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RESUMEN

El desarrollo de software busca crear aplicaciones apropiadas que den solucién a los

requerimientos de los sistemas actuales. Para que estos desarrollos estén dentro los
acuerdosy solicitudes pactados con el cliente o usuario, es recomendable eluso de la
ingenieria, esto permite planificar cadaunadelas fases, asegurando el cumplimiento de los
objetivos sin superar el tiempo y el costo proyectado. Esto parece un estandary una
disciplina fundamental, pues se ha establecido como una parte integral en el campo
cientificoy empresarial, ademas de ser el escenario propicio para definir el ciclo de vida del
software y de facilitar que todo el grupo de desarrollo comprenda de manera clara el orden

de los procesos y la funcionalidad de estos.

Este proyecto propone un estandar para la documentacion inexistente de los modelos y
procedimientos implementados en las aplicaciones desarrolladas por los grupos de
investigacion de los diferentes laboratorios del Parque i del Instituto Tecnolégico
Metropolitano (ITM) y que les es solicitada por el Centro de Emprendimiento y
Transferencia de Tecnologia (CETT) del ITM para su registro como producto de software
ante la Direccion Nacional de Derechos de Autor (DNDA), através de una convocatoria
permanente, la cual les exige algunos requisitos para poder hacer parte de ésta. La
inscripcidn es necesaria para participar en la medicion de grupos de investigacion del
Departamento Administrativode Ciencia, Tecnologiaelnnovacion—Colciencias. Porlocual,
esta documentacion se ajusta y respetalas etapas que Colciencias solicita alos proyectos

de investigacion que generen un producto de software.

Palabrasclave: Ingenieriade software, ingenieriainversa, metodologia, estandar, software

cientifico.
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ACRONIMOS

CETT Centro de Emprendimiento y Transferencia de Tecnologia

DNDA Direccion Nacional de Derechos de Autor
ITM Instituto Techolbgico Metropolitano

wiMUa Wireless Inertial Measurement Unit Acquisition
wiMUc Wireless Inertial Measurement Unit Calibration

IMU Unidad de medicion inercial

UML Unified Modeling Language (Lenguaje unificado de modelado)

IDE Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado)

PC Computador personal
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1. INTRODUCCION

GENERALIDADES

Laingenieria del software es un conjunto de métodosy técnicas utilizados con el finde
garantizar la calidad del software final. El surgimiento e implementacion de esta disciplina
se dio a conocer después de una conferenciade la OTAN en 1968, luego de i dentificar los
grandes obstaculos presentes en el desarrollo de aplicaciones, que cominmente no

ofrecian a los usuarioslo que requerian y eran mas costosos de lo esperado (Wirth, 2008).

Enlaactualidad, los programadores yano trabajan en solitario, sino en conjunto con un
equipo de especialistas en software, donde cada uno se enfoca en una parte, lo que
garantiza poder desarrollar una aplicacion mas 6ptimay compleja, dado que el campo de la
ingenieria del software tiene como objetivo, desarrollar una base de pruebas para la
comprension cientificay la intervencionen los procesos implicados en el desarrollo de
tecnologiasde software, con elfin de apoyarlos métodosde laingenieriaylatecnologia
empleada en su planificacion, disefio, construccién, implementacion, validacion, procesos
de software de mantenimiento y mejora (de Almeida Biolchini, Mian, Natali, Conte, &
Travassos, 2007). Hoy esindiscutible que este método es unrequisito clave parael éxito del
desarrollo de software. Sin embargo, en muchos proyectos de computacion cientifica, las
practicas tradicionales de ingenieria se ignoran. Es importante comprender que es
necesario implementar esta metodologia, porque ayuda capturar y gestionar los requisitos

para el desarrollo de los proyectos.

El software cientifico propone un enfoque que se basa en un meta-modelo conelfinde
hacer frente ala alta complejidad y el cambio frecuente en su desarrollo. El enfoque es

compatible con la ingenieriade requisitos en estos proyectos, proporcionando flexibilidad
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para su administracion, control, rastreo y comunicacion a través del limite de disciplinas.
Ademés, hademostrado sus ventajasen laaplicaciony promueve laingenieriade software
(Lietal., 2012).

El “Parque i” del Instituto Tecnoldgico Metropolitano — ITM es un espacio creado para
fomentar desarrollos tecnoldgicosy de investigacion; en éste se comparten conocimientos
yrecursos de varias instituciones universitarias del municipio de Medellin ("Alcaldiade
Medellin", 2016). El Parque i esta compuesto por varios laboratorios en los cuales
interactdan los investigadores que se especializan en diferentes areas. Estos grupos
implementan y utilizan distintas aplicaciones que facilitan o mejoran los proce sos; dichas
aplicaciones son creaciones del personal administrativo, investigadores o docentes 'y
estudiantesen coautoriaconalgunodeellos. Lasaplicaciones se entreganal Centrode
Emprendimientoy Transferenciade Tecnologia (CETT) del ITM para su registro como
producto de software ante la Direccion Nacional de Derechos de Autor (DNDA), através de
una convocatoria permanente, la cual les exige algunos requisitos para poder hacer parte
de ésta, por ejemplo, los poderes paracederal ITM el derecho aserseanrepresentadosen
dicha entidad, la evaluacion del software por parte un par externo ala facultad, un manual
de usuario y una descripcion del software. Esta inscripcion es necesaria para participar en
la medicién de grupos de investigacion del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion — Colciencias, la cual tiene como objetivo general “Fortalecer el
SistemaNacional de Cienciay Tecnologiay a Colciencias paralograrun modelo productivo
sustentado en la ciencia, la tecnologiay la innovacion, para darle valor agregado a los
productosy servicios de nuestraeconomia, y propiciar el desarrollo productivoy una nueva
industria nacional.” (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -

Colciencias, 2015).

El desarrollo de software cientifico o de investigacion posee caracteristicas muy diferentes

del desarrollo de software comercial. Normalmente el software cientifico se realiza en
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ambientesdeinvestigacion, dondelos mismosintegrantes del equipo estaninteresadosen
losproductosyengeneralsonlosusuariosfinalesdelasaplicaciones. Porestamismarazon

los requerimientos sondefinidos porel equipo que desarrollael proyecto.

Lasaplicacionesque seentreganal CETT porparte delosinvestigadoresdel Parquei, (como
ocurre normalmente) fueron desarrolladas por los integrantes de dichos grupos y aunque
cumplen con lo requerido, no cuentan con la documentacion, estudio y andlisis previo para
un buen desarrollo, porque este departamento no exige laingenieria de softwarey no
tienen un estandar para el manual de usuario que se solicita como requisito para el registro
deeste,ademasescomunquelosintegrantesdelos grupos deinvestigacionnotengan
conocimiento previo sobre esta disciplinay buenas practicas de documentacion, por ende
realizan la entrega de dicha documentacion muchas veces de manera empirica, sin seguir
lineamientosy sinincluir caracteristicas y detallesimportantes, lo que generagrandes
dificultades paraidentificar oportunidades de me jora continua, que permitan hacerlas mas
optimas, utilesy eficientes, creaunabarrera parala comprension entre los desarrolladores
ylosdemas usuarios, ademas, resultadificilidear modificaciones porque en general solo se
documentaenelmismo codigo, perosinllevarunestandarylacalidad de éstadepende
Uunicamentedequienlacred. Sumadoaesto,alnocontarconunbuenmanualde usuario
final que incluya todas las caracteristicas del programa (Gonzalez Reyes, 2016), se
experimentara una degradacion constante en el uso correcto de sus herramientas y no se

aprovecharian tanto como se ided en el momentode su concepcion.

Esclaro que los programadores poseen unabuena disposicion paraincorporar mejoras en
elprocesode desarrollo de software siempre que seanfacilesyrapidas deusar, perono
manejanlasmetodologiasdelalngenieriade Software ytampocotienenlaexperienciapara

implementar sustécnicas (Espina & Neumann, 2012).

10
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OBJETIVOS

General

Desarrollar una propuesta de estandar de documentacion para software de caracter

cientifico, que debe serimplementado porlos miembros delos grupos de investigacion que

deseen registrar sus creaciones de software ante la Direccién Nacional de Derechos de

Autor(DNDA)atravésdel Centrode Emprendimientoy Transferenciade Tecnologia(CETT)

del ITM, con elfinde participar en lamedicion de grupos de Colciencias.

Especificos

o Verificarel estado actual de las metodologias de ingenieriadel software e ingenieria

inversa que se utilizan para disefiar los modelos que definen el software y

seleccionarlas mas adecuadas

e Realizaringenieriainversa al software tomado como caso de estudio, para obtener

la documentacidn que actualmente no setiene sobre éste

e Definiryajustarelestandarapropiado parala documentaciondeingenieriay del

manual de usuario que es solicitado a los investigadores de la institucion parael

registro de los productos de software

e Implementar un modelo de documentacion referente al estandar de ingenieria de

software y el manual de usuario que se ajuste alos requerimientos de la Institucion

y Colciencias

11
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2. MARCO TEORICO

El presente trabajo muestra laimportanciadel analisis previo de cualquier proyecto de
software, para ello daremos a conocer algunos conceptos importantes con el fin de

comenzar a comprender de qué se trata esta disciplina.

El concepto principal es el de Software; los softwares son conjuntos de instrucciones que
cuando se ejecutan proporcionan las caracteristicas y las funciones buscadas. Asuvez, la
ingenieriade software es laimplementacion de principios fundamentalescon el objetivo de

desarrollarde manera econémicaun proyecto de software.

La ingenieria de software es una disciplina que se desarrolla por capas, es decir, no
comienzan el desarrollo de una etapa, sin antes terminar la anterior. Las capas que la
conforman son: Proceso, métodos y herramientas. El proceso de ingenieria define la
estructura para la administracion de los proyectos de software. Los métodos de ingenieria
proporcionan experiencia técnica para elaborar software, en esta se describen las
actividades y técnicas implementadas. Finalmente, las herramientas de ingenieria

proporcionan apoyo normalizadoparalosprocesosylosmétodos (Presman & Troja, 1988).

Distinto al concepto anterior, la ingenieriainversa es el proceso de analizar un software, con el
fin de construir las definiciones y documentacion de este partiendo del cédigo fuente, “es un
procesoderecuperaciondel diseno”. Sobre nuestro casode estudio, se debetenerencuentaque
la aplicacion no cuenta con una interfaz grafica, que se muestre a base de imagenes o graficos que
interactden con los usuarios finales, por lo tanto, no es preciso realizar un analisis de esta.
Usualmente estadisciplina se aplicaalos productos o programasexistentesy se hace cuandoes
requerida como requisito obligatorio por entidades o instituciones donde desee mostrarse; en este
caso, Colcienciasloexige paraparticipar ensusconcursos. Generalmentelascompafiias utilizanesta

metodologia para identificar como funcionan los productos o software de la competencia, sin

12
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embargo, estavez esaplicado a un software desarrollado por un grupo de investigadores del Parque
i del ITM. La ingenieria inversa debe permitir obtener toda la informacion requerida solo con su
cbdigofuentey labase de datos. Taly como sucede con la parte graficainexistente, tampoco se
cuenta con una base de datos que permita almacenar, procesar, modificar o eliminar la informacion
generadaporlaaplicacion, esdecir, nose obtendriamodelo entidad relacionylavisualizaciénde

sus datos se hardatravésde la ventanade comandos de Matlab (Tinetti, F. Lietal., 2008).

Actualmente las metodologias de ingenieria de software que se utilizan para disefiar los

modelos que definen el software son las siguientes:

METODOLOGIAS DE INGENIERIA DEL SOFTWARE

Las Metodologias de desarrollo de software se enfocan en el entorno en el cual se plantea
yestructuraun sistema. Existe unagrancantidad de metodologiaslas cuales se utilizan
dependiendo del proyecto que se esté desarrollando, pues no todos son compatibles con

las mismas, dado que el ciclode vida puede ser variable.

En las metodologias de desarrollo de software se usan diversas herramientas, métodos y
modelos para el desarrollo. La principal caracteristica de estas metodologias es la
documentacidn, con el fin de que los deméas miembros del grupo de desarrollo comprendan

el ciclo de vida del software.

Actualmente existen varias metodologias, aunque todas estan basadas en caracteristicas

similares, nosiguenlas mismas etapas. Sonlas que veremosa continuacion:

METODOLOGIA EN CASCADA

Este modelo es el mas antiguo. Su estilo consiste en que no podras avanzar a la siguiente
fase, sila anterior no se encuentratotalmente terminada, dado que no hay vuelta atras. Las

fasesde dicho modeloson las siguientes (Presman & Troja, 1988):

13
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Analisis de Requisitos. Aqui se definen los requerimientos del sistemay los objetivos
que el software debe cumplir al terminar el desarrollo. Como se indicé

anteriormente, unavez avanzado el paso de andlisis, no puede haber vuelta atras.

Disefo del Sistema. En esta etapa se elaborara la estructura del sistemay se

describiran cada una de sus partes.

Disefio del Programa. Se realizanlos diagramas y algoritmos, teniendo en cuenta

gue no necesariamente es codigo.

Codificacion. En esta etapa se desarrolla el cédigo. El tiempo requerido para
elaborar estaetapadependeradellenguaje que se vayaa utilizar. Algunos permiten

utilizarcomponentes, bibliotecasyalgunas funcionesparareutilizarcaédigo.

Ejecucion de Pruebas. Se utiliza para verificar si el sistema realmente funciona,

antes de sacarlos a produccion.

Verificacién. Silarealizaciénde lafase anterior se superé con éxito, se procedeala

realizacion de pruebas por parte del usuario final.
Mantenimiento. Lasaplicaciones actuales se estan actualizando constantemente.

Estaesunadelasfasesmaslentasdelmodelo, dado que se debe estardar solucién

a los comentarios de los usuarios.

14
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Figura 1: Metodologia en cascada

METODO DE PROTOTIPOS

ElImétodode prototiposesunodelos métodosfavoritos, porsurapidezenlaelaboracion

de un prototipo sencillo enbase al analisis de requerimientos y necesidades, y que permitira

acualquier programador ir trabajando en élamedida que llega hasta el codigo final del

mismo.

Tal como su nombre lo indica este método se basa en una version no terminada del

producto final, y es usada como plantilla paralos clientes y usuarios similares, con el inico

fin de permitir una ventaja en el desarrollo y adaptar las funciones personalizadas de

acuerdo con las necesidades del proyecto (Cataldi, Z. Lietal., 1999).

Lasetapasdedesarrollode software delametodologiade prototipossonlas siguientes:

1. Planeacién: Adiferenciadeotras metodologias estaetapaesmuyrapidayaque no

se requiere tanta planeacion para hacer el prototipo.

2. Modelado: Debe ser muy rapidapara que noretrase el proyecto. Lo ideal esque se

haga un solo prototipo.

3. Elaboracion del Prototipo: Ahora se debe elaborar el prototipo. Dado que estaes

unaetapaimportante, debe hacerse con calmay sinrapidez.

15
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4. Desarrollo: Sedebe comenzareldesarrollo. Eltiempo estimadode latardanza

dependedeltamafio del proyectoy el lenguaje de programacion utilizado.

Entregay Retroalimentacion: Serealizalaentregadelproyectoyseledaalcliente

unaretroalimentacion de cémo utilizarlo

Comunicacién con el Cliente: El contacto con el cliente es crucial para el proyecto
tengalasespecificacionesdeseadasylosajustesqueseindiqueneneldesarrollode
este, con el fin de que garantice si el proyecto es correcto. Esta es la principal
diferencia de la metodologia cascada, donde luego de terminar una etapa es

imposible regresarala anterior.

Entregadel Producto Final: Estametodologiatiene como ventajade que el codigo
esreutilizableypuede ser mejorado sise desea, para que asicon el prototipo ya
puedas simplemente empezarde nuevoy con unabuenabase de cédigo que te

acelerara elproceso.

Planeacién

Entrega del ’ ‘

Producto Final

Comunicacion ‘

con el Cliente

Modelado

Elaboracién del

‘ Prototipo
Entregay ‘
Retroalimentacion

ﬁ Desarrollo

Figura 2: Método de prototipos
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MODELO INCREMENTAL O ITERATIVO Y CRECIENTE

Este modelo permite que obtener un producto final mas completo. Este es la combinacién

delosmodeloslineal eiterativoo bien, modelode cascaday prototipos. Consiste en realizar

elmodelode cascadaenvariasiteraciones, perosin completaralguna, esto permite agregar

nuevas especificaciones, funcionalidades y opciones que el usuario necesite. Esto quiere

decir que el modelo incremental, es el mismo modelo cascada realizado varias veces

(Presman & Troja, 1988).

Las fases son las siguientes:

1. Inicializacion: Enestaetapadedefinelaideaadesarrollar, sedefinenlosrequisitos,

aunque no es necesario listarlos y definirlos, dado que este método se basa en

iteraciones que permitan su avance.

2. Periodos de Iteracién: Daelinicio a las iteraciones (las cuales son ilimitadas). Luego

de la primeraiteracion se obtiene un segundo prototipo del proyecto, que puede

volverse ainicializar para mejorarlo o modificarlo.

3. Listade Control: Como lasiteraciones son ilimitadas se debe llevar un control de cada una

de ellasidentificadas conunaversién, conlos ajustes de lasmismas en unalista. Comosi

fuera un programaque recibe actualizaciones constantemente.

Iteracién 1 | Andlisis }»l DiseFio |»| Cédigo |»| — |Listadecontrol1

IteraCi6n2| Analisis ‘—>| Disefio ‘—b‘ Cddigo |—>| Prueba | Lista de control 2

Iteracién n | Analisis |»| Disefio I%I Cadigo |%| Prueba lLiSta de control n

\ 4

Tiempo calendario

Figura 3: Método incremental o iterativo y creciente

17



[ ] FRT]
-ATM INFORME FINAL DE 6222)‘; (F)E E 089
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22

Este modelo fue creado por Barry Boehm en 1986. Es una combinacion entre el modelo de cascada
yelmodeloiterativo, enelque seincluye lagestionde riesgos, una etapaque no esimplementada

en los demasmodelos

MODELO EN ESPIRAL

Tal como su nombre lo dice, se desarrolla con fases que se van realizando en modo de espiral,

utilizando procesos como lo hace el modelo de cascada, pero aca no son obligatorios y no llevan un

orden. Tet6ricamente podemos decir que es un modelo evolutivo, que ira incrementando,

dependiendo del nivel de cadigo fuente desarrollado (Presman & Troja, 1988).

Estametodologiaes utilizada eneldesarrollode grandes proyectoscomolosonlacreaciéndeun

sistema operativo.

Las fases del modelo de espiral son:

Determinar Objetivo: Esta etapa solo debe realizarse una vez, aunque se podran
determinar objetivos durante cada iteracion. Esto es posible pues poco a poco se ira
incrementando mas el tamafio del manual de usuario, los requisitos, las especificaciones y

las restricciones.

Anélisis de Riesgo: Unaetapa dondeincluso unalluvia de ideas podria ayudar, el
andlisis deriesgos. Aqui deberasteneren cuentatodo aquello que puedadafiar atu
proyecto,yaseaquesetrate deciertasamenazasode posiblesdafiosque se puedan
ocasionar, teniendo ademas un Plan B por asi decirlo, para que en caso de que
ocurra algo inesperado, tener a la mano la solucion para continuar con el proyecto.
En esta fase del modelo espiral, podemos agregar lo que son la creacion de
prototipos, pues siempre es buenotenerunrespaldo de nuestro cédigo, se esta

formaencaso de que algomalo suceda, volvemosalaversionanterior. Asique cada
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vez que vayamos aingresar a lafase de pruebas e implementacion, seranecesario

contar con un prototipo que nos respalde.

3. Desarrollar, Validar y Probar: Con esta fase es con la que se ird desarrollando el
proyecto, depende principalmente del analisis de riesgos, dado que el proyecto se
enfocaraen los riesgos que puedan ser evitados, por ejemplo, siseidentificaquela
interfaz del usuario debe ajustarse, entonces el prototipo se enfocaraen este, loque
no significa que se dejara de lado el resto del proyecto, pero sienfocara un poco
mas en lo que priorice en ese momento. El modelo de espiral ira avanzando y

repitiendo el ciclo hasta que los riesgos sean minimos o nulos.

4. Planificacién: No es posible avanzar a esta etapa, si no se resuelven los riesgos de la
etapaanterior,lo quesignificaque sirve paradeterminarelavance del proyectoy

para indicar este hacia donde se dirige.

Determinar Analisis de
objetivo riesgo

N\
S/

Desarrollar,

Planificacic .. probar

Figura 4: Modelo en espiral
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RAD: DESARROLLO RAPIDO DE APLICACIONES (RAPID APPLICATION DEVELOPMENT)

La principal diferencia de esta metodologia es que no cuenta con una serie de fases o
etapas, aunque sise basa en modelo de cascadayla creacion de prototipos. Asi que vamos

a verlos principios delmodelo RAD.

Laelecciondel modelo utilizado depende de muchos factores, el principal es el tamafio del
proyecto, por ejemplo, el modelo espiral se utiliza en proyectos grandes y el modelo RAD,

se enfocaen proyectos pequefio ("Metodologia RAD", 2018).

Actualmente Colciencias solicita como requerimiento un modelo en el que se incluyen las

siguientes etapas:

1. Analisis: (Descripcion maxima en 500 palabras). Proceso en el cual se definen los
requerimientos del sistema mediante la precision de sus funciones, su
comportamiento, grado de rendimiento, la arquitectura a utilizary la integracion
con otros sistemas. (Descripcidn clara de que producto se va a construir, qué

funcionalidades aportaray que comportamiento tendrd).

2. Disefio: (Descripcibn méximaen 500 palabras). Procesoen el cual se realizala
definiciény descripcion del modelo de informacion, los médulos que conforman la
arquitectura, las caracteristicas de la interfaz del usuario y el detalle procedimental
(algoritmos) del software, de acuerdo con las especificaciones definidas en el

analisis.
3. Implementacion: (Descripcidon maxima en 500 palabras). Proceso en el cual se

realizalatraduccion del disefio del codigo fuente ylas pruebas para la deteccionde

errores en el cédigo desarrollado.
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4. Validacion: (Descripcion maxima en 500 palabras). Proceso en el cual se realizan las
pruebas para la comprobacion del cumplimiento de los requisitos y la aceptacion

por parte del usuario final.

Luego de analizar las metodologias indicadas en la documentacion anterior, se determina
que la mas adecuada es “Cascada”, pues ambas tienen un desarrollo lineal, en el que se
ejecutan una a unalas etapas, y siempre dependen de la anterior. Si consideramos que la
metodologia de Colciencias involucra menos etapas o algunas tienen variaciones en el
nombre (Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion - Colciencias,

2015)., Se documentaran de la siguiente manera:

METODOLOGIA CASCADA COLCIENCIAS
Andlisisderequisitos > Analisis
Disefiodelsistema » Disefo

Disefio del programa —_—

Codificacién

\ 4

Implementacion

\ 4

Ejecucionde pruebas Validacion
Verificacion

Mantenimiento

Aungue Colciencias norequiere una etapa de Verificacion o pruebas de usuario, para este
proyecto esimportante mostrar su funcionalidad, yaque los usuarios finales sonlos mismos

investigadores encargados de su desarrollo.

Por ultimo, la etapa de mantenimiento no sera tenida en cuenta, porque el Software
tomado como caso de estudionorequiere ajustes, pues cumple sutarea como parte del
proyectode investigaciénrealizado,enelque como ya se habiaindicado, participa otra

aplicacion.
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INGENIERIA INVERSA

Laingenieriainversano cuenta con metodologias definidas como sucede con laingenieria

del software, la bibliografia que actualmente se encuentra en la red o en las revistas

cientificas solo la referencian, pero no profundizanen ella, aunque si se tiene especificado

3tipos deingenieria, estos son los siguientes (Presman & Troja, 1988):

1. Ingenieria inversa para comprender datos: Permite la obtencién de modelos

relacionales o el diagrama entidad-relacion, a partir de su codificacion.

2. Ingenieriainversa para entender el procesamiento: Se realiza sobre el codigo de un

programa para identificar como fue creada su l6gica o sobre cualquier documento

de disefio para obtener documentos de andlisis o de requisitos.

3. Ingenieriainversa de interfaces de usuario: Es utilizada para obtener los modelos

que sirvieron para la construccion de esta, su objetivo es utilizarlas como punto de

partidaen procesos de ingenieriaque permitan modificardicha interfaz.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo de grado esta planeado para desarrollar un estandar de documentacion
basados en la ingenieria del software para aplicaciones de caracter cientifico, donde
debemos considerartodalainformacién suministrada por parte del docente Juan Sebastian
Botero, quien nos guio con conceptos béasicos y facilitando el softw are cientifico ya
desarrollado por parte de grupo de investigacion del “Parque i” del Instituto Tecnolégico

Metropolitano.

Con la informacion recolectada sobre el software Wireless Inertial Measurement Unit
Calibration - wiMUc (en espafiol, Calibracion de una unidad de medicion inercial
inaldmbrica) se obtuvo lainformacionrequeriday se realizaronlos analisis necesarios para

concluir que aplicateniendo en cuenta el tipo de software.

ORGANIZACION DE LA TESIS

Parael desarrollo de cadauno de estos objetivos, se entregaratodalainformacion obtenida
y construida a lo largo de este proyecto. Esta se puede visualizar en el area “Resultados y
discusién”. Inicialmente abordaremos el tema de las metodologias actuales para la
ingenieriade software eingenieriainversa, envistade que paralasegundanosetienen
establecidas una serie de etapas como si pasa con la primera, se daran a conocer algunos
conceptosexhibidospordiversosinvestigadoresensusarticuloscientificos, seindicaracon

cual metodologia sonrelacionados; paraluego seleccionar las mas adecuadas.
Posteriormente entregaremos la documentacion recogiday las conclusiones que pudieron

sacarse enlarealizaciondelaingenieriainversa, teniendo en cuenta que en este procesono

se realizara ingenieria inversa de datos, porque la aplicacion no tiene base de datos en una
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aplicacién como SQL, es decir, no se obtendria modelo entidad relacion; esta aplicacion maneja los

datosy el célculo de estos en Matlab.

A continuacion, se mostrara el manual de usuario creado, que permitird conocer afondo la
aplicacién tomada como caso estudio, desde su instalacion hasta la manera de utilizarla.
Consideramosque, paraunacomprension mas clara del estdndardeingenieriade software
propuesto, se debe desarrollar cada unadelas etapas, implementando algin modelo de los
mencionados en la verificacion de las metodologias actuales. Por ello, también se entrega

ladocumentacionrecogidadelaingenieriade softwarerealizadaal softwareindicado.

Finalmente, se describe de manera detallada cada elemento o seccién que compone tanto
al manual de usuario como al estandar de ingenieriainversa utilizado, teniendo en cuenta
que la metodologia utilizada debia ajustarse alos requerimientos de Colciencias, fin tltimo

de losproyectos de desarrollode software de losgrupos deinvestigaciéndel ITM.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Eldocumento“Anexo 1-Descripcion del estdndar del manual de usuario” se entregade
manera adicional a este formato (FDE 089). En este se listan todas las secciones
indispensables parala construccion de un manual de usuario final, se indica que debeiren

cada unade ellasy se propone un formato para estos.

El “Anexo 2 - Manual de usuario wiMUc”, al igual que el mencionado anteriormente, se
entrega de manera adicional a este formato (FDE 089). Este contiene el manual de usuario
final del software tomado como caso de estudio, Wireless Inertial Measurement Unit
Calibration (wIMUc). Alli se indican las especificaciones técnicas anivel de hardware y
software que facilitaran la ejecucion del programa, tambiénincluyen secciones clave como
los acrénimos y el glosario, esto con el fin de que cualquier usuario comprenda

completamente qué hace el programa, como lo hace y por qué lo hace.

Elarchivo“Anexo3-Descripciéon del estandar de Ingenieriade Software” se entregade
maneraadicionalaesteformato (FDE 089). Eneste selistantodaslasetapasindispensables
paralaconstruccion de ladocumentacion de ingenieria de software indispensable antes de
la ejecucidn de un proyecto. Se describe que debeir en cada una de ellasy se propone un

formato paraesta.
Presentamos a continuacion la documentacion obtenidaluego de implementar el estandar

propuesto, al software tomado como caso de estudio (esta se entrega de manera adicional

enel“Anexo 4 -Documentacion de software de caracter cientifico”).
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PREANALISIS BASICO

Para el proyecto de investigacion “Desarrollo de un sistema de medicion Inercial para
obtener y registrar variables biomecéanicas en deportistas” no existen los softwares
necesarios paralarecoleccion de datos necesarios para su ejecucion. Paraesta necesidad
se piensadesarrollar dos softwares: "Wireless Inertial Measurement Unit Acquisition -
wiMUa-", el cualrealizalaadquisicionde unsistemade medicidéninercial paraobtenery
registrar variables biomecénicas en deportistas. Y “Wireless Inertial Measurement Unit
Calibration - wIMUc -” que realiza la calibracién del magnetometro en una Unidad de
Medicioninercial. Enesteanalisisnosenfocaremosenelestudiodelsegundo,wiMUc.

INTEGRANTES CON ROLES

Juan Botero (Investigador)

Luis Montes (Investigador)

David Marquez (Investigador)

FUNCIONALIDADES DEL SOFTWARE

Calibrar el magnetometro en una Unidad de Medicién inercial.

ENTREVISTAS

ROL (Investigador): Para el proyecto de investigacion es de suma importancia contar

conlas aplicaciones necesarias. La recoleccién de datos el tratamiento que se haga

con estos nos ayudara con el desarrollo de este. De manera preliminar se tiene

desarrollado el software wiMUa, pero este genera los planos desalineados, por lo

cualserequiere lacreacion de otro software que permitala calibraciénde dichos

planos para que queden en parelelo.

UBICACION GENERAL

Elsistemaque sevaadesarrollarse ubicaraenellaboratoriode “’ delParqueidel
Instituto Tecnoldgico Metropolitano (ITM), espacio creado para fomentar los

proyectos tecnolégicosy de investigacion.
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ALCANCE DEL SISTEMA

El fin del software wiMUc seria calibrar el magnetometro en una Unidad de Medicion
inercial (IMU, del inglés inertial measurement unit), el cual es un dispositivo electrénico que
mide e informa acerca de la velocidad, orientaciony fuerzas gravitacionales de un aparato,
usando una base de calibracion robotizada de cuatro grados de libertad. Inicialmente se
utilizaran los datos obtenidos con el software wiMUa y que son almacenados en una base
de datos en Excel, estos datos son: laaceleracionen X, Yy Z, los Valores del giroscopio de
X, YyZ (rotacidbnen grados por segundo), Gravedad (en grados por segundos), campo
magnético, latemperaturadel sensor, ylavariable de tiempo en milisegundos. Este archivo
sigueelmodelo DenavitHartenberg (DH, permite establecerlaubicaciondelos sistemasde

referenciadelos eslabones enlos sistemasrobdticos articulados).

OBJETIVO DELSISTEMA

Alinearlosplanos generados conlos datos de unmagnetémetro en una Unidad de Medicion

inercial, para que queden en paralelo.

FUNCIONALIDADES Y OBJETIVOS

Tabla 1: Funcionalidades y Objetivos

FUNCIONALIDAD OBJETIVO

ElwIMUc se encarga de hallarlos centrosde | Alinearlosplanosgeneradosconlosdatos
los planos generadosy luegolos alineapara | de un magnetémetro en una Unidad de
gue queden en paralelo. Medicion inercial, para que queden en

paralelo.
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DEFINICION DELSISTEMA
NIVEL INTERIOR
El software wiMUc interacttia con los investigadores Juan Botero, Luis Montesy

David Mérquez del laboratorio de “” del Parque i del ITM, para el proyecto de
investigacion “Desarrollo de un sistema de medicién inercial paraobtenery registrar
variables biomecanicas en deportistas” identificado con No 1102-626-38784, en la
ConvocatoriaNo. 626 “Deporte, Recreaciony Actividad Fisica” de 2013 - Colciencias.
NIVEL EXTERIOR

Laspersonasqueinteractianenellaboratorio de“ delParqueidel ITM, podrian
teneracceso a este software, aunque este notiene influenciaen el desarrollo de sus
actividades.

NIVEL DE INFORMACION DE ENTRADA AL SISTEMA

Inicialmente se utilizaran los datos obtenidos con el software wiMUa, que son
almacenadosenunabase de datos en Excel cuyonombre seriaPrueba.xls.
ANIVEL DE INFORMACION GENERADA POR EL SISTEMA TENEMOS
Laalineaciéndelos centroidesdelosplanos+Zy -Z, definenlacalibraciénrealizada
por el wiMUc, la cual es mostrada através de una vista.

ELEMENTOS FUNCIONALES DEL SISTEMA
Losinvestigadoresdellaboratorio de “”del Parqueidel ITM, encargados de este
proyectode investigacion seranlos encargados de obtenerlainformacién requerida
paralaconstruccion delos elipsoides, alos cualesluego sele calculalos centroides
gue serequiere alinear.

ELEMENTOS ADICIONALES DEL SISTEMA

El software wiMUc no realiza funciones adicionales a la calibracion.
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DIAGRAMA DE CONTEXTO DEL SISTEMA
wiMua  }--FE1.- Dates adquindos por el magnetometro
Admin del
Sistema
FS - Vista Alineacion de los centroides
_®SH» Admin del
sistema
Figura 5: Diagrama de contexto del sistema
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Tabla 2: Cronograma de actividades
FECHA DE HORAS
. OBJETIVO ACTIVIDAD RESULTADO
EJECUCION [ DESTINADAS
L Indicar objetivos en
2018/02/20 S Establecer objetivos a
4 Definir objetivos documento de
2018/02/21 alcanzar
propuesta
L Consultaren internet, revistas | Almacenar articulos
Verificacion e L .
o cientificas y repositorios, que mas adelante
2018/02/22 literaria sobre | . » o
4 . L informacion sobreproyectos |  seran utilizados
2018/02/23 ingenieria de o . B
similares, ademas identificar como base
software e N
implicaciones bibliogréfica
] ] Almacenar articulos
o Consultar en internet, revistas ]
Verificacion L o que mas adelante
2018/03/05 . ] cientificas y repositorios, .
5 literaria sobre . . seran utilizados
2018/03/07 ) o informacion sobre esta
ingenieriainversa o como base
disciplina .
bibliografica
Verificacion . Almacenar
2018/03/12 . Consultar en internet y )
5 metodologias de o manuales que més
2018/03/14 y repositorios, manuales de ]
creacion de adelante serén
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manuales de
usuario final

usuario de aplicaciones
similares

utilizados como
base bibliografica

Ingenieria inversa

Realizar la ingenieria inversa

al codigo del programa para

examinar su légica y hacer el
levantamiento de los

Documentacion de
requerimientos

2018/03/19 al o
10 de légica o de requerimientos
2018/03/23
proceso
Revisar y clasificar los L,
. i Documentacion de
requisitos en funcionales, no o
) analisis de la
funcionales y reglas de »
] solucion
negocio.
Realizar B Documentacion de
2018/03/26 al L Crear la documentacién de ] L
10 Ingenieria de . L ingenieria de
2018/03/30 ingenieria de software
Software software
Construccion del manual de
Crear un manual usuario final, donde se
2018/04/02 al L ) Manual del
8 de usuario final | describe elpasoapaso de los o
2018/04/05 ] ] aplicativo
estandar procesos a realizar por el
usuario
Socializar, discutir y ajustar
Socializacion de | con la participacion de los
la propuesta con | investigadores del parque-I, N
. Documentacion
2018/04/11 2 los grupos de en particular con aquellos .
ina
investigacion del jJque tiene conocimiento de las
parque i técnicas y metodologias de la|
ingenieria del software
16 Informe final
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Construccién de reportefinal,
donde se incluyen los
2018/04/16 Redaccion del resultados obtenidos.
2018/04/26 informe final Adicionalmente se
almacenara esta informacion
en el repositorio indicado
ANALISIS

PROBLEMA A SOLUCIONAR

Para el proyecto de investigacion “Desarrollo de un sistema de medicion Inercial para obtenery

registrar variables biomecanicas en deportistas” se desea crear un software que permita la

posibilidad de alinear los centroides de los elipsoides generados con los datos obtenidos del

magnetometro, esto definiria la calibracion requerida.

wiMUa

Investigador wiMUc

(Sistema)

Figura 6: Actores

wiMUa: Software que permite la adquisicion de datos de un sistema de medicion inercial

para obtenery registrar variables biomecanicas en deportistas.

Investigador: Rol encargado de la creacion, administracion, manipulacion y mantenimiento

de los softwares necesarios para llevar a cabo el proyecto de investigacion.

wIMUc (Sistema): Software que realizala calibracion del magnetometroen una Unidad de

Medicion Inercial.
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DIAGRAMA MODELO DE PROCESO

X X

)
wMIlUa wMIUc

(Sistema)
Captura de Investigador
datos Outpu
magnetometro |

K<informacion>>
Datos Planos
para alineacion
e magnetometro

input

Alineacion de los
centroides

Output

JHMaredaco mas ce 1
captura?

K<informacion>>

Vista grafica de |4

alineacion de los
centroides

Figura 7: Diagrama modelo de proceso

MODELO CONCEPTUAL
NARRATIVAWIMUC
Se debe crear un software que brinde la posibilidad de calibrar un magnetémetroen
una Unidad de Medicion Inercial.
Con este sistema interactuaran los investigadores del laboratorio de “” del Parque i
del ITM, pues esta enfocado explicitamente al trabajo de proyectos con Unidades de
Medicion Inercial en escenarios de estudio cientifico. Se podra tener acceso a este
software en este mismo espacio y no debera reproducirse su contenido sin
consentimiento de los investigadores y la institucién, dado que este tipo de

proyectos se entregan al Centro de Emprendimientoy Transferenciade Tecnologia
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(CETT) dellITMyse cedensus derechos sobre estos, paraser representadosante la
Direccion Nacional de Derechos de Autor (DNDA) para su registro, con el fin de
participar de las convocatorias permanentes, Esta inscripcion es necesaria para
participar en la medicion de grupos de investigacion del Departamento
Administrativode Ciencia, Tecnologia e Innovacion — Colciencias.

El usuario deberé ejecutar la aplicacién mediante el archivo wiIMCU_main, del
directorio wiMUc_Matlab, teniendo previamente instalada la aplicacion Matlab®.
También se debe teneren cuenta que de manerainicial se debe ejecutar el software
wlMUa pararealizarelalmacenamientode datosenelarchivo Prueba.xls. Paracada

prueba arealizar se debe generar un nuevo archivo.
DIAGRAMA DE CONCEPTOS

Este software no cuenta con una base de datosenla que se puedanincluirlasclases
del sistema, sus atributos, los métodosy las relaciones entre los objetos, solo posee
una tabla donde almacena sus unicos datos. Por este motivo el diagrama de
concepto es representado con una Unicatabla, la cual por obvias razones no posee

relaciénconceptual conotrasysusdatos. Este diagramaNo Aplicaeneste proyecto.

DIAGRAMA DE CONCEPTO

Prueba

Figura 8: Diagrama de conceptos

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Tabla 3: Requerimientos del sistema

REFERENCIA

FUNCION

CATEGORIA

PARTICIPANTES

R1

Ingresar a la aplicacion

Evidente

Investigador
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R2 Ejecutar laaplicacion Evidente Investigador
R3 Realizarel proceso de calibracion | Oculto Sistema
R4 Generar vista con la calibracion Oculto Sistema
realizada

req Requerimientos)

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

+ R1 Ingresar a la aplicacion

+ R2 Ejecutar la aplicacion

+ R3 Realizar el proceso de calibracion

+ R4 Generar vista con la calibracion realizada

Figura 9: Requerimientos del sistema

DIAGRAMA DE CLASES
Este software no cuenta con unabase de datos enla que se puedanincluirlasclases

del sistema, sus atributos, los métodos y las relaciones entre los objetos .. Teniendo

en cuentalo anterior, este diagrama No Aplica en este proyecto.

DIAGRAMA DE CASOS DE USO DE ALTO NIVEL

Diagrama de casos de uso de alto nivel

Realizar
calibracion

v

wiMUc
(Sistema)

Figura 10: Diagrama de casos de uso de alto nivel
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CASO DE USO: Realizar Calibracion
DIAGRAMA DE CASO DE USO: REALIZAR CALIBRACION

CU Realizar Calibracién/

wiMUa

wiMUc
(Sistema)

Sistema

Adaquirir datos del

Q

magnetometro

Realizar Calibracion

Generar Visia de la
calibracion

N\

Investigador

Figura 11: Diagrama de casos de uso: Realizar calibracién

DESCRIPCION DE CASO DE USO: REALIZAR CALIBRACION
Tabla 4: Descripcion de caso de uso: Realizar calibracién

ACTOR PRINCIPAL: wiMUc (Sistema)
ACTOR SECUNDARIO: wiMUa, Investigador

PERSONAL INVOLUCRADO E INTERESES:

e EllInvestigador necesitaque wiMUc (Sistema) realice la calibracion de los

elipsoides creados con los datos del magnetometro.

Requerimientos: R3: Realizarproceso de calibracion. R4: Generar vista con la

calibracién realizada.

Precondiciones: Los Investigadores deben haber ingresado a la aplicacion.
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Postcondiciones: Sedebentenerlosdatos paralos+Zy—Z parapoderrealizarla

calibracién.

Escenario principal de éxito (Flujo Basico) :

1. El wiMUa genera los datos del plano o elipsoide +Z

2. Elinvestigador giraelmagnetdmetrocon elbrazo delrobotyestogeneralos

datos del plano o elipsoide —Z

5. ElwIMUc (Sistema) calculaelcentroide de los planos, laalineacionde estos

centroides define la calibracion realizada.

6. El wIMUc (Sistema) genera una vista de la calibracion realizada.

Frecuencia: Cadavez querealice una pruebao se ejecute lacalibracion conalgunode

los archivos Prueba.xls ya existentes.

DIAGRAMA DE SECUENCIA: REALIZAR CALIBRACION

CU REALIZAR CALIBRACION

Sistema Magneiometro wiMUa
O | ‘ =
AdquinrDailos( ) I E
Investigador | 1- Mostrar (Datos Magnetometro) )
e eicc e '
) '
H "
iy i H
Calibracion{) ! '
; EnviarDatos() i |
' h
' |
1 - Mostrar Vista Calibracion (Datos -‘?s bracion)
]
Investigador

Figura 12: Diagrama de secuencia: Realizar calibracion
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DIAGRAMA DE COLABORACION
Este software no cuenta con una interfaz principal que proporcione algin manejo

delproceso, elsistemarequiere procesosfisicosbasadosenhardware, poreste caso
losdiagramas de colaboracionNo Aplica, yaque noesposible graficarlos nivelesde

programacién basadaen capas, ya que el software solo tiene una.

CASO DE USO REAL: REALIZAR CALIBRACION
Tabla 5: Caso de uso real: Realizar Calibracion
Caso de uso real: Realizar calibracion.

Actor principal: wiMUc

Precondiciones: Los Investigadores debenhaber ingresado a la aplicacion.

Postcondiciones: Sedebentenerlosdatos paralosplanos+Zy-Z parapoderrealizarla

calibracioén.

Formulario: El software utilizado no utiliza una interfaz, por ende sus resultados se
muestranenlaconsolade Matlab, programasobre el cual se ejecutael wIMUc. Teniendo

en cuentalo anterior, esta opcion No Aplica en este disefio.

Flujo Bésico:
1. ElwIMUa generalosdatos del planoo elipsoide +Z
2. ElInvestigadorgira el magnetometrocon el brazo delroboty esto generalos
datos del plano o elipsoide —Z
3. ElwIMUc (Sistema) calculael centroide de losplanos,laalineaciénde estos
centroides define lacalibracién realizada.

4. ElwlIMUc (Sistema)generaunavistade la calibraciénrealizada.

Flujo Alterno: El sistema no tiene flujos alternos en su proceso.

CONTRATOS

Tabla 6: Contratos
Nombre Contrato: REALIZAR CALIBRACION
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Responsabilida

Proceso que permitela calibracion del dispositivo con un magnetémetroy

des que permite la realizacién de la calibracion.
Tipo Contrato de Concepto.
Referencias R1.Ingresaralaaplicacion.
cruzadas R2.Ejecutarlaaplicacion
R3. Realizar el proceso de calibracion.
R4. Generar vista con la calibracion realizada.
Personal Investigador y Personal a cargo del mismo.

involucrado e

intereses:

Notas:

%- —
data = xIsread('Prueba2_IMU2.xIs");
%- ——
inil=1;

fin1=1300;

%

ini2=5201;
fin2=6500;
- —

A=data(1:1300,7:9)"; %Puntos como vectores columna

B =data(5201:6500,7:9)"; %Puntos como vectores columna
%- —

Am = zeros(3,64);

Bm = zeros(3,64);

for i=1:64
11 = 20%;
2 =11+20;

Am(1,i) = mean(A(1,11:12));
Am(2,i) = mean(A(2,11:12));
Am(3,i) = mean(A(3,11:12));
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Bm(1,i) = mean(B(1,I1:12));
Bm(2,i) = mean(B(2,I1:12));
Bm(3,i) = mean(B(3,11:12));
end
%- —

Cl=mean(Am,2);
C2=mean(Bm,2);
EJ=1in3(C1,C2,3);
%-

Bm = fliplr(Bm);

Bmr = tral(C2)*rotzm(pi+0.4)*tral(-C2)*[Bm;ones(1,64)];

Bm = Bmr(1:3,:);

%-

figure
pbaspect([2 2 2])
daspect([1 1 1])
hold on

global ColorOrder, ColorOrder="rgb’;

%Calcula la media del plano +Z
%Calcula la mediadel plano -Z

%Calcula larectaparamétrica EJE

plot3(Am(1,:),Am(2,:),Am(3,:),"*r",'linewidth’,4) %Dibuja puntos plano +Z
plot3(Am(1,1),Am(2,1),Am(3,1),*y",'linewidth’,8) %Dibuja punto inicial +Z
plot3(Bm(1,:),Bm(2,:),Bm(3,:),"*k', linewidth',4) %Dibuja puntos plano -Z
plot3(Bm(1,1),Bm(2,1),Bm(3,1),*m’,'linewidth’,8) %Dibuja punto inicial -Z

for i=1:64

plot3([Am(L,i) Bm(L,)],[Am(2,i) Bm(2,)],[Am(3,i) Bm(3,0)],'b’, linewidth',2)

end
%

Am(1,))=1.1926*Am(1,:);
Am(2,:)=1.1258*Am(2,);
Bm(1,:)=1.1926*Bm(1,));
Bm(2,:)=1.1258*Bm(2,:);

%-
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[mIn posin] = min(abs(Am(1,:)-C1(1)));
0%- —
Cl=mean(Am,2); %Calcula la media del plano +Z
C2=mean(Bm,2); %Calcula la mediadel plano-Z
EJ=1in3(C1,C2,3); %Calcula larectaparamétrica EJE
0%- —
NAr = tral(-EJ(:,2))*[Am;ones(1,64)];
NBr=tral(-EJ(;,2))*[Bm;ones(1,64)];
NA =NAr(1:3,:);
NB=NBr(1:3,:);
%- ——
NC1=mean(NA,2); %Calculalamediadelplano+Z
NC2=mean(NB,2); %Calculalamedia del plano -Z
EJ=lin3(NC1,NC2,3); %Calculalarectaparamétrica EJE
%- ——
Anx = asin(NC1(2)/norm(NC1,2));
Any = asin(NC1(1)/norm(NC1,2));
%- —— _— _—
NAr = rotxm(Anx)*[NA;ones(1,64)];
NBr = rotxm(Anx)*[NB;ones(1,64)];
NA =NAr(1:3,:);
NB=NBr(1:3,:);
%- ——
% NAr = rotym(-Any)*[NA;ones(1,64)];
% NBr=rotym(-Any)*[NB;ones(1,64)];
% NA=NAr(1:3,3);
% NB=NBr(1:3,);
%- ——
NC1=mean(NA,2); %Calculalamediadelplano+Z
NC2=mean(NB,2); %Calculala media del plano -Z
EJ=Iin3(NC1,NC2,3); %Calculalarectaparamétrica EJE
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0%-

if (posIn+21)>64
Vd1 = cross(NA(:,posin-43)-NA(:,posIn),NA(:,posin-21)-NA(:,posIn));

else

Vd1 = cross(NA(:,posin+21)-NA(:,posin),NA(;,posin-21)-NA(:,posIn));

end

AnIinM1x = acos(dot(Vd1,[0 1 0])/(norm(Vd1,2)*norm([0 1 0],2)))-pi/2;
AnInM1y = acos(dot(Vd1,[1 0 O])/(norm(Vd1,2)*norm([1 O 0],2)))-pi/2;

%-

NAr
NBr

tral(NC1)*rotxm(-AninM1x)*tral(-NC1)*[NA;ones(1,64)];
tral(NC2)*rotxm(-AninM1x)*tral(-NC2)*[NB;ones(1,64)];

NA =NAr(1:3,2);
NB=NBr(1:3,:);

% NAr = tral(C1)*rotym(-AninM1y)*tral(-C1)*[NA;ones(1,64)];
% NBr = tral(C2)*rotym(-AninM1y)*tral(-C2)*[NB;ones(1,64)];
% NA=NAr(1:3,);
%NB=NBr(1:3,);

%0-

%NA=tral(-EJ(:,1))*[NA;ones(1,64)];  %Nuevo plano +Z trasladado
%NB=tral(-EJ(:,3))*[NB;ones(1,64)]; %Nuevo plano -Ztrasladado
% NE=tral(-EJ(;,2))*[EJ;ones(1,3)];  %Nuevo EJEtrasladado

%-

% NC1l=mean(NA,2);
% NC2=mean(NB,2);

%-

%Nuevo centro plano +Z

%Nuevo centroplano -Z

% Anx = asin(NC1(2)/norm(NC1,2));
% Any =asin(NC1(1)/norm(NC1,2));
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%-

plot3(NA(L,:),NA(2,:),NA(3,:),"r','linewidth',4) %Dibuja puntos plano +Z

trasladado

plot3(NB(1,:),NB(2,:),NB(3,:),*k",'linewidth',4) %Dibuja puntos plano +Z
trasladado

% plot3(NA(1,posin),NA(2,posin),NA(3,posIn),*y",'linewidth’,8)

% plot3(NA(1,posin+21),NA(2,posIin+21),NA(3,posin+21),*y", linewidth’,8)
% plot3(NA(1,posin-21),NA(2,posiIn-21),NA(3,posIn-21),*y"'linewidth',8)
plot3(EJ(1,),EJ(2,)),EJ(3,:),'m",'linewidth',5) %Grafica el EJE original
%- —
% h1 = arrow3([0 0 0],NC1(1:3)','y",1,3);

% set(hl,'LineWidth',1.5);

h2 = arrow3(zeros(3),diag([400,400,400]),'0',3,9);
set(h2,'LineWidth',3);
text(420,0,0,'X",'FontSize’,24);
text(0,420,0,'Y','FontSize’',24);

text(0,0,420,'Z','VerticalAlignment','bottom’,'HorizontalAlignment','center’,'F
ontSize',24)
axis([-850 850 -850 850 -850 850])

grid, axis square, view(3), title('Magnetometer'), camlight

poM = pos2radMX12W (data(inil:fin1,15))
mxNN = data(inil:fin1,7)-mean(data(inil:fin1,7));
myNN = data(inil:fin1,8)-mean(data(inil:fin1,8));
anNN = atan2(myNN,mxNN);

figure
hold on
plot(NA(L,:),NA(2,2))

axis square
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%plot(NA(2,:))

% figure

% hold on

% plot(mxNN)
% plot(myNN)
%

%

% figure

% hold on

% plot(poM)
% plot(anNN)

Excepciones: | Es posible que el proceso de calibracion falle si no se ha calibrado el

magnetémetro.

Salida: El software grafica las mediciones del magnetémetro como de la calibracion.

Precondiciones: | EImagnetometromide elcampomagnéticodelatierra;Algirarelbrazodel
robot cambian los datos que hay en el magnetémetro (los obtenidos con

wlMUa), el valor del campo magnético deberia cambiar.

Postcondiciones [ ElwIMUctomaelcentroide de cadaplano, laalineaciondeloscentroidesde

estos planos define la calibracion realizada.

DISENO DE PANTALLAS

El software utilizado no utiliza unainterfaz, por ende, sus resultados se muestran en
la consola de Matlab, programa sobre el cual se ejecuta el wiIMUc. Teniendo en

cuentalo anterior, este disefio No Aplica en este proyecto.

Eldocumentonombradocomo “Anexo5-Ingenieriainversa”, explicadichametodologia,
indica en qué consisten los tipos de ingenieria inversa existentes y puntualiza sobre que

aplica al software tomado como caso de estudio.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Después de elaborar el proyecto y de haber realizado un adecuado analisis de la

informacion obtenida, se ponen en consideracion algunas conclusiones y recomendaciones.

Se elaborala propuesta del estandar para la documentacién de software de caracter
cientifico, teniendo en cuentalas etapas sugeridas en la metodologia seleccionada,
la cual cumple conlosrequisitos exigidos por Colciencias. Se confirmaque, debido al
tipo de software desarrollado, no aplican todos los disefios correspondientesala
etapa de disefo, por lo cual son omitidos. Adicionalmente, se construye e
implementa un estandar parala construccion de un manual de usuariofinal, que
incluye datos relevantes del software desarrollado, su funcionamiento y términos

clave para que cualquierusuario con puedacomprenderlo claramente.

Enlaactualidad no se cuenta con suficiente documentacion relevante que sirva
comobaseyejemplofundamentaleneldesarrollodelaingenieriade softwarede

caracter cientifico.

El desarrollo de la documentacion del software cientifico utilizado como caso de
estudio, permite conocer el funcionamiento de este, identificar sus componentes,
determinar su alcance y comprender su importancia dentro del proyecto de
investigacion. Se comprueba que, segun cada tipo de software, aplican o no algunos
diagramas (representacion grafica que simplificala definicion de algun proceso

determinado).
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Quiz4 el tipo de software mas facil de documentar es el cientifico, puesto que
normalmente estos cumplen un solo objetivo (o tienen una Unica tarea) y no

requieren de grandes desarrollos para cumplirsu propoésito.

Paradesarrollos futuros, se recomiendalarealizacion de laingenieriade software en
elorden sugerido por estametodologia, sin omitir ninguna etapay en lostiempos
previamente establecidos. La ingenieria inversa se utiliza comiunmente para
determinar cémo funciona un software y cuales posibles mejoras puedan ser
implementadas, por ello, no es muy util si solo desea hacerse para generar la
documentacion inexistente de un software ya desarrollado, mas aun si se tiene en
cuentaque normalmente, podriarealizarse solo al codigo fuente de laaplicacion
pues de manera habitual, no cuentan con una base de datos para almacenar datos
que luego puedan ser modificados y mas aun, casi nunca cuentan con una interfaz

gréfica.

Desde el momento en que se pensé en el desarrollo de una disciplina que permitiera
explicar de manera detallada cada una de las etapas por las cuales debia pasar un
proyecto de software, se entendié que siempre debiaser utilizadapara que dicho
proyecto se desarrollara dentro del tiempoy el presupuesto estimados, por ello, es
imperiosa su implementacion. Teniendo en cuenta que los investigadores que
desarrollan sus aplicaciones en los laboratorios del Parque i del ITM, normalmente
no utilizan esta metodologia, bien sea porque no ven suimportancia o porque no
tienenlos conocimientos propios de esta, se recomiendala divulgacién del estandar
desarrollado en este proyecto, tanto para laingenieria de software, como parael
manual de usuario, esto servira para que cualquier persona que acceda a esta
informacién pueda conocer claramente todo lo concerniente a la construccién de la
aplicacion y su funcionamiento. También se tendria la uniformidad que se propone

establecer.
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APENDICE

Se presentan a continuacion los anexos que contienen los resultados obtenidos luego del
desarrollo del proyecto “Propuesta de estandar de documentacion para software de

caracter cientifico”.

Apéndice A: Anexo 1 - Descripcion del estandar del manual de usuario

En el documento se listan todas las secciones indispensables para la construccién de un
manual de usuario final, se indica que debe ir en cada una de ellasy se propone un formato

para estos.

Apéndice B: Anexo 2 - Manual de usuario wiIMUc

Elanexo 2 contiene el manual de usuario final del software tomado como caso de estudio,
Wireless Inertial Measurement Unit Calibration (wIMUc) . En este se indican las
especificaciones técnicas a nivel de hardware y software que facilitaran la ejecucion del
programa, tambiénincluyen secciones clave como los acronimos y el glosario, esto con el
fin de que cualquierusuario comprenda completamente qué hace el programa, comolo

hace y por qué lo hace.

Apéndice C: Anexo 3 - Descripcion del estandar de Ingenieria de Software

En el archivo se listan todas las etapas indispensables para la construccion de la
documentacion de ingenieria de software indispensable antes de la ejecucién de un

proyecto. Se describe que debe iren cada unade ellasy se propone un formato para esta.

Apéndice D: Anexo 4 -Documentacion desoftware de caractercientifico

47



i’M INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Caodigo FDE 089
Versioén 03
Fecha 2015-01-22

Elanexo4 contienelaingenieriade softwarerealizadaal softwaretomadocomo casode

estudio, Wireless Inertial Measurement Unit Calibration (wIMUc). En este se desarrollan

cadaunade las etapas con las que se construyo la documentacion del proyecto, etapa que

debe realizarse de manerainicial, es decir, antes de la programacion, con el fin de que

cualquierusuario comprendaque hara elprograma, comolo haray porqué lo hara.

Apéndice E: Anexo 5 - Ingenieria inversa

El documento nombrado como “Anexo 5 - Ingenieriainversa”, explica dicha metodologia,

indica en qué consisten los tipos de ingenieria inversa existentes y puntualiza sobre que

aplica al software tomado como caso de estudio.
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