptuales para describir la
representacion de la informacion en términos de datos. Los modelos de datos
comprenden aspectos relacionados con: estructuras, tipos de datos, operaciones y
restricciones” (58).

Dos componentes conforman el modelo de datos; un componente estatico, el cual se
relaciona con el lenguaje de definicion de datos (LDD) y un componente dinamico, el cual
facilitard la manipulacion de instancias de las estructuras de la base de datos definidas
con los componentes estéticos (seran el soporte de los lenguajes de manipulacion de
datos LMD o DML (del inglés; Data Manipulation Languages) que permitiran escribir
transacciones). La dinamica ofrecerd operadores o expresiones para realizar acciones

sobre los datos (58).

~E

%

Andromada

%

& tb_device_sensor N (@ tb_device B (3 ___tb_matenial R
S, sensorid  integer(10) {/' model varchar(50) i id = integer(10)
Sy model varchar(50) t t S device_type integer(10) ] type i varchar(255)
< 7| manufacturer varchar(100) index numeric(19, 0)
ge_consumption _ double(10)
( tb_device_type \ price double(10)
7 id integer(10) || _ ~d []1r isor_frequency  double(10) /
[ name varchar(50) transmisor_power double(10)
wirless_standar varchar(60)
source tinyint(3)
tb_sensor created_at date
(1? id integer(10) . ™ update_at date - i resutiados N
[ description  varchar(255) L A {}.id_pruste _intnger(10)

Figura 9 Modelo de Datos.

Seguidamente se realiza la descripcion de las tablas que conforman la base de datos
empleadas por la herramienta Andrémeda para su funcionamiento.

tb_device: almacena la informacion persistente de los dispositivos empleados para el
trabajo con la herramienta.

tb_device_type: esta tabla es un nomenclador que almacena los diferentes tipos de
dispositivos que son empleados para el trabajo con la herramienta. Los mismos pueden
ser Coordinator, Router y EndDevice.

tb_sensor: nomenclador que almacena los tipos de sensores que pueden estar

contenidos dentro de los dispositivos utilizados en el censado.
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tb_device_sensor: esta tabla representa la relacion que existe entre los dispositivos y
los sensores correspondientes a cada dispositivo.

tb_material: almacena la informacion de los diferentes materiales de los elementos no
estructurales que pueden estar dentro de las edificaciones.

tb_resultados: almacena la informacion de la pérdida de sefial para los modelos de
propagacion implementados en la herramienta y con los cuales se realizara el graficado

en el modulo implementado.

2.7.3 Diagrama de Clases
Los diagramas de clases describen los tipos de objetos de un sistema, asi como los

distintos tipos de relaciones que pueden existir entre ellos. Se convierte asi en la técnica
mas potente para el modelado conceptual de un software. El diagrama de clases de més
alto nivel, sera l6gicamente un dibujo de los paquetes que componen el sistema, las
clases se documentan con una descripcion de su propdésito, sus objetos que intervienen
en larelacién y su opcionalidad. Los diagramas de clases son el pilar basico del modelado
UML,; siendo utilizados tanto para mostrar lo que el sistema puede hacer (andlisis), como
para mostrar como puede ser construido (disefio) (59). En la figura 14 se muestra el

diagrama de clases de disefio del médulo a implementar.

—| - cu
] Andromeda
(I

Andromeda_Grapher

Regresion_Lineal

Figura 10 Diagrama de clases del disefo.
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2.8 Conclusiones parciales
En el presente capitulo se abordaron los elementos mas importantes de la propuesta de

solucidn. Se presentd una descripcion de esta propuesta a través del planteamiento de la
lista de reserva del producto y los aspectos no funcionales del mismo, los cuales permiten
definir de manera méas clara y precisa las restricciones que tendra el mddulo
implementado. Ademéas se representaron aspectos como el diagrama de clases del
disefio, se describieron los patrones de disefio utilizados; que son mecanismos efectivos
para la reutilizacion del cédigo permitiendo que se obtenga una aplicacion que cumpla
con las funcionalidades identificadas. Se disefi6 el plan de entregas del producto, lo cual
permiti6 una Optima organizacion al autor de la presente investigacion y el
perfeccionamiento de proyecciones futuras para el trabajo a realizar. Al concluir el capitulo
se tiene un conocimiento de lo que lo que hara el médulo sin entrar en detalles de como

lo hara, y queda el camino listo para pasar a la implementacién del mismo.
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3. Implementacién y pruebas

3.1 Introduccion
De acuerdo a la metodologia seleccionada, las diferentes tecnologias y herramientas

presentadas en la fundamentacion teodrica, en el presente capitulo se procede a describir
la arquitectura de software que guiara el desarrollo de la propuesta de solucion. XP, por
su parte, no especifica concretamente los artefactos que se han de utilizar en la
implementacién de una solucion que se rija por dicha metodologia. Mas concretamente,
XP pone en manos del equipo de desarrolladores, dependiendo de sus capacidades de
comunicacion, la decision de utilizar tantos tipos de diagramas de UML como crean
posibles, en aras de facilitar el proceso de desarrollo. Se describe ademas el disefio del
modulo en cuestién, los diagramas utilizados, las tareas de ingenieria generadas para

cada HU y el proceso de pruebas.

3.2 Descripcion de la arquitectura
La arquitectura que se emplea en el desarrollo de esta solucién se encuentra basada en

la que ofrece la Plataforma Netbeans (NetBeans Platform), ya que su aplicacion permite
la creacion de aplicaciones modulares (60). El IDE NetBeans, desarrollado sobre la
plataforma antes mencionada facilita el desarrollo de aplicaciones con las caracteristicas
como la que se desea implementar. Una de las numerosas ventajas que ofrece el uso de
esta plataforma resulta el poder agregar modulos nuevos sin la necesidad de modificar

directamente el nucleo de la aplicacion, haciéndola mas flexible.

3.2.1 Plataforma Andromeda
La plataforma Andromeda, segun se define en la arquitectura (60) : “Andromeda es el

subsistema que hace referencia al nacleo del sistema final a desarrollar. EI mismo es una
instancia de la Plataforma de NetBeans, por lo cual esta provisto del conjunto de APIs® y
clases que provee la plataforma. A su vez es el encargado de la gestion de carga de otros
madulos. Inicia el menu de la aplicacion y carga la biblioteca de sensores a ser usados

en el proyecto.”

° APIL: del inglés: Application Programming Interface, es el conjunto de subrutinas, funciones vy
procedimientos (o métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado por otro software como una capa de abstraccion.
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La plataforma NetBeans facilita las relaciones entre médulos estableciendo dependencias
entre ellos. Para ello se hace uso de un mecanismo, definido con este objetivo, el cual se
conoce como Lookup, que posibilita que cada mddulo intercambie informacién con el
resto.

El presente trabajo propone la incorporacion de un nuevo modulo a la herramienta
Andrémeda, que a continuacion se describe:

e Andromeda_Grapher: Médulo encargado de realizar comparaciones entre los
modelos de propagacion implementados en Andromeda, de acuerdo a
caracteristicas especificas de estos modelos. Permitira mediante gréaficos
estadisticos poder predecir cual o cuales modelos se ajustan mejor de acuerdo a
ciertas caracteristicas.

El moédulo se desarroll6 enfocado a la arquitectura de la plataforma Andrémeda, lo cual
facilita una mejor organizacion del codigo. La estructura de paquetes en Java se organiza:
paqueteprincipal.subpaquete, quedando conformado para el nuevo médulo el
paquete:

cu.andromeda.AndromedaGrapher: En este paquete se almacenan las clases e
interfaces que implementaran el método de regresion lineal, y la obtencion de los gréaficos

con los datos generados por la herramienta.

El diagrama de paquetes del mddulo presentado se expone a continuacion:

cu
Andromeda
AndromedaGrapher NetBeansPlatform

<<import>>

..................... >

Figura 11 Diagrama de paquetes del médulo implementado.

3.2.2 Diagrama de Componentes

El diagrama de componentes muestra un conjunto de elementos del modelo tales como

componentes, subsistemas de implementacion y sus relaciones. Se utiliza para modelar
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la vista estatica de un sistema y muestra la organizacion y las dependencias légicas entre
un conjunto de componentes de software; sean estos componentes de cddigo fuente,

librerias, binarios o ejecutables.

Seguidamente se muestra el diagrama de componentes para la implementacion del

maodulo resultado de esta investigacion.

I <<integrate>>
Andromeda Platform
Realization Elements [~~~ "~ """ TTT___TTTTTTTTo oo oo oo m e m T ns
Spedification Elements( L __________ v
Sensor

T g

| use>

| <cintegmte>> [

i

\%
‘AndromedaGrapher
Librerias
—| —| <<component>> a
e - <<import>> <<library>>
Regresion_Lineal Graficos L | - - - - P e e e >|  JFreeChart jar
<<component>> El - — |- — — — — 1
oo > <<class>> i Vv
<<class>> EI g_Barras java - <<component>> a
regresicn java e gl e
g java S | E— >|
| | <<component>>
! ! - - ] <<import>>
T T g_lineal java <<component>>
i i <<component>> ] <<library>> Java
: : A : <<lib X awt-jar
' | <<import>> . ! sqlitejdbc jar N
i | <<use>> i i
: ! 1 i |
| | SIS 0009090909090 - _____|____EEEEEEEe—— e e e e e s i
b \a <<import>3
f <<component>> @
' <<class>> |
|
! . Aivefica tave <himpod |
R e
""""""" <<component>> g
<<class>>
comparar_modelo...

Figura 12 Diagrama de componentes del médulo AndromedaGrapher.

3.2.3 Método de Regresion Lineal simple

Segun el método de regresion lineal simple, las puntuaciones de los sujetos en dos
variables - una de ellas considerada como variable predictora (X) y la otra como variable

de respuesta (Y) - vienen representadas por la ecuacion de una linea recta. En el contexto
de este trabajo se utiliza la funcién f(x) = ax + c. Los dos parametros de la ecuacion

de regresion linea simple, ay ¢, son conocidos como el origen (o constante) y la pendiente
del modelo, respectivamente. En conjunto reciben el nombre de coeficientes de la
ecuacion de la regresion. A continuacion se muestran las ecuaciones necesarias para
encontrar estos valores.

_ NSxy—SxSy SxxSy—SxSxy

Cc =

a =

Ecuacion 17. Ecuaciones para encontrar la pendiente y la ordenada.
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Sy =X X Sy =YY, Su=XL.X’ Sey = 21 XiY,

Ecuacion 18. Ecuaciones para encontrar los valores de las S.

En la implementacion se obtienen estos valores mediante el método lineal (). A

continuacién un fragmento del codigo:

= public wvoid lineal () {
SHY = SH = sy = sxZ = sy2 = 0.0;
for {(imt i = 0; i < m; i++) |
sx += =[i]:
sy += w[il:
=xZ += =[1i] * =[i]1:
sv2 += w[i] * v[i]:
sxy 4= =[i] * w[il]l-
a = (n * sxy — sx * =sv) J (n * sxZ — == % =x);
c = [(Sx2Z * =y — Sx * sSxvy) S (n * sxZ — sx ¥ =x):

Figura 13 Método lineal de la clase regresion en la aplicacion.

Una vez que sean conocidos los valores de a y ¢ del modelo de regresién lineal simple,
este puede ser utilizado como modelo predictivo, es decir, para realizar predicciones de
los valores que tomara la variable de respuesta para determinados valores de la variable

explicativa. Bastara para ello con sustituir en la ecuacién de regresion el valor concreto

de X que se quiera (Xl-). Al hacerlo, se obtendra el valor predicho para Y segun la

ecuacion de regresion para aquellos casos que en la variable X tome el valor (Xi). Este
valor es conocido de forma genérica como puntuacion predicha, siendo representado

simbélicamente como Y; .

Para realizar el analisis inicial que presenta la investigacion se utiliz6 una base de datos
que contiene mas de 50 medidas de pérdidas de sefal entre el transmisor (Tx) y el
receptor (Rx) a diferentes distancias y con los modelos de propagacion implementados
en la herramienta Andromeda. Obtenidas con dispositivos reales de medicion de la sefal
para estos escenarios. En la tabla (Anexo 9) se muestra el conjunto de datos utilizados

para la aplicacion del método de regresion lineal a una muestra de estos.

Si la relacion lineal de dependencia entre X y Y fuera exacta, las observaciones se

situarian a lo largo de una recta. De ser asi se estaria contando con el mejor ajuste de la
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recta, y por tanto con una solucion correcta, 0 mas cercana a la realidad. Pero si la
dependencia de X y Y es estocastica, 0 sea, no existe una dependencia funcional
perfecta, entonces las observaciones no se alinearan a lo largo de una recta, sino que
formaran una nube de puntos, mejor representados en el diagrama de dispersién. (Anexo
5)

En este caso se pueden visualizar las estimaciones de a y ¢ como las ordenadas en el
origen y la pendiente de una recta préxima a los puntos. El problema que se plantea
entonces seria el de encontrar unos estimadores B; y 3, tales que la recta que pase por
los puntos (X, ,Y;) se ajuste lo mejor posible a los puntos (X, ,Y; ). Esto supone aplicar un
procedimiento de célculo que permita, a partir de los datos disponibles, obtener los
coeficientes de la ecuacion de la linea recta que represente gptimamente la distribucion
conjunta de las variables modeladas. Pudiéndose formular las siguientes interrogantes:
¢, Cual es la linea recta que representa 6ptimamente a una linea de puntos?, de otra forma,
¢, Cual es la que ofrece mejor bondad de ajuste? Uno de estos métodos de ajuste es el de

los minimos cuadrados.

3.2.4 Ajuste por Minimos Cuadrados

La finalidad de este método, como se ha dicho con anterioridad es encontrar la recta que
mas se acerque al conjunto de datos dados, a la cual se le conoce como “recta de
regresion”. Para proceder con este calculo lo primero que se debe tener son las medidas,
0 datos de muestra. O sea un grupo de N pares de medidas (x; ,y1); (x2 ,¥2); (Xn ,Yn)-
Para encontrar los valores que mejores se ajustan a la funcién lineal se sustituyen N pares

de datos en la funcion obtenida. Desde la implementacion se obtendria asi:

reg = new regresidm(x, V)
getReg() .1lineal () ;

doukle a = getReg () .gech ()
doukle o =getReg() .getcC ()

for (dimt i = 0; i <« 50; i++) {
List<Double> wal = datos.get(i):
Double fx = a*wal.get (0)+ o;
linea.add(val.get (0),£x)

Figura 14 Obtener valores que mejor ajuste tienen aplicando el ajuste.

La pregunta entonces que se debe realizar es ¢ Qué valores de a y ¢ hacen minimo x2?

Definiendo: ¢ Cual es la recta que mejor se ajusta a las N medidas?
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x*(c, )=t (v — ax; — ¢)?

Ecuacién 19. Aplicacion de los minimos cuadrados a la funcion de evaluacion.

Figura 15 Recta que mejor se ajusta a las N medidas.

El siguiente paso supone saber cuan bueno es el comportamiento lineal de los N pares
de datos. Para esto se debe obtener el valor o coeficiente de correlacion lineal,
denominado r, el cual es el encargado de medir el grado de correlacion entre x y y. El
mismo debe cumplir la siguiente condicion (28):

= rl <1

Dependiendo del resultado obtenido se puede comprobar que:

= |r| =1 existe correlacion total.

= |r| <0 No hay correlacion.
Vale aclarar, segun la bibliografia consultada que se suele considerar buen ajuste a partir
de |r| = 0.7 aproximandamente (28). En la implementacién se obtiene el valor de
correlacion a través del método de mismo nombre. A continuacion un fragmento del
codigo:

public double correlacion() {
double © = 0;
r = [(n¥*sxy - sx*sv)/ (Math.sgrt(n®sx2 - =sx*sx)*Math.sgrti(n¥syZ - sy*svy));
return Math.abs(r):

Figura 16 Método para obtener el valor de correlacion.
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3.3 Implementacion
XP propone comenzar la implementacién partiendo de una arquitectura lo mas flexible

posible para evitar grandes cambios en préximas iteraciones y en los cambios que
frecuentemente el cliente propone. En el marco de la investigacién se toma como punto
de partida el analisis anteriormente realizado y los diagramas y especificaciones

generados, dando paso a realizar la primera iteracion.

3.3.1 Primera Iteracion
El principal objetivo de la primera iteracion es desarrollar las HU 1, 3 y 4. Esta iteracion

finaliza con la obtencion de graficos sencillos de barra y de lineas con datos
experimentales comparando los diferentes modelos de propagacion implementados en la
herramienta Andrémeda. Para lograr este propésito se definieron las siguientes tareas
ingenieriles:
HU N.1: “Permitir seleccionar el tipo de grafico para el analisis e importar datos desde el
servidor de BD, usando SQLite.”
1. Tarea N° 1: Estudiar como utilizar el Lookup en la guia definitiva de la

Plataforma de Netbeans 7.

Tarea N° 2: Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.

Tarea N° 3: Disefar interfaz grafica del médulo.

Tarea N°4: Implementar clase SQLManager_Conexion.

HU N.3: “Obtener grafico de barras partir de la seleccién del usuario.”
5. Tarea N° 5: Estudiar como obtener graficos de barras con la libreria
JFreeChart.
Tarea N° 6: Disefiar e implementar la vista Vista_graficar.
Tarea N°7: Implementar la clase g_barras.

Tarea N°8: Implementar la funcionalidad Graficar.

HU N.4: “Obtener gréfico lineal a partir de la seleccion del usuario.”
9. Tarea N°9: Estudiar como obtener gréficos lineales con la libreria JfreeChart.
10. Tarea N° 10: Implementar la clase gréaficoLineal.

11. Tarea N°11: Implementar la funcionalidad Graficar.
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Tabla 6. Tarea 1: Estudiar como utilizar el Lookup en la guia definitiva de la Plataforma de Netbeans 7.

Tarea
NUmero de tarea: 1 NUumero de HU: 1

Nombre de la tarea: Estudiar como utilizar el Lookup en la guia definitiva de la
Plataforma de Netbeans 7.

Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 6 dias

Fecha de inicio: 9 de marzo de 2015 Fecha fin: 14 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién:

Estudiar todo lo que se refiere a Lookup pues este se utiliza dentro de la plataforma
NetBeans para la gestion de instancias de objetos y permite a los médulos comunicarse
entre si.

La descripcion del resto de las tareas de la Iteracién 1 se encuentra detallada en el Anexo
6.

3.3.2 Segunda Iteracion

En la segunda iteracion se desarrollan las HU 2,5 y 6, con el objetivo de obtener nuevas
funcionalidades para una segunda version del producto. Las tareas que daran

cumplimiento a esta iteracion se definen a continuacion:

HU N.2: “Aplicar regresion lineal por minimos cuadrados al parametro seleccionado.”
12. Tarea N° 12: Estudiar el método de la regresién lineal simple por minimos
cuadrados.
13. Tarea N° 13: Implementar las clase regresion.

14. Tarea N°14: Disefar e implementar la vista Vista_comparar_modelos.

HU N.5: “Obtener grafico de dispersion a partir de la seleccién del usuario.”
15. Tarea N° 15: Estudiar como obtener graficos de dispersion con la libreria
JfreeChart.
16. Tarea N° 16: Implementar la clase graficoDispersion.
17. Tarea N° 17: Implementar la funcionalidad Graficar.

18. Tarea N° 18: Implementar la funcionalidad Graficar y calcular.
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HU N.6: “Exportar graficos generado en formato .PNG.”
19. Tarea N°19: Estudiar como exportar graficos en formato .PNG con la libreria
JfreeChart.
20. Tarea N°20: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el
formato .PNG.
La descripcion de cada una de estas tareas se encuentra en el Anexo 7.

3.3.3 Tercera lteracion

En la tercera y ultima iteracion se desarrollan las HU 7, 8 y 9, con el objetivo de
complementar las funcionalidades antes desarrolladas y obtener nuevas funcionalidades

gque daran fin a la implementacién del médulo.
Las tareas definidas por HU para esta iteracion son las siguientes:
HU N.7: “Exportar gréficos generado en formato .SVG.”

21. Tarea N° 21: Estudiar como exportar graficos en formato .SVG con la libreria
JfreeChart.

22. Tarea N° 22: Implementar la funcionalidad que permita guardar gréaficos en el
formato .SVG.

HU N.8: “Exportar gréafico generado en formato .PDF.”

23. Tarea No 23: Estudiar en la libreria JFreeChart como exportar en formato
.PDF.
24. Tarea N°24: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el
formato .PDF.
HU N.9: “Personalizar los graficos generados.”
25. Tarea N° 25: Estudiar en la libreria JfreeChart las opciones de personalizacion
disponibles para los graficos generados.

26. Tarea N°26: Implementar las opciones de personalizacion de los gréaficos.

La descripcion de cada una de estas tareas se encuentra en el Anexo 8.
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3.4 Pruebas

Las pruebas de software son un elemento critico para la garantia de la calidad del
software y representan una revision final de las especificaciones, del disefio y de la
codificacién (61). Las pruebas de Caja Blanca y Caja Negra destacan dentro de las
técnicas mas comunes para la realizacion de pruebas, efectuando diferentes tareas en la
manera en que se aplican, ya sean unitarias, integracion, aceptacion o sistema, en

relacion con la metodologia de desarrollo utilizada.

La metodologia XP divide las pruebas del sistema en dos grupos: pruebas unitarias,
encargadas de verificar el codigo y disefiada por los programadores y pruebas de
aceptacioén o pruebas funcionales destinadas a evaluar si al final de una iteracion se

consiguio la funcionalidad requerida disefiadas por el cliente final (62) .

Comprobaciones manuales o automatizadas desarrolladas por los programadores de
software conforman las llamadas pruebas de unidad o pruebas unitarias. Las cuales se
realizan para verificar que el cédigo correspondiente a un moédulo concreto se comporte
de la manera que se espera. Dichas pruebas aportan un grupo importante de beneficios,
dentro de los que destacan (62):

£¥ Ofrecer al programador una inmediata retroalimentacion de como esta
realizando su trabajo.

$¥ El programador puede realizar cambios de forma segura respaldadas por
casos de pruebas.

$¥ Permiten saber si una determinada funcionalidad se puede agregar al

sistema existente sin alterar el funcionamiento actual del mismo.

Al médulo resultado de esta investigacidbn se le realizaron las pruebas unitarias
correspondientes a las principales funcionalidades y clases; estas pruebas fueron
realizadas por el equipo de desarrollo a medida que se fue implementando el médulo por
lo que no son muchos los registros que se conservan de las mismas debido a que las

deficiencias encontradas fueron solucionadas durante el proceso de ejecucion de estas.

(Anexo 13)

Referente a las pruebas de aceptacion las conclusiones a las que han llegado diferentes

autores plantean que son consideradas como las mas adecuadas, pues confieren el
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grado de satisfaccion que tenga el cliente con el producto (62). El cliente y un
representante del equipo de desarrollo se encargan de realizarlas. Con estas pruebas se
persigue el objetivo de obtener una vision externa del producto final y se centran en
analizar la funcionalidad del sistema. Se logra, desde la perspectiva del usuario verificar
el cumplimiento de la lista de reservas del producto.

3.4.1 Pruebas de aceptacion para la Iteraciéon 1

Las pruebas de caja negra o de aceptacion se centran principalmente en lo que se quiere
de un “modulo” o seccidn especifica de un software, es decir, es una manera de encontrar
casos especificos en ese modulo que transgreden a su especificacion (63). Estas pruebas
se limitan a que el probador o desarrollador que se encuentre realizando los pruebas,

experimente con datos de entrada y estudie como salen.

Debido a las caracteristicas de Andromeda_Grapher, puede confirmarse que las pruebas
de aceptacion tienen un mayor peso que las pruebas unitarias, ya que el mddulo
desarrollado se enmarca en el trabajo con interfaces, y el éxito del resultado del mismo
se encuentra en funcién de la aceptacion del cliente realizando este tipo de prueba. Estas

pruebas marcan el final de una iteracién y el comienzo de la siguiente.

Para la primera iteracion de pruebas se realizaron 3 pruebas de aceptacion,
identificandose 5 no conformidades. La complejidad minima de las no conformidades
contribuyé a que todas fueran resueltas, por lo que no quedaron casos de prueba

pendientes. La descripcion de los casos de prueba se encuentra en el Anexo 10.

3.4.2 Pruebas de aceptacioén para la Iteracién 2

Se realizaron 3 casos de pruebas para esta iteracién, identificAndose 4 no conformidades,
las cuales proceden. Por lo que no se cuenta con casos de prueba pendientes. En el

Anexo 11 se describen los casos de pruebas en cuestion.

3.4.3 Pruebas de aceptacion para la Iteraciéon 3

En esta ocasion se realizaron 4 casos de pruebas de aceptacion, donde se identifico 1 no
conformidad, la cual procede. No quedaron casos de prueba pendientes. Estos casos de

pruebas son descritos en el Anexo 12.

64

Andromada



“Médulo para experimentos y comparaciones de los modelos de propagacién en la herramienta informatica

Andrémeda”

3.4.5 Resultados generales de las pruebas

La fase final de pruebas de la aplicacion se desglosé en 3 iteraciones. Las pruebas fueron
aplicadas a las funcionalidades méas importantes. Las no conformidades detectadas se
clasificaron en dos grupos; las significativas, que agrupan todas aquellas no
conformidades orientadas a la funcionalidad y validaciéon y las no significativas que

abarcan la interfaz de usuario (errores ortogréaficos).

En la primera iteracion se encontraron 1 no conformidad significativa y 4 no significativas,
en la segunda iteracion se detectaron 2 no conformidades relacionadas con ortografia y
2 correspondiente a las funcionalidades. En la ultima iteracion fue encontrada 1 no

conformidad significativa.

Tabla 9. No conformidades por iteracion de prueba.

Iteracion 1 Iteraciéon 2 Iteracion 3 TOTAL

Interfaz de usuario 4 2 0 6
Funcionalidad 1 1 0 2
Validacion 0 1 1 2
TOTAL 1/4 2/2 1/0 10

El siguiente grafico muestra un resumen de los resultados arrojados por las pruebas

realizadas al modulo Andromeda_Grapher.

Resultados de las pruebas.

5 M CP Unitarias
4 H CP de aceptacion
3 i No conformidades
5 H No proceden

M Resueltas
' i Pendientes
0

Iteracion 1 Iteracién 2 Iteracion 3

Figura 17 Resultados de las pruebas
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3.5 Conclusiones parciales

En el presente capitulo fue presentado el médulo a partir de sus componentes de
implementacion, tomando como guia la caracteristica de la metodologia XP de no
establecer claramente los artefactos a emplear en el desarrollo de una aplicacion. Se
decidié en primera instancia realizar una descripcion de la arquitectura sobre la cual se
sustenta el moédulo que se desarrollg, facilitando detalles de la estructura de la plataforma
Andrémeda y que relacion existia entre sus componentes. Se presentaron los diagramas
de paquetes y de componentes del modulo desarrollado. Se cumplié con el plan de
iteraciones establecido para realizar las entregas de cada una de las versiones del
producto. Se estudio el método de la regresion lineal por minimos cuadrados y se
describié su utilizacién en la implementacion de la solucion propuesta. Una vez concluida
la fase de implementacion se procedié a la realizacién de pruebas para comprobar la
calidad del modulo. Se realizaron pruebas unitarias y de aceptacion resultando

satisfactorias.
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Conclusiones

Finalizada la investigacion y con el resultado del producto de software, se le da solucion

al problema planteado y cumplimiento a los objetivos propuesto para el presente trabajo

de diploma. Al término del mismo, se concluye...

Con el estudio realizado y el analisis del estado del arte referente a los diferentes
modelos de propagacion se establecié que existen diversas clasificaciones de
dichos modelos, pero de forma general, se pueden clasificar en empiricos o
estadisticos y tedricos o deterministas.

A partir del estudio de los métodos mateméticos de analisis estadistico, se
establecié que estos se presentan como una eficaz herramienta para el andlisis
de variables y brindan la facilidad de obtener proyecciones futuras sobre el
comportamiento de estas.

Se determind usar como lenguaje de programacién Java, utilizando como IDE
NetBeans v7.4 y como sistema gestor de base de datos SQlite. La libreria usada
para el desarrollo fue JfreeChart, ya que esta aporta la experiencia de obtener
potentes gréficos de diversas categorias. Guiandose todo el proceso por la
metodologia XP y como herramienta CASE se utiliz6 Visual Paradigm para UML
v8.0.

Con el moédulo Andromeda_Grapher implementado, en su primera version, se
podran obtener graficos comparativos referentes a los modelos de propagacion
implementados en la herramienta Andrémeda, permitiendo comprobar,
atendiendo a la pérdida de la sefial entre Tx y Rx, cuél se ajusta 6ptimamente en
el disefio de una WSAN.

Durante el proceso de pruebas se demostrd la correcta implementacion de las
funcionalidades propuestas. Para ello se emplearon las pruebas unitarias y de

aceptacion.
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Recomendaciones

Una vez finalizado este trabajo investigativo, donde se hizo referencia a los métodos de
andlisis de datos y como emplearlo con los modelos de propagacién generados por la
herramienta Andromeda, se observa que la aplicacion de métodos matematicos de
andlisis estadistico en modelos de propagacion en entornos cerrados es compleja. En
este trabajo se ha tenido en cuenta solamente la pérdida de sefal entre el transmisor y el
receptor. Sin embargo, existe otro grupo importante de elementos que no fueron

considerados y que se pueden afiadir para perfeccionar el médulo resultante.
De ahi que se propone:

1. Profundizar en el estudio de las propiedades de propagacion de los modelos para
entornos interiores considerando siempre factores como el efecto Multi-Path y los
fendmenos fisicos de reflexion y difraccion de la sefial.

2. Ampliar la base de datos de medidas utilizando diferentes edificaciones que
permitan un mejor y mas correcto ajuste de los modelos para posteriores estudios
con diversificada cantidad de edificios.

3. Implementar nuevas funciones matematicas que avalen vy justifiquen el correcto

uso de los modelos de propagacion en determinadas circunstancias.
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Anexos

Anexo 1. Fendmenos de difraccion, dispersion y reflexion de la
senal.
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Figura 18 Fenémeno de la Difraccion de la seiial.
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Figura 19 Fenémeno de la Dispersion de la seiial.
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Figura 20 Fendmeno de la Reflexion de la seiial.
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Anexo 2.Fases de desarrollo de la Metodologia SCRUM
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Figura 21 Flujos de trabajo para la metodologia SCRUM.

Anexo 3. Historias de Usuario.

Tabla 7. HU 2: Aplicar regresion lineal por minimos cuadrados al parametro seleccionado.

™
L
andrémada

Historia de Usuario

No.: 2 | Nombre: Aplicar regresion lineal por minimos cuadrados al parametro seleccionado.

Usuario: Todos

Prioridad en el Negocio: Alta Nivel de Complejidad: Alta

Estimacién: 3 semanas Iteracion Asignada: 2

Descripcion: El andlisis de la regresion lineal se aplicara después de tener definido la variable dependiente y
la(s) variable(s) independiente sobre la cual se realizara este andlisis. Se implementa la clase regresion la cual
utiliza los datos de muestra obtenidos para aplicar los pasos que conforman la regresién y obtener el grupo de
puntos que se mostraran en el grafico de dispersion, asi como la recta de mejor ajuste y el valor de correlacion

obtenido para el analisis realizado.

Paquete: cu.andromeda.Regresién_Lineal

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Aplicar regresion lineal por
minimos cuadrados al parametro seleccionado.” Solo se puede realizar el analisis con un tipo de dato en especifico
y en un rango determinado. Como se especificé inicialmente que se utilizaria regresion lineal simple, solo se usa

una sola funcion para establecer la aproximacion.
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Tabla 8. HU 3: Obtener grafico de barras partir de la seleccion del usuario.

Historia de Usuario

No.: 3 | Nombre: Obtener grafico de barras a partir de la seleccién del usuario.

Usuario: Todos

Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media

Estimacion: 1 semana Iteracion Asignada: 1

Descripcién: El usuario podra escoger la opcion de obtener grafico de barras.

Graficos de barras: Este grafico es una representacion grafica bidimensional en que los objetos graficos
elementales son un conjunto de rectangulos dispuestos paralelamente de manera que la extension de los mismos
es proporcional a la magnitud que se quiere representar. La gréfica de barras permite comparar y tener una

representacion gréfica de la diferencia de frecuencia o de intensidad de la caracteristica numérica de interés que
se esté evaluando.

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Obtener grafico a partir de la

seleccion del usuario.” En este caso la obtencion del grafico de barras.

Tabla 9. HU 4: Obtener grafico lineal a partir de la seleccion del usuario.

Historia de Usuario
No.: 4 | Nombre: Obtener grafico lineal a partir de la seleccién del usuario.
Usuario: Todos
Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media
Estimacién: 1 semana Iteracion Asignada: 1

Descripcion: El usuario podra obtener el grafico lineal luego de haber seleccionado la opcion correspondiente.

Graficos Lineales: La gréafica de lineas muestra una serie con un conjunto de puntos conectados mediante una
linea. Los valores se representan por el alto de los puntos con relacién al eje y. Las etiquetas de las categorias se

representan en el eje X.

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Obtener gréafico a partir de la

seleccién del usuario.” En este caso la obtencién del grafico lineal.

Tabla 10. HU 5: Obtener grafico de dispersion a partir de la seleccion del usuario.

Historia de Usuario

No.: 5 | Nombre: Obtener grafico de dispersion a partir de la seleccién del usuario.

Usuario: Todos
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Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media
Estimacién: 1 semana Iteracion Asignada: 3

Descripcidn: El usuario podra elegir la opcion de obtener gréafico de dispersion. Esta es la representacion grafica
mas Util para describir el comportamiento conjunto de dos variables. El grafico tiene dos ejes de valores para
mostrar un conjunto de datos numéricos en el eje horizontal (valor) y otro en el eje vertical (valor). El grafico muestra
puntos en la interseccion de un valor numérico x e y, combinando estos valores en puntos de datos Unicos. Estos
puntos de datos pueden distribuirse de forma uniforme o desigual a lo largo del eje horizontal, en funcién de los
datos.

Paquete: cu.andromeda.Graficos

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Obtener grafico a partir de la

seleccion del usuario.” En este caso la obtencion del grafico de dispersion.

Tabla 11. HU 6: Exportar graficos generado en formato .PNG.
Historia de Usuario

No.: 6 | Nombre: Exportar graficos generado en formato .PNG.

Usuario: Todos
Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media
Estimacién: 2 dias Iteracion Asignada: 2

Descripcién: La herramienta debe permitir exportar los graficos generados en formato .PNG. Esto se logra
usando una de las caracteristicas de la propia libreria que se emplea para el proceso de graficado. Tiene que

haberse generado un gréafico para poderlo salvar.

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Exportar graficos generados

segun el comportamiento de los modelos de propagacion.”

Tabla 12. HU 7: Exportar graficos generado en formato .SVG.
Historia de Usuario

No.: 7 | Nombre: Exportar graficos generado en formato .SVG.

Usuario: Todos
Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media

Estimacién: 2 dias Iteracion Asignada: 2
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Descripcion: La herramienta debe permitir exportar los graficos generados en formato .SVG. Esto se logra
usando una de las caracteristicas de la propia libreria que se emplea para el proceso de graficado. Tiene que
haberse generado un gréafico para poderlo salvar.

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Exportar graficos generados

segun el comportamiento de los modelos de propagacion.”

Tabla 13. HU 8: Exportar graficos generados en formato .PDF.

Historia de Usuario

No.:8 | Nombre: Exportar graficos generado en formato .pdf.

Usuario: Todos
Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media
Estimacién: 1 semana Iteracion Asignada: 3

Descripcién: La herramienta debe permitir exportar los gréaficos generados en formato .PDF. Para ello hara uso
de las facilidades que brinda la propia libreria JfreeChart para exportar los graficos. Tiene que haberse generado
un grafico para poderlo salvar.

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Exportar graficos generados

segun el comportamiento de los modelos de propagacién.”

Tabla 14. HU 9: Personalizar los graficos generados.
Historia de Usuario

No.:9 | Nombre: Personalizar los graficos generados.

Usuario: Todos
Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media
Estimacién: 4 dias Iteracion Asignada: 3

Descripcién: La herramienta debera proporcionarle al usuario varias opciones para personalizar los parametros
de los gréficos creados, para eso al dar clic derecho sobre el grafico se mostrara un mend donde el usuario podra
seleccionar esas opciones. Pudiéndose modificar el nombre del gréafico, el color de fondo de estos, los rangos de

valores, los nombres de los ejes. Ademas de permitirle acercar o alejar la visualizacion para una mejor comprension.

Informacion adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Personalizar los graficos

generados.”
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Anexo 4. Patrones de Diseiio

pubrlic class Element extends Leaf {

private Transform3D transform;
private String _type;

private String name;

private String _storey;

private String _id;

private int lineNumber;

private Vector3f position;

private Vector3f positionGeometry:
private Vectordf _direction;
private Color color;

Figura 22 Ejemplo de cédigo de la clase Element.

public class Device implements Serializabled{
private String model;
private DeviceType deviceType;
private String _manufacturer;
private Number averageConsumption;
private Number price;
private String wirelessStandar;
private Number transmisorPower;
private Number transmisorFreguency;
private boolean source;
private boolean _isRctive;
private Date _createdft;
private Date _updatedft;
private Date deletedht;
private List<SensorType> sensorsIncluding;
private List<SensorType> sensorsInlse;
private Point3f position;

Figura 23 Fragmento de coédigo de la clase Device.

@ServiceProvider (service = IModelConnectivity.class)
public class MultiWallModel implements IModelConnectivity {

me to implement

private static String modelName = "Multi-Wall Model":

ass to contro

private Geometry _geometry = Geometry.getInstance ():
private float recelived3ignal;
private Path _path = new Path():

Figura 24 Fragmento de codigo de la clase MultiWallModel.

private ModelControl modelControl = ModelControl.getInstance ():
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public static Andromeda getInstance () {
if ( _instance == null} {
_instanse = new Andromeda() ;
}

return instance;

Figura 25 Ejemplo de cddigo de la clase Andromeda.

public static ModelControl getInstance () {
if ( instance == null) {

_instanss = new ModelControl();

return Iinstance;

Figura 26 Ejemplo de cédigo de la clase ModelControl.

= public static regresidn getInstance () {
Chject imstance = null:;
if {(instance==null}) {
_instance=new regresidn():;
}
return _instance;
- H

Figura 27 Ejemplo de cédigo de la clase regresion
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Anexo 5. Diagrama de dispersion luego de aplicar regresion lineal
simple.
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Figura 28 Dispersion con regresion lineal.

Anexo 6. Descripcion de tareas Iteracion 1.

Tabla 15. Tarea 2: Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.
Tarea

NUmero de tarea: 2 Ndmero de HU: 1
Nombre de la tarea: Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacién: 6 dias
Fecha de inicio: 15 de marzo de 2015 Fecha fin: 21 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Estudiar la arquitectura de la herramienta Andromeda con el objetivo de saber la
organizacién funcional de la misma y las relaciones entre sus moédulos y componentes.

Tabla 16. Tarea 3: Disefiar interfaz grafica del médulo.
Tarea

Numero de tarea: 3 Numero de HU: 1
Nombre de la tarea: 1. Disefiar interfaz gréafica del médulo.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacidn: 2 dias
Fecha de inicio: 23 de marzo de 2015 Fecha fin: 25 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:
Disefiar la interfaz grafica del mddulo de seleccion de las opciones.

Paquete: cu.andromeda.Vistas
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Tabla 17. Tarea 4: Implementar clase SQLManager_Conexion.
Tarea
Ndmero de tarea: 4 Numero de HU: 1
Nombre de la tarea: 1. Implementar clase SQLManager_Conexion
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 2 dias
Fecha de inicio: 23 de marzo de 2015 Fecha fin: 25 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Implementar la clase SQLManager_Conexion para garantizar el acceso a los datos de
muestra que se utilizaran para el graficado y que se encuentran en la tabla correspondiente
en la base de datos utilizada por la herramienta Andrémeda.

Paquete: cu.andromeda.BD

Tabla 18. Tarea 5: Estudiar cdmo obtener graficos de barras con la libreria JFreeChart.
Tarea

NUumero de tarea: 5 Ndmero de HU: 3
Nombre de la tarea: Estudiar cémo obtener gréaficos de barras con la libreria JFreeChart.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacién: 2 dias
Fecha de inicio: 25 de marzo de 2015 Fecha fin: 27 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Estudiar la libreria JfreeChart y como obtener graficos de barras con ella, con el objetivo
de aplicarla en la implementacion.

Tabla 19. Tarea 6: Disefiar e implementar la vista Vista_graficar.
Tarea
NUmero de tarea: 6 Nimero de HU: 3
Nombre de la tarea: Disefiar e implementar la vista Vista_graficar.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 2 dias
Fecha de inicio: 28 de marzo de 2015 Fecha fin: 29 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Se implementa la vista Vista_graficar, la cual contendrd los tres tipos de graficos que la
aplicacién generara (barras, lineal, dispersién), y el usuario podra elegir cual o cuales,
desea visualizar.

Paquete: cu.andromeda.Vistas
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Tabla 20. Tarea 7: Implementar la clase g_barras.
Tarea

Ndmero de tarea: 7 Numero de HU: 3
Nombre de la tarea: Implementar la clase g_barras.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 3 dias
Fecha de inicio: 29 de marzo de 2015 Fechafin: 1 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Se crea la clase g_barras. La misma es la encargada de generar el grafico de barras con
las propiedades inicialmente establecidas, que posteriormente el usuario podra visualizar
desde la vista Vista_graficar.

Paquete: cu.andromeda.Gréficos

Tabla 21. Tarea 8: Implementar la funcionalidad Graficar.
Tarea
Numero de tarea: 8 Numero de HU: 3
Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad Graficar.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién: 3 dias
Fecha de inicio: 29 de marzo de 2015 Fechafin: 1 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Se implementa en la vista Vista_graficar la funcionalidad Graficar, donde se cargaran los
graficos. Inicialmente se implementa para el grafico de barras, estableciendo las
dimensiones del grafico, asi como los nombres de los ejes, y el nombre del gréfico.

Tabla 22. Tarea 9: Estudiar como obtener graficos lineales con la libreria JfreeChart.
Tarea

NUmero de tarea: 9 Nimero de HU: 4
Nombre de la tarea: Estudiar como obtener graficos lineales con la libreria JfreeChart.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 2 dias
Fecha de inicio: 28 de marzo de 2015 Fecha fin: 29 de marzo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcion:

Estudiar en la libreria JfreeChart como obtener los gréaficos lineales que se desean
implementar en la aplicacion.
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Tabla 23. Tarea 10: Implementar la clase grdficolineal.
Tarea
Ndmero de tarea: 10 Numero de HU: 4
Nombre de la tarea: Implementar la clase gréficoLineal.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacién: 3 dia
Fecha de inicio: 29 de marzo de 2015 Fechafin: 1 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Se crea la clase gréficoLineal. La misma es la encargada de generar el gréfico lineal con
las propiedades inicialmente establecidas, que posteriormente el usuario podra visualizar
desde la vista Vista_graficar.

Paquete: cu.andromeda.Gréficos

Tabla 24. Tarea 11: Implementar la funcionalidad Graficar.
Tarea
Numero de tarea: 11 Numero de HU: 4
Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad Graficar.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 3 dia
Fecha de inicio: 29 de marzo de 2015 Fechafin: 1 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez
Descripcién:

Se implementa en la vista Vista_graficar la funcionalidad Graficar, donde se cargaran los
graficos. Se implementa para el gréafico lineal, estableciendo las dimensiones del gréfico,
asi como los nombres de los ejes, y el nombre del gréafico.

Anexo 7. Descripcion de tareas Iteracion 2.

Tabla 25. Tarea No 12: Estudiar el método de la regresion lineal simple por minimos cuadrados.
Tarea
NUmero de tarea: 12 Numero de HU: 2

Nombre de la tarea: Estudiar el método de la regresion lineal simple por minimos
cuadrados.

Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 5 dias
Fecha de inicio: 2 de abril de 2015 Fechafin: 6 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripciéon: Estudiar como funciona el método matemético que se utilizarad para
implementar la solucién propuesta y saber como funciona el mismo.
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Tabla 26. Tarea No 13: Implementar las clases regresion.
Tarea
Ndmero de tarea: 13 Numero de HU: 2
Nombre de la tarea: Implementar las clases regresion.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 12 dias
Fecha de inicio: 6 de abril de 2015 Fechafin: 18 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcion: Implementar la clase regresion, que va a necesitar los valores de la X
(variable predictora) y la Y (variable de respuesta) para aplicar cada uno de los pasos que
conforman la regresion lineal por minimos cuadrados. Estos datos son obtenidos de la base
de datos. En la clase regresion se aplican los ajustes del método matematico por la
ecuacion definida y = ax + c.

Paquete: cu.andromeda.Regresién_Lineal

Tabla 27.Tarea No 14: Disefar e implementar la vista Vista_comparar_modelos.
Tarea
NUmero de tarea: 14 Ndmero de HU: 2
Nombre de la tarea: Disefiar e implementar la vista Vista_comparar_modelos.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién:2 dias
Fecha de inicio: 19 de abril de 2015 Fecha fin: 21 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcioén: Disefiar e implementar la vista donde se obtendran los resultados de la
aplicacién del método matemético y el grafico comparativo de los diferentes modelos, asi
como la recta trazada la cual definira cual de los modelos tiene mejor ajuste.

Paquete: cu.andromeda.Vistas

Tabla 28.Tarea No 15: Estudiar como obtener graficos de dispersion con la libreria JfreeChart.

Tarea
Ndmero de tarea: 15 Numero de HU: 5
Nombre de la tarea: Estudiar como obtener graficos de dispersion con la libreria
JfreeChart.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacién:2 dias
Fecha de inicio:21 de abril de 2015 Fecha fin: 22 de abril de 2015

Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Estudiar en la libreria JfreeChart como obtener los gréaficos lineales que se
desean implementar en la aplicacion.
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Tabla 29.Tarea No 16: Implementar la clase grdficoDispersion.
Tarea
Ndmero de tarea: 16 Numero de HU: 5
Nombre de la tarea: Implementar la clase graficoDispersion.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion:2 dias
Fecha de inicio:23 de abril de 2015 Fechafin: 24 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Se crea la clase gréaficoDispersion. La misma es la encargada de generar el
gréfico de dispersion con las propiedades inicialmente establecidas, que posteriormente el
usuario podra visualizar desde la vista Vista_graficar, y en este caso, también en la vista
Vista_Comparar_modelos.

Paquete: cu.andromeda.Gréficos

Tabla 30.Tarea No 17: Implementar la funcionalidad Graficar.
Tarea
Numero de tarea: 17 Numero de HU: 5
Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad Graficar.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién:2 dias
Fecha de inicio:24 de abril de 2015 Fechafin: 26 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Se implementa en la vista Vista_graficar la funcionalidad Graficar, donde
debe mostrarse el gréfico de dispersion generado, estableciendo las dimensiones del
gréfico, asi como los nombres de los ejes, y el nombre del gréfico.

Tabla 31.Tarea No 18: Implementar la funcionalidad Graficar y calcular.
Tarea
Numero de tarea: 18 Numero de HU: 5
Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad Graficar y calcular.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién:2 dias
Fecha de inicio:26 de abril de 2015 Fechafin: 27 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Se implementa en la vista Vista_Comparar_modelos. Esta funcionalidad es
la encargada de mostrar los resultados obtenidos del andlisis estadistico, y ademés de
mostrar la recta de ajuste, la cual permitird obtener el mejor ajuste.
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Tabla 32.Tarea No 19: Estudiar como exportar graficos en formato .PNG con la libreria JfreeChart.
Tarea
NUmero de tarea: 19 Nimero de HU: 6

Nombre de la tarea: Estudiar como exportar graficos en formato .PNG con la libreria
JfreeChart.

Tipo de tarea: Preparacion Estimacién:1 dias
Fecha de inicio: 27 de abril de 2015 Fecha fin: 28 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcion: Uno de los requerimientos del sistema es importar los gréaficos en formato
.PNG. Se hace necesario estudiar las utilidades que brinda la libreria JfreeChart para
utilizarlo en la implementacion.

Tabla 33.Tarea No 20: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el formato .PNG.
Tarea
Numero de tarea: 20 Numero de HU: 6

Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad que permita guardar gréaficos en el
formato .PNG.

Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién:1 dias
Fecha de inicio: 28 de abril de 2015 Fecha fin: 28 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcioén: Implementar la funcionalidad que permita guardar el grafico en el formato
.PNG, con el objetivo de brindarle esta facilidad al usuario.

Anexo 8. Descripcion de tareas Iteracion 3.

Tabla 34.Tarea No 21: Estudiar como exportar graficos en formato .SVG con la libreria JfreeChart.
Tarea
Numero de tarea: 21 Numero de HU: 7

Nombre de la tarea: Estudiar como exportar graficos en formato .SVG con la libreria
JfreeChart.

Tipo de tarea: Preparacion Estimacién:1 dias
Fecha de inicio: 28 de abril de 2015 Fecha fin: 29 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Uno de los requerimientos del sistema es importar los gréficos en formato
.SVG. Se hace necesario estudiar las utilidades que brinda la libreria JfreeChart para
utilizarlo en la implementacion.
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Tabla 35.Tarea No 22: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el formato .SVG.
Tarea
NUmero de tarea: 22 Ndmero de HU: 7

Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el
formato .SVG.

Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién:1 dias
Fecha de inicio: 29 de abril de 2015 Fecha fin: 30 de abril de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcion: Implementar la funcionalidad que permita guardar el grafico en el formato
.SVG, con el objetivo de brindarle esta facilidad al usuario.

Tabla 36.Tarea No 23: Estudiar en la libreria JFreeChart como exportar en formato .PDF.
Tarea
Numero de tarea: 23 Numero de HU: 8
Nombre de la tarea: Estudiar en la libreria JFreeChart como exportar en formato .PDF.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 1 dias
Fecha de inicio: 30 de abril de 2015 Fechafin: 1ro de mayo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Estudiar las opciones que brinda la libreria JFreeChart para exportar los
gréficos generados en la aplicacion en formato .PDF

Tabla 37.Tarea No 24: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el formato .PDF.
Tarea
NUmero de tarea: 24 Numero de HU: 8

Nombre de la tarea: Implementar la funcionalidad que permita guardar graficos en el
formato .PDF.

Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion:1 dia
Fecha de inicio: 2 de mayo de 2015 Fecha fin: 3 de mayo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcién: Implementar la funcionalidad que permita guardar el grafico en el formato
.PDF, con el objetivo de brindarle esta facilidad al usuario.
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Tabla 38.Tarea No 25: Estudiar en la libreria JfreeChart las opciones de personalizacién disponibles para los graficos
generados.

Tarea
NuUmero de tarea: 25 NUmero de HU: 9

Nombre de la tarea: Estudiar en la libreria JfreeChart las opciones de personalizacién
disponibles para los graficos generados.

Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 1 dias
Fecha de inicio: 3 de mayo de 2015 Fechafin: 4 de mayo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcion: Estudiar las opciones que brinda la libreria JfreeChart para ofrecerle
opciones de personalizacién de los graficos a los usuarios.

Tabla 39.Tarea No 26: Implementar las opciones de personalizacion de los graficos.
Tarea
NUmero de tarea: 26 Ndmero de HU: 9
Nombre de la tarea: Implementar las opciones de personalizacion de los graficos.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién: 1 dias
Fecha de inicio: 4 de mayo de 2015 Fecha fin: 5 de mayo de 2015
Programador responsable: Renides Leyva Ramirez

Descripcion: Implementar las opciones de personalizacion de los gréaficos que se generen
con la herramienta. La personalizacion consiste en poder cambiar los colores, tipos de letra,
tamafio, nombre de los gréaficos, de los ejes e intervalos del ajuste.
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Anexo 9. Datos de muestra para aplicar la regresion lineal.

_| = Ey = S| B =1 £
= £ = =3 o = = = =2
- § = £ = & = s £ = =
e =| B £ A = a 2
b= 2 = 3 2 =3 P = 2
S 8 & = S S 8
2 o a & =
0.21 | -30.71|] -30.75 —17.46| -30,71] -31,71] -30.76] -31.12| -17.46| -30.71
1.21 | -36,11] -36.05 22.75| 36,11 —36.1| -36.04] 36.71| 2275 -36.1
2.21 | -40.50] 4035 —27.06| -4050] 405] 4035] 41.45| 27.06| -405
321 | 4356|] 4336 —30.06| 43.56] 45.56| -43.35] -449| -30.06| -43.56
421 | 45.87| -45.62 —32,32| -45.87| 46,87| -45.62| -47.63| -32,32| 45,87
521 | -a7.71] a7 42] —3502| 47 71| 4771 47 71
6.21 | 4924 -48.97 —39,52| -49.24] 51.24 49,24
7.21 | -50.55] -50.20 43 36| -5055] 51,55 -50,55]
821 | -51.69] 5132 4671 -51.69] -51.69 -51.69
921 | 52,70] 52.31 —49.69| 52.70] 53.7] 52.7|
10.21| 53.61] 5320 52 36| -5361] 54 61 53 61
11.21|] 54 43] 54 01 54 78| -54.43] 5543 5443
12.21| 55,19| 54.75 57. —55,19| -56.18 —55.18|
1321| -5588] 5543 -59.04| -5588] 5688 -55 88
1421| 56.53] -56.06 —60.94| 5653] 5752 56 52
1521 57.13] -56.65 62,71| 57.13] 57,13 57.12
16,21 57.69] 5720 64 36| 5769] 57,69 —57.69|
17.21| 5822 5772 —65 92 8 22| 5922 5822
18.21| 58.72] 582 —57.20| 58.72] 60.72| g 58,72
19.21| -59.19] 5868 —68.78| -59.19] 61,19 -59.19|
20.21| -59.64] 5912 —70.10| -5964] 5964 59 64
21,21| 60,07| 59.54 —71.35| -60,07] -60,07 60,07
2221| 6047| 5994 —7255| 6047| 6247 60,47
23,21 86] -50.32 —73.70| -60.86] 86 -60,86]
24,21 24| -60.68 —74.80| 61.24] 61,24 61,24
2521 60| 6104 —7585| 6160] 626 —61_6|
26,21 o4] 6137 —7687| 6194] 6194 61,54
27,21 27| 61.70 —77.84| 6227] 63.27 62,27
28,21 59 2. 01 78 78| 62 59 59 0 2 < —62 59|
29,21 90 2 31 —79.69| 6290 54 9 21| 7605] 7969 629
30.21 2 2.61 —80.56| 63,20 2R 61| -76.81| -80.56 3,2
31,21 49| 2 89 —81.41| 6349 48] 6289] -77.56| -81.41 49
32,21 77 3.16 8223 77 77| 6316 —78 3| 8223 77
33,21 .04, 43 63,03 04| 6343| 79.04] 853.03 .04
34,21 30 69 —83.80 54 3 68| 79.77| -838 -64 3|
35.21 5 .94 -84 55 .55 S4] -80.49| -84 55| 64 55
36,21| 64.80] 64.18 85,28 5.8 18]__-81.2| 85208 =
37.21| 6504] 6441 —85.99 41| 81 91| 8599 6504
3821 6528] 6465 —86 .68 65| 8261| -8668| 6528
39.21| 6551 6487 —87.36 87] -833| 8735] 6551
40.21 -65.73] -65.09 -88.01 .09] -83 99| 88 01| 6573
4121 5,95 35 .30 -88 65| 3 o -88_ 65| 65 95|
42.21] -66.16] -65 51 —89.28] -6 -89 28| 66,16
43 21| 6637] 6571 -3;,3§| 6 89 88| 66 37|
343,21 57, O —90.48| -6 —00.48| 66,57
4521| 6677 A1 —91.06] -€ —0106| 6677
4621]| 6696 30 —91.63] 6 —01.63| 6696
47,21 57,15] -66.48 —92.19] 6 —92,19| 67,15
48.21| 67 34| 6666 S2.74] 6 34| 6666] 89 32| 92.74| 67 34
4921| 67 52| 6684 —9327] 6 2] 6684] -8067| 93 27| 6752

Figura 29 Tabla de datos muéstrales.

Anexo 10. Casos de prueba de aceptacion para la Iteracion 1.

Tabla 40. CP Visualizar graficos de barras con datos insertados en la base de datos.

Caso de prueba de aceptacion
Cdédigo: HU3 P1 Historia de Usuario: 3

Nombre: Visualizar gréficos de barras con datos insertados en la base de datos.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad de visualizar los resultados de una consulta a
la base de datos, con los datos obtenidos de la muestra insertada en la base de datos de
la aplicacion.

Condiciones de Ejecucién: Debe contarse con datos dentro de la tabla a la cual se
realiza la consulta de la aplicacion.
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Entrada/ Pasos de ejecucion: El usuario debe desplegar el menu “Opciones”, seleccionar
el submenu “Graficar”. Ya en la vista el usuario debe seleccionar el JCheckBox “barras”,
activando la casilla que se encuentran en la parte superior izquierda de la vista Graficar.
Resultado Esperado: La herramienta muestra una ventana con el grafico generado en un
tiempo menor a 5 segundos.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 41. CP Visualizar graficos lineales con datos insertados en la base de datos.

Caso de prueba de aceptacién
Cédigo: HU3_P2 Historia de Usuario: 3

Nombre: Visualizar gréficos lineales con datos insertados en la base de datos.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad de visualizar los resultados de una consulta a
la base de datos, con los datos obtenidos de la muestra insertada en la base de datos de
la aplicacion.

Condiciones de Ejecucion: Debe contarse con datos dentro de la tabla a la cual se
realiza la consulta de la aplicacion.

Entrada/ Pasos de ejecucion: El usuario debe desplegar el meni “Opciones”, seleccionar
el submenu “Graficar’. Ya en la vista el usuario debe seleccionar el JCheckBox “lineal”,
activando la casilla que se encuentran en la parte superior izquierda de la vista Graficar.
Resultado Esperado: La herramienta muestra una ventana con el grafico generado en un
tiempo menor a 5 segundos.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 42. CP Permitir seleccionar el tipo de grafico a visualizar por el usuario.

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU1 P3 Historia de Usuario: 1
Nombre: Permitir seleccionar el tipo de grafico a visualizar por el usuario.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Permitir seleccionar el tipo de grafico
para el andlisis.”
Condiciones de Ejecucion: El usuario debe tener la vista Graficar en ejecucion.

Entrada/ Pasos de ejecucién: El usuario debe dar clic sobre el menu “Opciones”, luego
en el submenu “Graficar’. Con la vista Graficar en ejecucién el usuario podra seleccionar
él, o los graficos que desee se muestren en pantalla.

Resultado Esperado: Se puedan visualizar los gréaficos con los que cuenta la aplicacién.

Evaluaciéon de la Prueba: Prueba satisfactoria.
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Anexo 11. Casos de pruebas de aceptacion para la Iteracion 2.
Tabla 43. CP Visualizar grafico de dispersion con datos insertados en la base de datos.

Caso de prueba de aceptacion
Cdédigo: HU5 P4 Historia de Usuario: 5

Nombre: Visualizar grafico de dispersion con datos insertados en la base de datos.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Obtener gréafico de dispersién a partir de
la seleccion del usuario.”

Condiciones de Ejecucion: Debe contarse con datos dentro de la tabla a la cual se
realiza la consulta de la aplicacion.

Entrada/ Pasos de ejecucion: El usuario debe desplegar el menl “Opciones”, seleccionar
el submenu “Graficar’. Ya en la vista el usuario debe seleccionar el JCheckBox
“dispersion”, activando la casilla que se encuentran en la parte superior izquierda de la
vista Graficar.

Resultado Esperado: La herramienta muestra una ventana con el grafico generado en un
tiempo menor a 5 segundos.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 44. CP Permitir exportar grafico en formato .PNG.

Caso de prueba de aceptacién
Cédigo: HU6_P5 Historia de Usuario: 6

Nombre: Permitir exportar grafico en formato .PNG.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Exportar graficos generado en formato
.PNG.

Condiciones de Ejecucion: El usuario debe contar con al menos un gréafico generado
por la herramienta.

Entrada/ Pasos de ejecucién: El usuario debe dar clic en el mend “Opciones”,
seguidamente se despliegan los submenus correspondientes y debe seleccionar “Graficar”
0 “Comparacion de los modelos”. El usuario debe dar clic derecho sobre el gréfico
generado, se despliega un menu donde se encuentra la opcién “Save as” y escoge el
formato .PNG.

Resultado Esperado: Se puede exportar cualquier grafico generado por la herramienta
en el formato seleccionado.

Evaluacién de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 45. CP Obtener comparacion de los modelos de propagacion con ajuste por minimos cuadrados.

Caso de prueba de aceptacion
Cdédigo: HU2_P6 Historia de Usuario: 2

Nombre: Obtener comparacion de los modelos de propagacién con ajuste por minimos
cuadrados.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Aplicar regresién lineal por minimos
cuadrados al parametro seleccionado.”

Condiciones de Ejecucion: El usuario debe contar con un gréfico de dispersién creado.
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Entrada/ Pasos de ejecucion: El usuario debe desplegar el menu “Opciones”, seleccionar
el submenu “Comparacion de los modelos”. Luego de estar en la vista seleccionada dar
clic sobre el botén “Graficar y calcular”.

Resultado Esperado: La herramienta muestra en la ventana, el grafico de dispersion
obtenido, la linea producto de aplicar el método de analisis con los datos de muestra y los
valores de minimos cuadrados de cada modelo de propagacién, asi como el valor de
correlacion de la recta encontrada.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Anexo 12. Casos de pruebas de aceptacion para la Iteracion 3.

Tabla 46. CP Permitir exportar grafico en formato .SVG.

Caso de prueba de aceptacién
Cédigo: HU7_P7 Historia de Usuario: 7

Nombre: Permitir exportar gréfico en formato .SVG.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Exportar graficos generado en formato
.SVG”

Condiciones de Ejecucién: El usuario debe contar con un grafico generado por la
herramienta.

Entrada/ Pasos de ejecucién: El usuario debe dar clic en el mend “Opciones”,
seguidamente se despliegan los submenus correspondientes y debe seleccionar “Graficar”
0 “Comparacion de los modelos”. El usuario debe generar al menos un grafico, luego dar
clic derecho encima de este, se despliega un menu donde se encuentra la opcién “Save
as” y escoge el formato .SVG.

Resultado Esperado: Se puede exportar cualquier grafico generado por la herramienta
en el formato seleccionado.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 47. CP Permitir exportar grafico en formato .PDF.

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU8 P8 Historia de Usuario: 8

Nombre: Permitir exportar gréafico en formato .PDF.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Exportar graficos generado en formato
.PDF”

Condiciones de Ejecucion: El usuario debe contar con un gréafico generado por la
herramienta.

Entrada/ Pasos de ejecucion: El usuario debe dar clic en el menu “Opciones’,
seguidamente se despliegan los submenus correspondientes y debe seleccionar “Graficar”
o “Comparacion de los modelos”. El usuario debe generar al menos un grafico, luego dar
clic derecho encima de este, se despliega un menu donde se encuentra la opcién “Save
as” y escoge el formato .PDF.

Resultado Esperado: Se puede exportar cualquier grafico generado por la herramienta
en el formato seleccionado.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 48. CP Permitir Acercar o Alejar todos o uno de los ejes, de acuerdo a seleccion del usuario.

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU9 P9 Historia de Usuario: 9

Nombre: Permitir acercar o alejar todos o uno de los ejes, de acuerdo a seleccion del
usuario.
Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Personalizar los gréaficos generados.”

Condiciones de Ejecucidn: El usuario debe contar con un gréafico generado por la
herramienta.

Entrada/ Pasos de ejecucién: El usuario debe dar clic en el mend “Opciones”,
seguidamente se despliegan los submenus correspondientes y debe seleccionar “Graficar”
0 “Comparacion de los modelos”. El usuario debe generar al menos un grafico, luego dar
clic derecho sobre el grafico generado, se despliega un mend donde se encuentran las
opciones “Acercar y “Alejar”. Cada una de estas con las Opciones de “Todos los ejes”/
“Eje horizontal”’/ “Eje vertical”

Resultado Esperado: De acuerdo a la seleccion se permitird acercar o alejar, todos los
ejes, o simplemente el eje horizontal o el eje vertical.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 49. CP Permitir personalizar el grafico generado.

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU9 P10 Historia de Usuario: 9

Nombre: Permitir personalizar el grafico generado.
Descripcién: Prueba para la funcionalidad “Personalizar los graficos generados.”

Condiciones de Ejecucion: El usuario debe contar con al menos un gréafico generado
por la herramienta.

Entrada/ Pasos de ejecucién: El usuario debe dar clic en el mend “Opciones”,
seguidamente se despliegan los submenus correspondientes y debe seleccionar “Graficar”
0 “Comparacién de los modelos”. El usuario debe generar al menos un grafico, se
despliega un menu donde se encuentra la opcién “Propiedades”. La ventana de
propiedades debe permitirle al usuario modificar el titulo, el trazo de ambos ejes (x, Y), asi
como el color de fondo y de los trazos del grafico.

Resultado Esperado: La herramienta muestra una ventana con todas las propiedades del
gréfico, en un tiempo menor de 3 segundos.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.
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Anexo 13. Resultados de pruebas  unitarias para
Andromeda_Grapher.

La siguiente imagen muestra las pruebas realizadas a la clase SQLiteconection, la cual
contiene los métodos necesarios para importar los datos necesarios para la comparacion
de los modelos y la aplicacion del método matematico de regresion linea simple. Los
resultados fueron satisfactorios.

i TestResults x &
cu.andromeda. DB. SQLiteconectionTest X

"
|
Dl (A6 tests passed.(1,2645)
— & @ cu.andromeda.DB.SQLiteconectionTest passad
- testGetDatos
E @ testCargarDa
(@ testDesconec
- testConectar

100,00

o a la base de datos SQLite [ . \Andromeda_Grapher v3. 0\src\cu\andromeda\

Figura 30 Resultados de prueba unitaria a la clase SQLiteconection

La siguiente imagen muestra los resultados de las pruebas realizadas a la clase regresion,
la cual contiene los métodos necesarios para realizar el proceso de andlisis estadistico

de los datos de muestra con los que cuenta el médulo. Los resultados fueron

: TestResults x &
cu.andromeda.DE. SQLiteconectionTest X
| 10,00 | gesh &
Dl A1 5 tests passed. (1,594 ) gest

@ cu.andromeda. Regresién_Lineal.regresinTest passed minimos

= lineal
Y e e 00
@ testMinimos p
@ testCarrel )
@ testlineal

V€210 OEI

Figura 31 Resultados de prueba unitaria a la clase regresion
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