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Resumen 

Actualmente, con el creciente auge de la informatización en todos los sectores de la sociedad y el 

progreso acelerado de las Tecnologías de la Informática y las Comunicaciones (TIC), la mayoría 

de las empresas e instituciones necesitan automatizar los trabajos que realizan ya que se trabaja 

con grandes volúmenes de datos donde provocan gran lentitud al trabajar con tanta información. 

La Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI) tiene entre sus objetivos favorecer el desarrollo 

de la economía cubana y contribuir a la informatización de las instituciones del país. 

Debido al creciente y constante volumen de datos y documentación que se transmite en la Oficina 

Nacional de Estadística (ONE), se hace necesario informatizar los procesos de análisis de datos 

estadísticos.  

La presente investigación propone algoritmos de pruebas no paramétricas para el Servidor de 

Análisis Estadístico: Rserver; con vista a contribuir al desarrollo de un sistema eficiente y ligero. 

Para lograr los objetivos de la investigación se realizó un estudio de las características de las 

herramientas usadas para la propuesta de solución, la descripción de la metodología, arquitectura, 

así como los algoritmos a implementar y la validación de la solución mediante diferentes tipos de 

pruebas. 

Palabras Claves 

Análisis Estadístico, Rserver, Pruebas no Paramétrica.   
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Introducción  
 

A partir de que Rusia decide eliminar el centro de radio-escucha Lourdes; a principio del año 2000, 

el Comandante Fidel Castro tiene la idea de crear un proyecto educacional que contara con 

estudiantes de todas las provincias del país en las instalaciones abandonadas por los rusos, y así 

es como surge la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI), siendo una de las mayores 

empresas del Software en el país, ya que a partir de su creación ha realizado productos para la 

mayoría de las instituciones del centro y para Venezuela. 

La Universidad de las Ciencias Informáticas cuenta con personal altamente calificado y rico en 

conocimientos dedicados a la producción de Software, con vista a mejorar la economía y avanzar 

en la informatización de la sociedad, además de los diferentes proyectos internacionales con que 

cuenta, obteniendo importantes ingresos para el desarrollo del país. Para lograr todos estos 

objetivos, la UCI se divide en nueve facultades, cada una especializada en una rama diferente de 

la economía, como son: el deporte, la medicina, el turismo entre otras; y vinculadas a centros 

productivos que se encuentran presentes hoy en día.  

Cada día el volumen de datos en los centros crece exponencialmente, y esto ha hecho que 

nuevos proyectos se creen para darle solución a los problemas que traen consigo lidiar con tal 

cantidad de información. En este sentido, el Centro Tecnologías de Gestión de Datos (DATEC) no 

se ha quedado atrás, el cual cuenta con cuatro departamentos de desarrollo: (Almacenes de 

Datos, PostgreSQL, Bioinformática e Integración de Soluciones); en dicho centro se trabaja en el 

servidor de análisis estadístico Rserver con el objetivo de realizar análisis estadístico a partir de 

algoritmos de pruebas no paramétricas. 

El principal cliente del servidor Rserver es el producto PATDSI (Paquete de Herramientas para la 

Ayuda a la Toma de Decisiones), el cual es concebido como una plataforma web única de 

inteligencia de negocio que integra en sí las funcionalidades más recurrentes y específicas, 

necesarias para la toma de decisiones en diferentes contextos.  

PATDSI provee entre sus principales herramientas un Generador Dinámico de Reporte capaz de 

generar reportes dinámicos desde entornos web, que pueden ser tabulares y análisis estadísticos. 

También cuenta con un sistema externo en el cual se muestran todas las entradas y salidas de 

datos. La prueba de chi-cuadrado es considerada una prueba no paramétrica que mide la 

discrepancia entre una distribución observada y otra teórica, se puede decir que dicha prueba 

proporciona una idea de la cantidad de individuos que existen en la muestra en la cual se está 

trabajando. También la prueba binomial parte de la distribución de Bernoulli, cuya distribución se 

aplica cuando se realiza un experimento que tiene únicamente dos posibles resultados (éxito o 

fracaso), además es aplicable a n cantidad de veces (Lauro Soto, 2000).  

Para hacer más completo el funcionamiento del PATDSI, el servidor de análisis estadísticos  
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Rserver debe contar con un análisis a partir de los algoritmos de pruebas no paramétricas de chi-

cuadrado y binomial, para en un futuro poder integrar el servidor a otros clientes que necesiten 

realizar análisis estadísticos.  

Por lo antes mencionado se define como problema a resolver: ¿Cómo desarrollar algoritmos de 

pruebas no paramétricas para el servidor de análisis estadístico: Rserver?  

Se define como objeto de estudio los algoritmos estadísticos, tomando como campo de acción 

los algoritmos estadísticos de pruebas no paramétricas.  

Como objetivo general se define: Desarrollar algoritmos de pruebas no paramétricas para el 

servidor de análisis estadístico Rserver. 

Los objetivos específicos son: 

 Realizar el estudio del estado del arte de los algoritmos de pruebas no 

paramétricas, herramientas y metodología para el análisis de la información. 

  Identificar las funcionalidades asociadas al servidor análisis estadístico. 

  Elaborar la integración con el servidor de análisis estadístico Rserver. 

  Realizar el diseño del análisis estadístico propuesto. 

  Implementar la funcionalidad de chi-cuadrado. 

  Implementar la funcionalidad binomial. 

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos se definieron las siguientes tareas 

investigativas: 

 Identificación de las herramientas y metodología a usar en el análisis y diseño para el Ser-

vidor de Análisis Estadístico.  

 Definición de las funcionalidades que debe tener el análisis estadístico. 

 Análisis y diseño del análisis estadístico propuesto. 

 Selección de las herramientas y metodología a usar para los algoritmos de pruebas no pa-

ramétricas del servidor de análisis estadístico Rserver. 

 Implementación de la funcionalidad de chi-cuadrado. 

 Implementación de la funcionalidad binomial. 

 

Métodos Científicos de la Investigación utilizados  

Los métodos científicos de la investigación no son más que un conjunto de procedimientos que se 

utilizan para el análisis y estudio de las características del objeto de investigación que no son 

observables directamente. 

Analítico - Sintético: Se utilizó para el procesamiento de la información permitiendo analizar los 
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documentos y la extracción de los elementos más importantes acerca del proceso de pruebas no 

paramétricas para precisar el análisis y diseño. 

Histórico - Lógico: Mediante este método se consiguió determinar de forma teórica las 

tendencias actuales de desarrollo de las Pruebas no paramétricas, así como sus herramientas y 

su evolución continua.  

La investigación está estructurada de la siguiente manera: 
 
Capítulo 1: “Fundamentación Teórica”: En él se abordan los elementos teóricos conceptuales 

que sustentan el problema científico y los objetivos, se plantean los principales conceptos y 

aspectos relacionados con las pruebas no paramétricas. Además, se fundamenta la selección de 

tecnologías, metodología y herramientas con las cuales se debe desarrollar el sistema. 

Capítulo 2: “Descripción de la solución propuesta”: En dicho capítulo como parte de la 

propuesta de solución, se hace un estudio del negocio. Se describen las características del 

sistema, se presenta el modelo de dominio, elaborado con los principales conceptos del dominio, 

del problema y las relaciones que entre ellos se establecen. Se realiza la especificación de los 

requisitos funcionales y no funcionales del sistema, y se determinan los casos de uso y los 

actores. Para cada uno de los casos de uso se elabora una descripción en formato expandido. 

Capítulo 3: “Validación de la Solución”: El presente capítulo contiene lo referente a la 

implementación de los algoritmos de pruebas no paramétricas de chi-cuadrado y binomial. Se 

realizan pruebas a los algoritmos obteniéndose como respuesta valores de salida 

correspondientes a cada uno de los algoritmos utilizados y se realizan pruebas de ancho de banda 

para validar las pruebas.  
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Capítulo 1: Fundamentación Teórica  

1.1 Introducción  

En el presente capítulo se abordan los principales conceptos relacionados con el dominio del pro-

blema. De forma general, se ofrece una visión de los aspectos relacionados con la puesta en 

práctica de las pruebas no paramétricas utilizadas para la realización del software. Así como los 

principales conceptos que facilitan una mejor comprensión de lo que se va a realizar.  

1.2 Pruebas a realizar en la investigación  

Las pruebas que se realizan recogen las características esenciales de cada una de ellas, donde 

se fortalece la investigación en las pruebas no paramétricas.  

1.2.1 Pruebas estadísticas  

La estadística es una prueba que recoge muchas pruebas en su interior, muchas de ellas con ob-

jetivos específicos, para un profundo análisis de estas pruebas se deben consultar libros o escritos 

que detallen su utilización para una completa familiarización del contenido de las mismas. Existen 

dos grupos de pruebas estadísticas: las paramétricas y las no paramétricas, las cuales se descri-

ben a continuación. 

1.2.2 Pruebas no Paramétricas  

Existen varias pruebas no paramétricas las cuales brindan su aporte a la investigación, muchas de 

ellas se utilizan en la medicina aportando grandes datos cuantitativos o cualitativos. En la presente 

investigación se puede decir que la mayor parte de las técnicas estudiadas hacen suposiciones 

sobre la composición de los datos de la población. Las suposiciones comunes son que la pobla-

ción sigue una distribución normal, donde varias poblaciones tienen varianzas iguales y que los 

datos se miden en una escala de intervalos o en una escala de razón. Se presentará un grupo de 

técnicas llamadas no paramétricas que son útiles cuando estas suposiciones no se cumplen. 

(Molinero, 2003) 

En la actualidad es una necesidad real que los programadores posean conocimientos sobre las 

estadísticas no paramétricas debido a que las distribuciones de chi-cuadrado son pruebas de este 

tipo. Tanto la prueba de la tabla de contingencia como la de bondad de ajuste analizan datos no-

minales u ordinales. Estas pruebas, se usan ampliamente en las aplicaciones de negocios, lo que 

demuestra la importancia de la habilidad para manejar datos categóricos o jerarquizados además 

de los cuantitativos. 

Existen otras pruebas estadísticas diseñadas para situaciones en las que no se cumplen las supo-

siciones críticas o que involucran datos cuantitativos o categóricos. Los analistas que manejan 
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estos datos deben familiarizarse con libros que abordan tales pruebas, conocidas comúnmente 

como pruebas estadísticas no paramétricas. Se presentarán aquí las pruebas no paramétricas que 

más se utilizan. 

¿Qué ocurre con las pruebas no paramétricas frente a las que sí lo son? 

Las pruebas no paramétricas no necesitan suposiciones respecto a la composición de los datos 

poblacionales, estas son de uso común: 

  Cuando no se cumplen las suposiciones requeridas por otras técnicas usadas, por lo ge-

neral llamadas pruebas paramétricas. 

  Cuando es necesario usar un tamaño de muestra pequeño y no es posible verificar que se 

cumplan ciertas suposiciones clave. 

  Cuando se necesita convertir datos cualitativos a información útil para la toma de decisio-

nes. 

Existen muchos casos en los que se recogen datos medidos en una escala nominal u ordinal. Mu-

chas aplicaciones de negocios involucran opiniones o sentimientos y esos datos se usan de ma-

nera cualitativa. 

Las pruebas no paramétricas tienen varias ventajas sobre las pruebas paramétricas: 

 Por lo general, son fáciles de usar y entender. 

 Eliminan la necesidad de suposiciones restrictivas de las pruebas paramétricas. 

 Se pueden usar con muestras pequeñas. 

 Se pueden usar con datos cualitativos. 

También las pruebas no paramétricas tienen desventajas: 

 A veces, ignoran, desperdician o pierden información. 

 No son tan eficientes como las paramétricas. 

 Llevan a una mayor probabilidad de no rechazar una hipótesis nula falsa. 

Es importante observar, que aunque las pruebas no paramétricas no hacen suposiciones sobre la 

distribución de la población que se muestrea, muchas veces se apoyan en distribuciones muestra-

les como la normal o la chi-cuadrado. 

A continuación se muestran algunas de las pruebas no paramétricas que serán tomadas en cuen-

ta en este trabajo. 



Fundamentación Teórica 

 

6 

 

1.2.3 Prueba chi-cuadrado. 

 
En las distintas ramas de la economía se denomina chi-cuadrado, a cualquier prueba en la que el 

estadístico utilizado sigue una distribución de la misma, si la hipótesis es nula, es cierta. Esta 

prueba puede utilizarse para determinar la calidad del ajuste mediante distribuciones teóricas 

(como la distribución normal o la binomial) de distribución empírica (o sea las obtenidas de los 

datos de la muestra). Se puede decir que la prueba de chi-cuadrado, permite determinar si existe 

una relación entre dos variables. ( Vargas, 2000) 

Algunos ejemplos son; La prueba chi-cuadrado de Pearson, la cual tiene numerosas aplicaciones, 

de frecuencias, independencia, bondad de ajuste, Bartlett de homogeneidad de varianzas. 

La prueba chi-cuadrado de Pearson es una prueba no paramétrica que mide la discrepancia entre 

una distribución observada y otra teórica como es la bondad de ajuste, indicando en qué medida 

existen diferencias entre ambas se deben al azar en el contraste de hipótesis. También se utiliza 

para probar la independencia de dos variables entre sí, mediante la presentación de los datos en 

tablas de contingencias. 

La fórmula que da el estadístico es la siguiente: 

 

                                                                      (observadai-teóricai)
2  

                                                      X
2

 =   ∑i________________________ 
                                                                                teóricai 

 

Cuanto mayor sea el valor de la prueba, menos creíble es que la hipótesis sea correcta. De la 

misma forma, cuanto más se aproxima a cero el valor de chi-cuadrado, más ajustadas están 

ambas distribuciones. 

Los grados de libertad (gl) vienen dados por: gl = (r-1) (k-1), donde r es el número de filas y k el de 

columnas. 

 Criterio de decisión:  

Se acepta H0 cuando X
2

< X
2

t (r-1) (k-1), en caso contrario se rechaza, t representa el valor 

proporcionado por las tablas, según el nivel de significación estadístico elegido.  

La prueba de independencia chi-cuadrado, permite determinar si existe una relación entre dos 

variables categóricas.  

1.2.4 Prueba binomial. 

La prueba binomial compara las frecuencias observadas en cada una de las dos categorías de 

una variable con respecto a las frecuencias esperadas. La prueba está basada en la distribución 

binomial, que permite estimar la probabilidad en una muestra de sujetos que puedan proceder de 

una población binomial. (Sinopsis de pruebas estadísticas no paramétricas, 2003) 

Dicha prueba es una distribución de probabilidad sencilla que mide el número de éxitos en unas 
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secuencias de n ensayos independientes de Bernoulli, con una probabilidad fija p de ocurrencia 

del éxito entre los ensayos. (Vargas, 2000) 

Un experimento de Bernoulli se caracteriza por ser dicotómico, o sea, sólo son posibles dos 

resultados. A uno de estos se denomina éxito y tiene una probabilidad de ocurrencia p y al otro, 

fracaso, con una probabilidad q = 1 - p. En la distribución binomial el anterior experimento se 

repite n veces, de forma independiente y se trata de calcular la probabilidad de un determinado 

número de éxitos. Para n = 1, la binomial se convierte, de hecho, en una distribución de Bernoulli.  

Existen varias gráficas de distribución binomial como las que se relacionan posteriormente: 

                        

                Figura 1. Función de Probabilidad 

                           

                                 Figura 2. Función de distribución de probabilidad 

1.2.5 Pruebas de las rachas. 

Estas pruebas verifican las hipótesis nulas en muestras aleatorias, es decir, si las sucesivas 

observaciones son independientes. Se define una racha como una secuencia de valores 

muestrales con una característica común precedida y seguida por valores que no presentan esa 

característica. Así, se considera una racha, la secuencia de k valores consecutivos superiores o 

iguales a la media muestral (la mediana, la moda, o cualquier otro valor de corte). (Vargas, 2000) 

Si la muestra es suficientemente grande y la hipótesis de aleatoriedad es cierta, la distribución 

muestral del número de rachas, R, se puede aproximar mediante una distribución normal de 

parámetros:  

 

                                                    2n1n2                            2n1n2 (2n1n2-n)  
                                      µR = —————— + 1 δR =√ ————————————  
                                                        n                                       n2 (n-1)  
 

Donde n1 es el número de elementos de una clase n2 es el número de elementos de la otra clase y 
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n es el número total de observaciones. 

  

                                                                          R+c-µR  

                                                                  Z = ——————  

                                                                              δR  

                                                        donde c=0.5 si R<µR y c= -0.5 si R>µR 

 Donde R es el resultado obtenido en la ecuación anterior al igual que µR y c es una constante. 

1.2.6 Prueba Kolmogorov-Smirnov. 

 

El contraste Kolmogorov-Smirnov compara los valores de las funciones de distribución de la 

muestra y de la población que se ha postulado en la hipótesis nula. El estadístico de prueba z se 

calcula en función de la máxima diferencia entre ambas funciones: 

                                                            D =max│Fn(x) - F0(x) │ 

Siendo Fn(x) la función de distribución muestral y Fo(x) la función teórica correspondiente a la 

población especificada en la hipótesis nula. En la siguiente figura se muestra que los resultados se 

concluyen y no se puede rechazar la hipótesis. (Sánchez, 2004)  

  

Figura 3. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 

 

1.2.7 Pruebas de dos muestras independientes. 

 

Las pruebas de dos muestras independientes comparan dos grupos de casos con una variable. 

Hay disponibles cuatro pruebas para ver si las dos muestras independientes (grupos) vienen de la 

misma población y son la U de Mann-Whitney, la Z de Kolmogorov-Smirnov, las reacciones 

extremas de Moses y la prueba de rachas de Wald-Wolfowitz. (Vargas, 2000) 

La U de Mann-Whitney es la más popular de las pruebas para el estudio de dos muestras 

independientes. Es equivalente a la prueba de suma de rangos de Wilcoxon y a la prueba de dos 
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grupos de Kruskal-Wallis. Es la alternativa no paramétrica a la comparación de dos promedios 

independientes a través de la t de Student. Se utiliza cuando se desea efectuar la comparación de 

dos grupos a los que se ha medido una variable cuantitativa continua que no tiene una distribución 

normal, o cuando la variable es de tipo cuantitativo discreta presenta tres asunciones: 

 La variable independiente es dicotómica y la escala de medición de la variable dependiente 

es al menos ordinal. 

 Los datos son de muestras aleatorias de observaciones independientes de dos grupos in-

dependientes, por lo que no hay observaciones repetidas. 

 La distribución de la población de la variable dependiente para los dos grupos independien-

tes comparte una forma similar no especificada, aunque con una posible diferencia en las 

medidas de tendencia central. 

Donde el número de pares debe ser pequeño en relación con el número total de observaciones. Si 

las poblaciones son idénticas en situación, los rangos deben mezclarse al azar entre las dos 

muestras. 

1.2.8 Pruebas para k muestras independientes. 

Dichas pruebas de muestras independientes comparan las variables de dos o más series de ca-

sos; permiten suponer que las muestras provienen de la misma población. Las más conocidas son 

la de Kruskal-Wallis, la mediana, y la de Jonckherrere-Terpstra. 

La prueba de Kruskal-Wallis o de H es una extensión de la de U de Mann-Whitney; de cierta ma-

nera es el equivalente no paramétrico del análisis de varianza de una vía y permite conocer si hay 

diferencias en las distribuciones de la variable en estudio en las poblaciones. (Vargas, 2000) 

Su aplicación asume:  

 Que los datos provienen de un grupo aleatorio de observaciones. 

 Que la variable dependiente es, al menos, ordinal. 

 Que la variable independiente es nominal, con más de dos niveles. 

 Que las observaciones son independientes dentro de cada grupo y entre los grupos. 

 Que no hay medidas repetidas o categorías de respuestas múltiples. 

Es similar la forma de la distribución de la variable dependiente dentro de cada uno de los grupos, 

excepto por la posible diferencia de las medidas de tendencia central en al menos uno de estos 

grupos. 

1.2.9 Pruebas de dos muestras dependientes. 
 

En dicha prueba se establecen las distribuciones de dos variables que se asume que están rela-

cionadas. Para seleccionar la prueba es preciso conocer el tipo de datos que se tienen. Si los da-

tos son continuos se usa la prueba del signo o la prueba de rangos de Wilcoxon, pero si los datos 

son binarios se usa la prueba de McNemar. 
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La prueba del signo es una prueba simple, versátil y fácil de aplicar; puede ser usada para saber 

si una variable tiende a ser mayor que otra. También es útil para probar la tendencia que siguen 

una serie de variables ordinales positivas o para una valoración rápida de un estudio exploratorio. 

El valor calculado en la prueba Q de Cochran se distribuye igual que la chi-cuadrado, por lo cual el 

símbolo utilizado será X
2

Q. (Molinero, 2003) 

La ecuación es la siguiente 

                                                               (K-1)[K∑ Gn2-(∑ Gn)2]  

                                                   X
2

=   ________________________  

                                                                    K∑ Lc-∑ Lc2  

Donde: 

X
2

Q = estadístico x² de la prueba Q de Cochran. 

K = número de tratamientos. 

Gn = número total de respuestas de cambio de cada tratamiento o columna. 

Lc = número total de respuestas de cambio por individuo de la muestra o hileras. 

Pasos: 

 Arreglar la muestra individualmente con sus respuestas de cambio.  

 Efectuar las sumatorias de cambios por cada tratamiento o columna (Gn y Σ Gn).  

 Efectuar la sumatoria de cambios por cada hilera y elevarla al cuadrado y, a su vez, las 

sumatorias de estas (Σ Lc y Σ Lc2).  

 Aplicar la fórmula de la prueba Q de Cochran, de modo que se obtenga el valor X
2

Q.  

 Calcular los grados de libertad (gl) con K tratamientos -1.  

 Comparar el estadístico X
2

Q obtenido con respecto a los gl en la distribución de chi- 

cuadrado.  

 Decidir si se acepta o rechaza la hipótesis.  

1.2.10 Pruebas de varias muestras relacionadas. 

Las pruebas para varias muestras relacionadas comparan las distribuciones de dos o más 

variables. Hay tres pruebas disponibles para comparar las distribuciones de varias variables. 

(Vargas, 2000) 

 Prueba de Friedman. 

Es una extensión de la prueba de Wilcoxon para incluir datos registrados en más de dos períodos 

de tiempo o grupos de tres o más sujetos pareados, con un sujeto de cada grupo que ha sido 

asignado aleatoriamente a una de las tres o más condiciones. 

 Prueba W de Kendall. 

En cierta forma es una normalización de la estadística de Friedman.30. Se interpreta como el 
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coeficiente de concordancia, que es una medida de acuerdo entre los rangos. 

 Q de Cochran. 

Esta prueba es idéntica a la prueba de Friedman, pero se aplica cuando todas las respuestas son 

binarias. Es una extensión de la prueba de McNemar ante la situación de k-muestras. La Q de 

Cochran prueba la hipótesis de que varias variables dicotómicas que están relacionadas entre sí, 

tienen el mismo promedio. 

1.3 Metodología de Desarrollo de Software 

Un proceso de desarrollo de software es el conjunto de actividades necesarias para transformar 

los requerimientos de un usuario en un sistema software. “Un proceso define quién está haciendo 

qué, cuándo y cómo alcanzar un determinado objetivo.” (Booch, 2000) 

Se podría decir que en estos últimos años se han desarrollado dos corrientes en lo referente a los 

procesos de desarrollo: metodologías tradicionales o formales y las metodologías ágiles o livianas. 

Las metodologías tradicionales se caracterizan principalmente por llevar una documentación 

exhaustiva de todo el proyecto, y por ser un proceso mucho más controlado con numerosas 

políticas o normas. Además, el cliente interactúa con el equipo de desarrollo mediante reuniones. 

“Se centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades 

involucradas, los artefactos que se deben producir, las herramientas y notaciones que se usarán”. 

(Canós, 1999)  

Por el contrario, las metodologías ágiles consideran que el cliente es parte del equipo de 

desarrollo y que deben estar especialmente preparados para enfrentar cambios durante el 

proyecto. Además, se caracteriza por tener grupos pequeños, con pocos artefactos y pocos roles. 

“Dan mayor valor al individuo, a la colaboración con el cliente y al desarrollo incremental del 

software con iteraciones muy cortas”. (Canós, 1999) 

En la actualidad existen varias metodologías tradicionales entre las que se destacan las 

siguientes: Proceso Unificado de Rational (Rational Unified Process RUP por sus siglas en inglés), 

Microsoft Solution Framework (MSF) y Métrica 3. Entre los principales métodos ágiles se 

encuentran los siguientes: Programación Extrema (XP Extreme Programming por sus siglas en 

inglés), Scrum, Metodología de Cristal (Crystal Methodologies por sus siglas en inglés) y Feature-

Driven Development (FDD por sus siglas en inglés). La cantidad y variedad de los procesos de 

desarrollo ha aumentado de forma impresionante en estos últimos años, posteriormente se 

realizará un análisis de una de las metodologías propuestas por el proyecto. 

1.3.1 Metodología de Desarrollo de Software para Líneas de Productos de Software  

La metodología de desarrollo de Software para líneas de producto de Software propuesta por 

DATEC, es la más indicada para el centro. En dicha metodología se definen varios aspectos que 
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no son tomados en cuenta por otras metodologías, primeramente, que es una metodología 

aplicada por el proyecto con las que se relacionan el jefe de producción, jefe de proyecto, jefes de 

líneas, dentro de la cual se relacionan varias responsabilidades que deben de cumplir como jefes. 

Por ejemplo entre los jefes de líneas se relacionan tres departamentos:  

 Departamento de PostgreSQL. 

 Departamento de Almacenes de Datos. 

 Departamento de Integración de Soluciones.  

Cada uno de estos grupos tiene jefes de grupo, los cuales velan por el desarrollo de los mismos, 

tratando de llevar el mayor avance posible en cada línea.  

La metodología aplicada en esta línea está basada en Open Up, Scrum y PMBok, esto ha dado 

muy bueno resultados al centro pues en poco tiempo y con pocos recursos humanos se ha 

logrado tener un gran avance y reutilización del código y la documentación. 

Estas metodologías son de suma importancia para el avance y la vida del proyecto, ya que tienen 

una unión entre sí, dependiendo una de la otra, porque las dos unidas forman el proyecto en sí.  

1.4 Herramienta CASE  

Las herramientas de la ingeniería de software proporcionan un soporte automático o semi-

automático para el proceso y los métodos, a estas herramientas se les llama herramientas 

Ingeniería de Software Asistida por Ordenador (CASE, Computer Aided Software Engineering por 

sus siglas en inglés). (Rumbaugh, y otros, 2000)  

Las herramientas CASE, es la aplicación de métodos y técnicas a través de las cuales hacen 

útiles a las personas entender las capacidades de las computadoras, por medio de programas, de 

procedimientos y su documentación. Dichas herramientas CASE permiten modelar los Procesos 

de Negocios de las empresas y desarrollar los Sistemas de Información Gerenciales. Permiten 

organizar y manejar la información de un proyecto informático, permitiéndoles a los participantes 

de un proyecto que los sistemas se tornen más comprensibles y además, mejorar la comunicación 

entre los participantes.  

Algunos de los componentes de las herramientas CASE permiten: 

 Confeccionar la definición de requerimientos de los usuarios.  

 Mejorar el diseño de los sistemas.  

 Mejorar la eficiencia en la programación (por su generación automática de códigos). 

 Otorgar a la administración un mejor soporte en la documentación.  

Para ello, y sin importar la arquitectura de la herramienta CASE, en general tales herramientas 

deben abarcar las siguientes propiedades: 
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 Tener una interfaz gráfica y textual, que le permita al usuario manejar los objetos de dise-

ño.  

 Contar con un diccionario de datos, a fin de rastrear y controlar los objetos diseñados. 

 Disponer de un conjunto de herramientas que permitan: chequear las reglas del diseño y 

analizar la lógica del diseño. 

Sobre las herramientas CASE se puede decir que es un elemento muy importante, que le permi-

tirá al administrador llevar adelante un proyecto informático de forma eficaz y eficiente. También 

estas mismas herramientas, como toda Tecnología de la Información se encuentran en continua 

evolución y existen además una gran variedad de proveedores, productos y cada uno de ellos con 

sus diferentes aplicaciones y especificaciones.  

Otro elemento importante es que las herramientas CASE, son herramientas que permiten aumen-

tar la productividad en el desarrollo de un proyecto y estas deben ser aplicadas a una metodología 

determinada.  

Las herramientas CASE en sí mismas es una metodología; su uso está restringido a la metodolo- 

gía elegida para llevar adelante el análisis y diseño del proyecto. Después del estudio realizado 

sobre estas herramientas se decide como herramienta CASE propuesta por el proyecto a usar: 

Visual Paradigm. 

1.4.1 Visual Paradigm 

Visual Paradigm es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del 

desarrollo de software: análisis y diseño orientados a objetos, construcción, pruebas y despliegue. 

Permite generar código fuente desde los diagramas UML, ofrece integración con Microsoft Visio, 

permite generar reportes, soporta ingeniería inversa y genera documentación en HTML/PDF. 

Visual Paradigm for UML es una herramienta CASE potente y de fácil uso para modelaje UML. 

Permite construir los siguientes diagramas UML: 

 Diagramas de Casos de Uso.  

 Diagramas de Clases.  

 Diagramas de Secuencia.  

 Diagramas de Comunicación.  

 Diagramas de Estado.  

 Diagramas de Componentes.  

 Diagramas de Despliegue.  

 Diagramas de Objetos.  

 Diagramas de Interacción.  
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 Diagramas de Entidad Relación.  

 Diagramas ORM (Object-relational mapping).  

 Diagramas de Procesos del Negocio.  

 Diagramas de EJB (Enterprise JavaBeans). 

Posibilita además escribir toda la especificación de un caso de uso sin necesidad de utilizar una 

herramienta externa como editor de texto. Las especificaciones pueden ser realizadas en plantillas 

que se encuentran definidas o que pueden ser creadas por los usuarios. Posee una licencia 

gratuita y comercial y es fácil de instalar.  

1.5 Lenguajes y Tecnologías  

 

 Un lenguaje de programación es un conjunto de símbolos y reglas sintácticas y semánticas que 

definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Es utilizado para controlar 

el comportamiento físico y lógico de una máquina.  

1.5.1 PHP   

PHP (Personal Home Page por sus siglas en inglés) es un lenguaje de programación que está 

diseñado básicamente para la creación de páginas web. Es un lenguaje interpretado con un uso 

amplio y puede ser incrustado dentro de código HTML, es desplegado en la mayoría de los servi-

dores web y en casi todos los sistemas operativos y plataformas sin costo alguno. PHP se en-

cuentra instalado en más de 20 millones de sitios web y en un millón de servidores, la versión 

5.3.2 (para Windows) es más reciente. Posee una capacidad de conexión con la mayoría de los 

motores de base de datos que se utilizan en la actualidad, destacando su conectividad con 

MySQL y PostgreSQL, al ser libre se presenta como una alternativa de fácil acceso para todos, 

permite aplicar técnicas de programación orientada a objetos y tiene una biblioteca natural de fun-

ciones intensamente amplia e incluida.  

Razones para utilizar PHP  

Entre los competidores principales de PHP se puede citar a Perl, Páginas del Servidor Activo (Mi-

crosoft Active Server Pages ASP por sus siglas en inglés), Asp.Net, Java Server Pages (JSP), 

Allaire ColdFusion, Ruby, Phyton. Sin embargo, en comparación con estos productos, PHP cuenta 

con muchas ventajas, entre las que se encuentran las siguientes: 

 Interfaces para una gran cantidad de sistemas de base de datos diferentes  

 Bibliotecas incorporadas para muchas tareas Web habituales  

 Bajo costo  

 Facilidad de aprendizaje y uso  

 Portabilidad  

 Acceso a código abierto  
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1.5.2 Lenguaje R 

R es un sistema para la realización de cálculos estadísticos y la creación de gráficas. Es un 

lenguaje que tiene acceso a funciones en el sistema y la habilidad de correr programas guardados 

en archivos script. Se distribuye gratuitamente bajos los términos de la Licencia Pública General 

GNU, su desarrollo y distribución se realiza por varios estadísticos conocidos como el Grupo 

Nuclear de Desarrollo de R(Paradis, 2000) 

Este consta de muchas características dentro de las cuales se tienen: 

 Que dispone de un amplio almacenamiento y manipulación efectiva de datos. 

 Cuenta con operadores para cálculos sobre las variables indexas (Array), en particular 

matrices.  

 Tiene una amplia, coherente e integrada colección de herramientas y posibilidades gráficas 

para análisis de datos.  

 Un lenguaje de programación bien desarrollado, simple y efectivo, que incluye condiciones, 

ciclos, funciones recursivas y posibilidad de entradas y salidas. 

1.6 IDE de desarrollo 

Los Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) es un programa informático compuesto por un conjunto 

de herramientas de programación. Un IDE es un medio de programación que ha sido 

empaquetado como un programa de aplicación, como un compilador, editor de código y 

constructor de interfaces gráficas. También suministran un marco de trabajo amigable para la 

mayoría de los lenguajes de programación. Existen varios tipos de IDE que utilizan las empresas 

para su desenvolvimiento.  

1.6.1 NetBeans 

NetBeans es un IDE multilenguaje completo y modular que permite que las aplicaciones sean 

desarrolladas a partir de un conjunto de componentes de software. Las aplicaciones construidas a 

partir de módulos pueden ser extendidas agregándole nuevos módulos, trayendo consigo que los 

módulos pueden ser desarrollados independientemente, las aplicaciones basadas en NetBeans 

pueden ser extendidas fácilmente por otros desarrolladores de software. El IDE es una base 

modular y extensible usada como una estructura de integración para crear aplicaciones de 

escritorio grandes. 

Estas aplicaciones se realizaron con: 

 PHP, Java script 

Posee algunas características como son: 
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 Mejoras en el editor de código 

 Instalación y actualización más simple 

 Profiling integrado, profiling “points” 

 Características visuales para el desarrollo web 

 Soporte para PHP 

1.7 JSON 

Un JSON (Java Script Object Notation por sus siglas en inglés) no es más un formato ligero 

utilizado para el intercambio de datos, es un subconjunto de la notación literal de objetos de Java 

Script pero que no requiere el uso de XML.  

Gracias a su simplicidad el JSON ha dado lugar a la difusión de su uso, principalmente usándolo 

como una alternativa XML en AJAX (Asincronous JavaScript and XML por sus siglas en inglés), 

puesto que una de las ventajas que presenta JSON sobre XML es que es mucho más sencillo 

escribir un analizador semántico de JSON. Habitualmente en entornos donde el tamaño del flujo 

de datos entre el cliente y servidor es de vital importancia se emplea el JSON.  

Se utiliza para representar estructuras de datos simples llamados objetos y arreglos asociativos, 

existe código para analizar y generar datos JSON para una larga variedad de lenguajes de 

programación, dentro de algunas ventajas que presenta el JSON se encuentran que es más 

simple que el XML, es un mejor formato para intercambiar datos, su procesamiento por parte de 

los ordenadores es rápido, se necesitan librerías muy pequeñas para trabajar con él y en algunos 

de los casos es posible procesarlo sin el uso de librerías, dado su naturaleza es ideal para 

entornos AJAX. Pero a pesar de presentar estas ventajas tiene dentro de sus desventajas que es 

un formato más reciente y con menos soporte entre herramientas, es complicado de entender 

para los seres humanos, no puede ser utilizado para transportar imágenes y sonido, no permite 

describir interfaces gráficas y no es extensible. 

Estructura del JSON está constituida por dos tipos diferentes: 

 Una colección de pares de nombre/valor. En varios lenguajes esto es conocido como un 

objeto, registro, estructura, diccionario un arreglo asociativo. 

 Una lista ordenada de valores. En la mayoría de los lenguajes, esto se implementa como 

arreglos, vectores, listas o secuencias. 

Para la realización del análisis estadístico de chi-cuadrado se utiliza el código JSON para la 

entrada y salida de datos al servidor de análisis estadístico Rserver. Ejemplo del código de JSON 

de entrada es el siguiente: 

'{“array_variables”: {"name":"sexo","data": [1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1]}}' 
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1.8 Conclusiones Parciales 

Después del estudio realizado de los diferentes aspectos tratados en este capítulo se describió  la 

herramienta y el lenguaje a utilizar así como la metodología de desarrollo de software para lograr 

una propuesta de solución. 

La herramienta CASE que se definió es Visual Paradigm ya que está definida como política del 

centro. Como lenguaje de programación se utilizó PHP con la cual se implementan las clases 

necesarias para la comunicación con el servidor de análisis estadístico, y como metodología se 

utilizó la definida por el grupo de análisis en la Línea de Desarrollo de Herramientas de Análisis de 

Datos, con la que el centro ha tenido muy buenos resultados ya que permite la construcción de los 

artefactos necesarios para el desarrollo del proyecto. 
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Capítulo 2: Descripción de la propuesta de solución  

2.1 Introducción 

En este capítulo se representan todas las características que poseerá el futuro sistema, partiendo 

del estudio de los procesos actuales del dominio. Se especifica además el levantamiento de los 

requisitos funcionales y no funcionales y a partir de ellos, los casos de uso del sistema con sus 

respectivas descripciones textuales.  

2.2 Análisis  

2.2.1 Modelo de Dominio 

Un Modelo de Dominio es un artefacto de la disciplina de análisis, construido con las reglas de 

UML durante la fase de concepción, presentado como uno o más diagramas de clases y que no 

contiene conceptos propios de un sistema de software sino de la propia realidad física. 

Los modelos de dominio pueden utilizarse para capturar y expresar el entendimiento ganado en 

un área bajo análisis como paso previo al diseño de un sistema, ya sea de software o de otro tipo. 

Similares a los mapas mentales utilizados en el aprendizaje, el modelo de dominio es utilizado por 

el analista como un medio para comprender el sector industrial o de negocios al cual el sistema va 

a servir.  

Características que presenta:  

 No hay cronología.  

 No se diferencia entre dentro y fuera del sistema.  

 Es global, no por caso de uso. 

 No es completo: es más bien esquemático, las asociaciones están resumidas.  

Utilizando UML, un modelo de dominio se representa con un conjunto de diagramas de clases en 

los que no se define ninguna operación.  

Los modelos de dominio pueden mostrar:  

 Objetos del dominio o clases conceptuales.  

 Asociaciones entre las clases conceptuales.  

 Atributos de las clases conceptuales. 

2.2.2 Realización del Modelo de Dominio 

En el modelo del dominio se ve a simple vista la necesidad de describir el funcionamiento de la 

aplicación mediante una serie de conceptos, entidades y sus relaciones, agrupándose en un mo-

delo de dominio con el fin de facilitar la comprensión de la aplicación. 

El objetivo del modelado del dominio es contribuir a la comprensión del contexto del sistema, y por 

lo tanto también contribuir a la comprensión de los requisitos del sistema que se desprenden de 



Descripción de la solución propuesta 

 

19 

 

este contexto. 

 

Diagrama del modelo del dominio 

  

 
 

Figura 4. Modelo del dominio binomial y chi-cuadrado. 

 

Definición de clases del dominio 
 
Modelo estadístico  

Representa un módulo que brinda la opción de realizar análisis estadísticos a través de diferentes 

conceptos. 

Chi-cuadrado y Binomial 

Son métodos matemáticos que brinda un modelo de la relación entre un array_variables 

Array_variables 

Es un dato de entrada obligatorio, pues es un arreglo de variables necesario para la realización 

del análisis estadístico de chi-cuadrado y binomial.  

 
2.2.3 Especificación de los Requisitos del Software 

El propósito general de la captura de requisitos es obtener una descripción correcta de lo que 

debe hacer el sistema y delimitar su alcance, es decir, qué debe y qué no debe hacer. Los 

requisitos desempeñan un papel importante durante el ciclo de vida de un programa. Durante la 

fase de inicio se identifican la mayoría de los casos de uso para delimitar el sistema y detallar los 

más importantes. 

Para ello, se enumeran a través de requerimientos funcionales y no funcionales, las acciones que 

el sistema deberá ser capaz de realizar. 

2.2.3.1 Requerimientos Funcionales 
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Los requerimientos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Los 

mismos no alteran la funcionalidad del producto, esto quiere decir que los requerimientos 

funcionales se mantienen invariables sin importarle con qué propiedades o cualidades se 

relacionen. La forma en las que se determinó los requisitos funcionales fue a través de la 

entrevista con el cliente. Dichos requisitos funcionales desglosados son los siguientes: 

RF1. Mostrar la entrada de chi-cuadrado  

 Permitir insertar los datos del array_variables (puede ser más de una variable y sus datos 

(obligatorio, arreglo de datos)). 

RF2. Mostrar las entradas de binomial 

 Permitir insertar los datos del array_variables (puede ser más de una variable y sus datos 

(obligatorio, arreglo de datos)). 

 Permitir insertar la probabilidad (obligatorio). 

 Permitir insertar la hipótesis (obligatorio). 

RF3. Mostrar Salida de chi-cuadrado. 

 Mostrar valor de x-squared. 

 Mostrar valor de df. 

 Mostrar valor de p-value. 

RF4. Mostrar Salida de chi-cuadrado. 

 Mostrar los valores p-value, número de ensayos, número de éxito, probabilidad y probabili-

dad de éxito.  

2.2.3.2 Requerimientos no Funcionales 

 

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. 

Debe pensarse en estas propiedades como las características que hacen al producto atractivo, 

usable, rápido y confiable. En muchos casos los requerimientos no funcionales son fundamentales 

en el éxito del producto. Normalmente, están vinculados a requerimientos funcionales, es decir, 

una vez que se conozca lo que el sistema debe hacer se podrá determinar cómo ha de 

comportarse, qué cualidades debe tener o cuán rápido o grande debe ser. 

RNF1: De software  

RNF1.1 Para el cliente Firefox superior a 3.0 con sistema operativo basado en GNU/Linux en 

cualquiera de sus distribuciones, preferentemente Debian o Ubuntu. 

RNF2: De hardware 

RNF2.1 Para el servidor se debe tener como mínimo una PC de RAM: 2GB y Tarjeta de Interfaz 

de Red 100Mbps.  

RNF3: Restricciones de diseño 

RNF3.1 El lenguaje de programación a utilizar es PHP.  
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RNF3.2 Se define la notación JSON para propiciar las peticiones hacia el servidor de análisis (R 

server). 

RNF3.3 La respuesta del sistema será mediante arreglo asociativo, se implementará para retomar 

los resultados de los análisis estadísticos. 

RNF3.4 Se utilizará la notación JSON para proporcionar las respuestas al usuario desde el 

servidor de análisis. 

RNF4: De fiabilidad. 

RNF4.1 El sistema debe permanecer en línea en los horarios de trabajo establecidos por las 

entidades, excepto cuando sea necesario reiniciarlo o detenerlo por mantenimiento. 

RNF4.2 Disponibilidad de Servicio. 

RNF4.2.1 El sistema permanecerá fuera de servicios solo si está en configuración o 

mantenimiento. 

2.2.4 Modelo de Casos de Usos del Sistema. 

Un caso de uso es un pedazo o fragmento de funcionalidad del sistema que proporciona al usua-

rio un resultado importante, los casos de uso representan los requisitos funcionales y guían el di-

seño, la implementación y pruebas en el proceso de desarrollo.  

Un modelo de casos de uso es un modelo del sistema que contiene actores, casos de uso y sus 

relaciones. El modelo de casos de uso permite que los desarrolladores y los clientes lleguen a un 

acuerdo sobre los requisitos, es decir, sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el 

sistema. El modelo de casos de uso describe lo que hace el sistema para cada tipo de usuario. 

Cada usuario se representa mediante uno o más actores. 

 

2.2.5 Actores del Sistema 

Los actores del sistema son generalmente responsables de realizar actividades que serán 

automatizadas en el futuro sistema. Puede ser el papel que juega una o varias personas, un 

equipo o un sistema a automatizar. 

Tabla 1. Descripción de actores del sistema. 

Actor Descripción 

Analizador 

Responsable de construir la URL con la 

escritura del JSON contenedor del tipo de 

análisis estadístico. El actor es de 

preferencia un sistema externo que se 

comunica mediante un protocolo HTTP 

proveyendo las configuraciones 

necesarias para la ejecución del análisis 
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estadístico. 

R 

Responsable de brindarle una respuesta 

al R server mediante un JSON. El actor 

de preferencia: un sistema externo, el 

cual simplemente recibe el fichero con las 

instrucciones del tipo de análisis 

estadístico, ejecuta las acciones y genera 

el resultado mediante un fichero. 

2.2.6 Diagrama de Caso de Uso del Sistema 
 

Un diagrama de casos de uso del sistema representa gráficamente las funcionalidades principales 

del sistema y su interacción con los actores. 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de casos de uso del sistema que se propone. 

 
 

Figura 5. Diagrama de caso de uso del sistema binomial y chi-cuadrado. 

 

2.2.7 Descripción de Casos de Uso del Sistema 

Descripción de Caso de uso generalizado: “Realizar análisis estadístico”. 

Tabla 2. Descripción de Caso de uso generalizado. 

Caso de Uso: Realizar análisis estadístico 

Actores: Analizador 

Resumen: Es el responsable de recibir las peticiones por parte del actor del 

análisis estadístico a realizar, invocar la realización del análisis 

solicitado y retornarle al actor su respuesta. 

Precondiciones: 1. Es obligatorio el envío del tipo de análisis estadístico solicitado 

2. Es obligatorio el envío de la escritura que contiene las 

configuraciones del análisis estadístico. 

Referencias RF1. 

Prioridad  
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Flujo Normal de Eventos 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

1. El actor Analizador solicita la realización 

de un análisis estadístico mediante una 

escritura que contiene todos los datos 

obligatorios y opciones para la realización 

de la misma. 

2. El sistema recibe la petición. 

3. El sistema identifica el tipo de 

análisis estadístico solicitado, en caso 

de una solicitud no implementada, ver 

Flujo Alterno 3.1. 

4. Según el análisis estadístico 

identificado se solicita la realización del 

caso de uso realizar análisis estadístico 

del algoritmo de chisq. 

5. Envía al actor la respuesta 

estandarizada del análisis estadístico 

solicitado. 

Prototipo de Interfaz 

Flujos Alternos al paso 3 

“Cancelar” 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

 3.1. Se notifica al actor que la petición 

realizada no es correcta. 

Prototipo de Interfaz 

Poscondiciones Se envió al actor la respuesta del análisis estadístico solicitado. 

 

Caso de uso especializado “Realizar análisis estadístico de chi-cuadrado” 

Tabla 3. Descripción de Casos de Uso del Sistema de chi-cuadrado. 

Caso de Uso: Realizar análisis estadístico de chi-cuadrado 

Actores: R 

Resumen: Responsable de realizar el análisis estadístico de chi-cuadrado 

«chisq». Las configuraciones del análisis son suministradas en 

una escritura estandarizada que contiene los datos y 

configuraciones adicionales, las cuales serán ejecutadas en la 

interfaz de línea de comando de la aplicación R. La aplicación R 

es la responsable de realizar el análisis estadístico y retornará 

como respuesta un archivo físico en el nodo servidor con el 

resultado. El resultado será interpretado y se construirá una 

respuesta para el actor igualmente estandarizada en el mismo 
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formato que la entrada. 

Precondiciones: 1. La escritura que contiene la solicitud enviada para la 

realización de análisis estadístico no debe obviar los datos 

obligatorios: array_variable(s). 

Referencias  

Prioridad  

Flujo Normal de Eventos 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

5. La aplicación R realiza el análisis 

estadístico de chi-cuadrado y devuelve 

como resultado un fichero con la respuesta 

en una dirección física de la máquina 

servidora. 

1. El sistema valida que se hayan 

enviado los datos obligatorios: 

array_variable(s); en caso de no 

haberse enviado los datos, ver Flujo 

Alterno 1.1. 

2. Se capturan los datos obligatorios y 

configuraciones de personalización 

para construir el objeto “chisq” que los 

contendrá. 

3. Se procede a construir el archivo con 

las instrucciones en lenguaje R para 

ejecutarlo en la aplicación R. 

4. Se ejecutan las instrucciones 

conformadas en la aplicación R. 

6. Se interpreta el fichero de salida de 

la aplicación R y se construye la 

respuesta en una escritura 

estandarizada lista para notificar al 

actor. 

7. Continua el Flujo Básico del Caso de 

uso generalizado “Realizar análisis 

estadístico”¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. en el paso 5. 

Prototipo de Interfaz 

Flujos Alternos al paso 1.1 

“Cancelar” 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

 1.1 En caso de no haberse enviado los 
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datos obligatorios, se notifica un error y 

pasa directamente al paso 5 del Flujo 

Básico. 

Prototipo de Interfaz 

Poscondiciones 
Se construyó la respuesta estandarizada del análisis estadístico 

de chi-cuadrado. 

 
Para ver las descripciones textuales de los casos de uso Binomial ver (Anexo 1: Descripción textual 
de los Casos de Binomial) 

2.3 Diseño 

2.3.1 Descripción de la Arquitectura 

La arquitectura del software es el diseño de más alto nivel de la estructura de un sistema. También 

es conocido como arquitectura lógica, que no es más que un conjunto de patrones y abstracciones 

coherentes que proporcionan la referencia necesaria para guiar la construcción de un software. 

Esta establece los fundamentos para que analistas, desarrolladores y programadores trabajen en 

una línea común que permita alcanzar los objetivos esperados cubriendo de esta forma todas las 

necesidades. 

Entre los estilos arquitectónicos más conocidos se encuentran el Modelo-Vista -Controlador (MVC) 

y el de Arquitectura en Capas, siendo este último el seleccionado para guiar el diseño del Servidor 

de análisis estadístico (Rserver). El cual está compuesto por cuatro capas, las cuales son:  

Capa Responsabilidad 

HTTP R-Server 

 

Es la capa más externa, se encarga del servicio completo de análisis. 

Comprende el establecimiento de las conexiones HTTP y el 

lanzamiento de hilos y procesos para ejecutar las peticiones de forma 

concurrente. 

HTTP Translation 

 

Recibe un JSON con los datos asociados al tipo de análisis a realizar, 

interpreta el mismo y genera los objetos del negocio correspondiente 

para conformar en la capa inferior la escritura R. 

Una vez obtenido el fichero con el resultado generado por R, es 

interpretado y generado un JSON que será enviado como respuesta a 

la petición inicial de ejecución de análisis. 

R Service 

 

Esta es una capa de servicio de alto nivel. Es la responsable de 

conformar el fichero con la escritura R a ejecutar en R y retornará el 

fichero de respuesta generado por el propio R. 
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R Engine 
 

La más primitiva de las capas. Simplemente recibe el fichero con las 

instrucciones del tipo de análisis estadístico, ejecuta las acciones y 

genera el resultado mediante un fichero. 

 
Tabla 4: Vistas de las capas 

 
 

PATDSI es una aplicación que corre bajo tecnología web y se conecta a un gestor de base de 

datos. Esta aplicación cuenta con un módulo de generador de reportes, que es el encargado de 

generar reportes, que pueden ser tabuladores o análisis estadísticos. 

PATDSI tiene la opción de elegir el tipo de análisis estadístico que se quiere realizar, el cual es el 

encargado de confeccionar una escritura JSON que es enviada desde PATDSI al Rserver por el 

método POST (ver Figura 6). 

  
 

Figura 6: Arquitectura del sistema (Integración de PTDSI con el R_Server). 
 

 

2.3.2 Patrones de Diseño  

Los patrones de diseño son la principal base para la búsqueda de soluciones a problemas 

comunes en el desarrollo de software y otros ámbitos referentes al diseño de interacción o 

interfaces. Son una solución a un problema de diseño, y para que esa solución sea considerada 

un patrón debe poseer características como la efectividad y debe ser reusable lo que significa que 

es aplicable a diferentes problemas de diseño en distintas circunstancias. 

Estos patrones también pueden considerarse como un documento que define una estructura de 

clases que aborda una situación particular, se dividen en tres grupos principales dentro de los 

cuales se tienen los patrones de creación, los funcionales y los estructurales donde se encuentra 

el patrón Facade que es el se escoge como patrón a utilizar. (Gracia, 2005) 
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2.3.2.1 Patrones Gof 

Los patrones Gang of Four (GoF) se adaptan a problemas generales de diseño en un contexto 

particular al describir como se comunican las clases y objetos entre sí. Facilitan el aprendizaje y la 

comunicación entre programadores y diseñadores. Su clasificación varía en dependencia del 

factor solución como son: 

 Los creacionales resuelven problemas relativos a la creación de objetos, entre los que se 

encuentran Singleton, Abstract Factory y Factory Method.  

 Los estructurales resuelven problemas relativos a la composición de objetos, entre los que 

se encuentran Proxy, Decorator y Composite.  

 Los patrones GoF de comportamiento resuelven problemas relativos a la interacción entre 

objetos, entre los que se encuentran Observer y Strategy. 

2.3.2.2 Patrones GRASP 

GRASP es el acrónimo de Patrones de Software para la asignación General de Responsabilidad 

(General Responsability Assignment Software Patterns por sus siglas en inglés). Estos patrones 

de diseño describen los principios fundamentales de diseño de objetos para la asignación de 

responsabilidades, entendiéndose responsabilidades como obligaciones de un objeto respecto a 

su comportamiento generalmente reflejadas en dos tipos: 

Conocer: 

 Conocer los datos privados encapsulados. 

 Conocer los objetos relacionados. 

 Conocer las cosas que puede derivar o calcular.  

Hacer: 

 Hacer algo él mismo, como crear un objeto o hacer un cálculo. 

 Iniciar una acción en otros objetos. 

 Controlar y coordinar actividades en otros objetos. 

Entre los patrones GRASP más usados se encuentran los patrones Creador, Controlador, Alta 

Cohesión, Bajo Acoplamiento y Experto. 

Facade (Fachada): Proporciona una interfaz unificada para un conjunto de interfaces de un 

subsistema. Define una interfaz de alto nivel que hace que el subsistema sea más fácil de usar. 

También puede hacer más fácil el uso y el entendimiento de una biblioteca del software ya que 

implementa métodos ventajosos para tareas frecuentes. Este patrón se aplica en las capas de 

rservices, para abstraer la complejidad de esta capa a través de la clase r_services. 

 El patrón Facade posee varias características como: 

Intención 
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 Proporcionar una interfaz unificada para un conjunto de interfaces en un subsistema, 

haciéndolo más fácil de usar. 

Aplicabilidad: 

 Se quiera proporcionar una interfaz sencilla para un subsistema complejo. 

 Se quiera desacoplar un subsistema de sus clientes y de otros subsistemas, haciéndolo 

más independiente y portable. 

 Se quiera dividir los sistemas en niveles: las fachadas serían el punto de entrada a cada 

nivel.  

Consecuencias 

 Oculta a los clientes de la complejidad del subsistema y lo hace más fácil de usar. 

 Favorece un acoplamiento débil entre el subsistema y sus clientes, consiguiendo que los 

cambios de las clases del sistema sean transparentes a los clientes facilita la división en 

capas y reduce dependencias de compilación. 

 No se impide el acceso a las clases del sistema.  

 

2.3.3 Diagrama de clases de diseño  

 
 

Figura 7. Diagrama de clases del diseño. 

2.3.4 Descripción de las clases del diseño. 

Tabla 5. Descripción de clases del diseño de chi-cuadrado y binomial. 

Conceptos Descripción  

rhttptrans  Implementa las conversiones de notación JSON a objetos en ambas 

direcciones. 

rservices  Implementa la fachada del trabajo con las librerías R a través de un lenguaje 

de alto nivel. 
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 chi-cuadrado Define la estructura de chi-cuadrado que implementa los métodos necesarios 

para esta clase. 

binomial Define la estructura binomial que implementa los métodos necesarios para 

esta clase. 
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2.4 Conclusiones Parciales 

En este capítulo se modelaron los casos de usos que dan respuestas a las necesidades 

planteadas. Se realizó el análisis y diseño de algoritmos de pruebas no paramétricas para el 

Servidor de Análisis Estadístico: Rserver. Se definió el patrón de diseño fachada, necesario para 

lograr un sistema con calidad. 
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Capítulo 3: Validación de la solución  

3.1 Introducción 

En este capítulo se comienza el estudio de los principales conceptos usados para la elaboración 

de la implementación de los algoritmos estadísticos chi-cuadrado y binomial, y se visualizan 

algunas presentaciones del código necesario para la implementación. Además, se aborda sobre 

las pruebas que se realizarán y la validación de la solución propuesta. 

3.2 Diagrama de Componente  

Los diagramas de componente describen los elementos físicos del sistema y sus relaciones entre 

sus componentes (Figueroa, 2001). Muestran las opciones de realización incluyendo código 

fuente, binario y ejecutable. Además, muestran los subsistemas relacionados con el Rserver, la 

dependencia que existes entre los componentes, los estereotipos relacionados con cada una de 

los componentes.  

 

Figura 8. Diagrama de Componentes 

 

En el diagrama de componente, se muestran todas las capas que componen el servidor de 

análisis datos estadísticos (Rserver) donde se reflejan los componentes que componen cada capa 

y las relaciones que existen en cada una de ellas, permitiendo una validación del desarrollo. 

El diagrama de componente está compuesto por cuatro paquetes los cuales son: Rserver, HTTP 
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Translation, RServices y el REngine. En el paquete R Server se agrupa el componente index.php 

que tiene la función de recibir la solicitud del algoritmo y del JSON por el método post de la URL y 

muestra el resultado generado por R, que está relacionado con el paquete HTTP Translation que 

contiene el componente http_trans.class.php que es una clase que tiene la funcionalidad de 

recoger en un arreglo el resultado generado por R. 

Este componente está relacionado con el componente r_services.class.php del paquete de R 

Services, que Implementa la fachada del trabajo con las librerías R que está relacionada con los 

componentes de chi-cuadrado.class.php y binomial.class.php que son las que contiene las 

instrucciones con el código R de los algoritmos a ejecutar. El componente r_services.class.php a 

su vez está relacionado con el componente librería_R del paquete R Engine que contiene las 

librerías a utilizar por los algoritmos y por el JSON. 

3.2.1 Clase de chi-cuadrado en PHP 

En la clase php de chi-cuadrado se recoge el JSON de entrada y el método dando respuesta al 

análisis estadístico realizado.  

 

Figura 9. Clase de chi-cuadrado 

 

Clase Binomial en PHP ver (Binomial) 

A continuación, el código presente devuelve los valores de las variables relacionadas en dicho 

código como son, p-value (valor), x-squared (chi-cuadrado) y df (grados de libertad) donde se re-

cogen las respuestas ejecutadas en R mediante un arreglo que se guarda en un fichero. 
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3.2.2 Función de chi-cuadrado 

 

Figura 10. Función de chi-cuadrado 

 

Ver función de Binomial en (Binomial) 

3.3 Pruebas 
 
Definición de prueba del CU “Realizar análisis estadísticos de chi-cuadrado” 

Descripción del caso de prueba 

El caso de uso es una representación del concepto implícito de la realización de análisis 

estadístico de chi-cuadrado, se inicia cuando el actor realiza la petición de análisis estadístico de 

algoritmos de chi-cuadrado. 

El caso de uso termina una vez que se realiza el análisis estadístico del algoritmo de chi-cuadrado 

y se devuelve el resultado al actor. 

Secciones a probar en el Caso de Uso. 
 
Tabla 6: Caso de Uso de chi-cuadrado. 

Nombre de la sección Escenarios de la sección  Descripción de la 

funcionalidad 

Realizar análisis estadístico 

de chi-cuadrado. 
EC 1.1 Realizar análisis estadístico 
de chi-cuadrado. 

Permite realizar el 
análisis estadístico 
de chi-cuadrado. 

 

Descripción de variable. 
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Tabla 7: Descripción de la variable de chi-cuadrado. 

No Nombre de 

campo 

Clasificación Valor Nulo Descripción 

1 Array_variables Arreglo JSON No Debe ser introducido el 

label del Array_variables 

y sus datos asociados. 

El JSON debe ajustarse 

al siguiente formato: 

Array_variables: label, 

data [<valores>]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matriz de datos. 
 
Tabla 8: Matriz de datos de chi-cuadrado. 

Escenario Array_variable

s  

Respuesta del 

Sistema  

Resultado de 

la Prueba 

 

Flujo Central 

1.1: 
Realizar 
análisis 
estadístico 
de chi-
cuadrado. 

V  El sistema recibe 
todos los datos y 
realiza el análisis 
estadístico escogido. 

Satisfactorio. 

  

1- Se realiza la 
petición de aná-
lisis estadístico 
del algoritmo de 
chi-cuadrado.  

2- Se valida que 
se hayan en-
viado los datos 
obligatorios. 

3- Se capturan 
los datos obli-
gatorios para 

I El sistema muestra 
un error y no puede 
ejecutar el análisis 
estadístico, porque 
existen datos 
inválidos 

Inválido 
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Escenario Array_variable

s  

Respuesta del 

Sistema  

Resultado de 

la Prueba 

 

Flujo Central 

V  El sistema recibe el 
dato y realiza el 
análisis estadístico 
escogido. 

Satisfactorio. 

 

realizar el análi-
sis estadístico. 

4- Se realiza el 
análisis estadís-
tico del algorit-
mo de chi-
cuadrado. 

 

5- Se devuelve 
un resultado. 

  

Definición de prueba del CU “Realizar análisis estadístico binomial” ver (CU de prueba binomial) 

3.4 Descripción de las pruebas de validación  

Las pruebas de validación se realizan para determinar si el producto devuelve una respuesta en la 

que se muestra un resultado esperado interactuando dos sistemas el externo y el Rserver.  

3.4.1 Relación entre el Sistema y el Rserver  

A continuación se muestra la página que representa el sistema externo que interactúa con el 

sistema Rserver.  

 

Figura 11. Sistema Externo 

 
En este pequeño ejemplo se introduce un JSON sencillo enviando dicho JSON al Rserver donde 

se devuelve la respuesta de dicho pedido. 
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Figura 12. Respuesta del Rserver. 

  

Se puede ver la respuesta que dio el Rserver mostrando el valor de chi-cuadrado y los valores 

esperados de las dos variables. 

Para ver el resultado comprobado en la herramienta Paquete Estadístico para las Ciencias 

Sociales (SPSS, Statistical Package for the Social Sciences por sus siglas en inglés) ver (Anexo 3: 

Respuesta del SPSS) 

En este ejemplo se aumentó el JSON de entrada lo que trajo consigo que el sistema se demorara 

un poco para dar el tiempo que se tardó en procesar el JSON. 

 

Figura 13. Sistema Externo1 

 
La respuesta dada en este ejemplo fue la siguiente: 

 

Figura 14. Respuesta del Rserver1. 



  
 Validación de la solución 

 

37 

 

 
Ver (Anexo 4: Respuesta del SPSS) 

3.4.2 Método de Tiempo 
Se logró apreciar que el tiempo es mayor y que los valores esperados cambiaron a medida que 

aumentamos el JSON de entrada. A continuación se muestra el código con el cual se devuelve el 

tiempo en segundo para cada ejecución. 

 

Figura 15. Método de tiempo. 

 

3.4.3 Prueba de Ancho de Banda 

La presentación de gráficos estadísticos para evaluar el uso del ancho de banda a Internet se 

considera una característica opcional de un router; sin embargo, es importante saber esta infor-

mación para entender si en el acceso a Internet hay ineficiencias debido a la pobre distribución de 

ancho de banda entre los tipos de tráficos que compiten en la utilización de la conexión a Internet. 

Muchos de los enrutadores utilizan SNMP (Simple Network Management Protocol por sus siglas 

en inglés) para exportar el valor de los contadores de tráfico entrante y saliente para cada una de 

las interfaces de red. Usando software tales como MRTG (Multi Router Traffic Grapher por sus 

siglas en inglés) posibilitan que en repetidas ocasiones, y en intervalos de tiempos regulares, se 

ejecuten consultas SNMP hacia estos routers y guarden los contadores de tráfico. Una vez hecho 

esto, MRTG permite el análisis gráfico, a través de un navegador, de la progresión del tráfico en-

trante y saliente de las interfaces del router. 

Existen parámetros pueden ser analizados directamente desde la interfaz: 

 Sistema de carga. 

 Interfaz de tráfico entrante y saliente. 

Se puede encontrar también: 

 Promedio del Sistema de carga. 

 Tráfico entrante y saliente de una interfaz de red. 

 Distribución del tráfico en las puertas de enlaces de Internet en equilibrio de carga. 

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la red con respecto a la prueba de chi-
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cuadrado.  

 

Figura 16. Prueba de MRTG Chi-cuadrado 

 
Una vez que estuvo listo el servidor y la aplicación fue publicada, se corrieron 425 peticiones 

desde las PC clientes al servidor, utilizando 5 PC clientes y un servidor donde fue monitoreada la 

prueba.  

Como se puede observar en la figura 16 el color azul indica el consumo de salida y el color verde 

el consumo de entradas. Esta prueba fue realizada en un período de una hora con un consumo de 

entrada aproximadamente 1bytes\s y de salida aproximadamente de 8.7bytes\s.  

Se muestra una tabla de cómo se comportó el Rserver con la aplicación externa mediante el 

tiempo. 

 
Tabla 9. Comportamiento 

 

No. 

Array_variables Array_variables Result
ado de 

la 
prueba 

Tiemp
o de 

respue
sta 

Name Type Values Cantidad Name Type Values Canti
dad 

1 Sexo Numeric 1=”masculino” 6 Sexo Numeric 
0=”femenino” 
 

4 0.4 0.50 

2 Sexo Numeric 1=”masculino” 60 Sexo Numeric 
0=”femenino” 
 

40 4 0.53 

3 Sexo Numeric 1=”masculino” 600 Sexo Numeric 
0=”femenino” 
 

400 40 0.82 

4 Sexo Numeric 1=”masculino” 3000 Sexo Numeric 
0=”femenino” 
 

2000 200 2.39 

5 Sexo Numeric 1=”masculino” 6000 Sexo Numeric 
0=”femenino” 
 

4000 400 4.59 
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3.5 Conclusiones Parciales  

En este capítulo se desarrolló la implementación y validación de los algoritmos de chi-cuadrado y 

binomial, donde se realizaron pruebas que juegan un papel importante ya que proporcionan al 

cliente y al desarrollador confiabilidad en el producto final. Se detalló textualmente las principales 

pruebas de casos de usos con el objetivo de asegurar que el sistema cumpla con los 

requerimientos funcionales planteados, la prueba de tiempo  mediante la cual se puede observar 

claramente que a medida que aumenta la cantidad de datos de entrada en el JSON aumenta 

también el tiempo de respuesta del sistema. Además, las pruebas de Ancho de Banda donde se 

analizó la conexión de red en un período de tiempo en el que se enviaron los datos. 
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Conclusiones Generales 

Con la finalización del trabajo realizado, y la implementación de los algoritmos de pruebas no 

paramétricas del servidor de análisis estadístico, donde se cumplió con el objetivo general 

propuesto y de manera general se concluye con lo siguiente: 

  
 Se realizó un estudio del arte de las herramientas, lenguajes y metodología propuesta por 

el centro para el  desarrollo de los atgoritmos de análisis de datos estadísticos. 

 Se lograron los artefactos necesarios del análisis y la implementación cumpliendo con los 

requisitos funcionales y no funcionales, logrando un correcto desarrollo del software. 

 Se incorporó al Rserver el desarrollo de los métodos estadísticos de pruebas no 

paramétricas de chi-cuadrado y binomial, aumentando las funcionalidades de los mismos. 

 Se realizaron diferentes pruebas, las cuales permitieron validar la solución propuesta para 

probar la fiabilidad del sistema y validar el trabajo realizado. 
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Recomendaciones 

Se recomienda: 

 Que en etapas futuras se logre implementar otras funcionalidades de las pruebas no 

paramétricas como las pruebas de dos muestras independientes, pruebas de k muestras 

independientes y las pruebas de las rachas para el Servidor de Análisis Estadístico 

Rserver. 

 Que el sistema sea utilizado por otros centros del país brindándole una mayor comodidad a 

los usuarios.  
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Anexos  
Anexo 1: Descripción textual de los casos de uso binomial  

Caso de uso especializado “Realizar análisis estadístico binomial” 

 
Tabla 10. Descripción de Casos de Uso del Sistema binomial. 

 
Caso de Uso: Realizar análisis estadístico binomial 

Actores: R 

Resumen: Responsable de realizar el análisis estadístico binomial 

«binomial». Las configuraciones del análisis son suministradas en 

una escritura estandarizada que contiene los datos y 

configuraciones adicionales, las cuales serán ejecutadas en la 

interfaz de línea de comando de la aplicación R. La aplicación R 

es la responsable de realizar el análisis estadístico y retornará 

como respuesta un archivo físico en el nodo servidor con el 

resultado. El resultado será interpretado y se construirá una 

respuesta para el actor igualmente estandarizada en el mismo 

formato que la entrada. 

Precondiciones: 1. La escritura que contiene la solicitud enviada para la 

realización de análisis estadístico no debe obviar los datos 

obligatorios: Array_variable(s). 

Referencias RF1. 

Prioridad  

Flujo Normal de Eventos 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

5. La aplicación R realiza el análisis 

estadístico binomial y devuelve como 

resultado un fichero con la respuesta en 

una dirección física de la máquina 

servidora. 

1. El sistema valida que se hayan 

enviado los datos obligatorios: 

Array_variables; en caso de no haberse 

enviado los datos, ver Flujo Alterno 1.1. 

2. Se capturan los datos obligatorios y 

configuraciones de personalización 

para construir el objeto “binomial” que 

los contendrá. 

3. Se procede a construir el archivo con 

las instrucciones en lenguaje R para 

ejecutarlo en la aplicación R. 

4. Se ejecutan las instrucciones 

conformadas en la aplicación R. 
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6. Se interpreta el fichero de salida de 

la aplicación R y se construye la 

respuesta en una escritura 

estandarizada lista para notificar al 

actor. 

7. Continúa el Flujo Básico del Caso de 

uso “Realizar análisis estadístico” en el 

paso 5. 

Prototipo de Interfaz 

Flujos Alternos al paso 1.1 

“Cancelar” 

Acción del Actor Respuesta del Sistema 

 1.1 En caso de no haberse enviado los 

datos obligatorios, se notifica un error y 

pasa directamente al paso 5 del Flujo 

Básico. 

Prototipo de Interfaz 

Poscondiciones 
Se construyó la respuesta estandarizada del análisis estadístico 

binomial. 

 

Anexo 2: Respuesta del SPSS 
 
Respuesta de la herramienta SPSS dándole respuesta al ejemplo de la figura11 
 

 
 

Figura 17: Respuesta del SPSS1 

Anexo 3: Respuesta del SPSS 

Respuesta de la herramienta SPSS dándole respuesta al ejemplo de la figura13 
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Figura 18: Respuesta del SPSS2 

 

Anexo 4: Definición de prueba del CU “Realizar análisis estadístico binomial” 
 
Tabla 11: Caso de Uso binomial 

Nombre de la sección Escenarios de la sección  Descripción de la 

funcionalidad 

Realizar análisis estadístico 

binomial. 

EC 1.1 Realizar análisis estadístico 

binomial. 

Permite realizar el 

análisis estadístico 

binomial. 

 
 Descripción de la variable 
 

Tabla 12: Descripción de la variable binomial 

No  Nombre de campo Clasificación Valor Nulo Descripción 

1 Array_variables Arreglo JSON No Debe ser introducido el label 

del Array_variables y sus 

datos asociados. El JSON 

debe ajustarse al siguiente 

formato: 

Array_variables: label, 
data[<valores>]. 

2 Probabilidad Arreglo JSON NO Debe ser introducido el label 

de la probabilidad y el dato 

asociado. El JSON debe 

ajustarse al siguiente formato: 

Probabilidad: label, data 

[<valor>]. 
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Matriz de datos 
 
Tabla 13: Matriz de datos binomial 

Escenario Array_vari

ables  

Probabilidad Hipótesis Respuesta del 

Sistema  

Resultado 

de la 

Prueba 

 

Flujo Central 

1.1: 
Realizar 
análisis 
estadístico 
binomial. 

V  V V El sistema 
recibe todos los 
datos, la 
probabilidad, la 
hipótesis y 
realiza el 
análisis 
estadístico. 

Satisfacto
rio. 

 

1- Se realiza 
la petición de 
análisis es-
tadístico del 
algoritmo 
binomial.  

2- Se valida 
que se hayan 
enviado los 
datos obliga-
torios. 

3- Se captu-
ran los datos 
obligatorios 
para realizar 
el análisis 

I I I El sistema 
muestra un 
error y no 
puede ejecutar 
el análisis 
estadístico, 
porque existen 
datos inválidos 

Inválido  

3  Hipótesis Arreglo JSON NO Debe ser introducido el label 

de la hipótesis y la letra 

asociada. El JSON debe 

ajustarse al siguiente formato: 

Hipótesis: label, data 

[<valor>]. 
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Escenario Array_vari

ables  

Probabilidad Hipótesis Respuesta del 

Sistema  

Resultado 

de la 

Prueba 

 

Flujo Central 

V  V V El sistema 
recibe el dato, 
la probabilidad, 
la hipótesis  y 
realiza el 
análisis 
estadístico. 

Satisfacto
rio. 

 

estadístico. 

4- Se realiza 
el análisis 
estadístico 
del algoritmo 
binomial. 

 
5- Se 
devuelve un 
resultado. 

 

 

Anexo 5: Clase binomial en PHP 
 

 
 

Figura 19: Clase binomial 
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Anexo 6: Función binomial 

 
Figura 20: Función binomial 

   


