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RESUMEN de la Tesis de Beatriz Benitez Mayo presentado como requisito parcial para la
obtencién de la Licenciatura en Ciencias Computacionales. Ensenada, Baja California, México; jueves, 30
de septiembre de 2004.

Vidn

Visualizacion de datos dinamicos N-dimensionales utilizando métodos de reduccion de
dimension y analisis con técnicas de multirresolucion.

En este trabajo de tesis presentamos el desarrollo de una aplicacion de software cientifico para la
visualizacion de datos multidimensionales a través de técnicas de reduccion de dimensién de datos, que
incluye el analisis de los datos reducidos, obteniendo al sistema ViAn. Para el desarrollo del trabajo:
planteamos el problema a través de los requerimientos y proponemos una solucién con el analisis,
establecemos las técnicas de reducciéon de dimension de datos, y detallamos las herramientas que
utilizamos para la programacion de la aplicacion ViAn.

Seguimos una metodologia de tipo espiral de la ingenieria del software, con las etapas de
requerimientos, andlisis y disefio de la aplicacion como un sistema computacional. Esto con el desarrollo
de los diferentes diagramas y su correspondiente documentacién. A estas fases le integramos los aspectos
metodologicos especificos del analisis y disefio de las técnicas de reduccion de dimension de datos y
analisis de datos reducidos.

Para la reduccion de dimensién de datos proponemos dos algoritmos: 1. El algoritmo de Kohonen
basado en las Redes Neuronales Artificiales, ¥ 2. El algoritmo de Expectacién Maxima (EM) para el
modelo de Variables Latentes; y para el analisis de datos utilizaremos: 1. La transformada de Fourier, y 2.
La transformada de Wavelets (ondeletas). Estas técnicas, junto con los otros requerimientos (interfaces de
usuarios, manejo de archivos, visualizaciones, etc.) han sido moduladas en el sistema ViAn, el cual ha
sido programado en el lenguaje IDL (Interactive Data Language).

ViAn cumple con los requerimientos especificados y se cuenta con una primera version de la
aplicaciéon. Consideramos que este trabajo muestra la experiencia de desarrollo de software orientado a
aplicaciones cientificas, ademas de que proporciona una base solida en términos metodolégicos para el
desarrollo de futuras versiones de ViAn, ya que se tiene una documentacién consistente y adecuada de las
diferentes fases del desarrollo.

Resumen aprobado:

Dr. Fern o Rojas fiiguez
Diaréector de la tesis




Summary (resumen traducido al idioma inglés)

SUMMARY of the Thesis of Beatriz Benitez Mayo presented like partial requirement for the
obtaining of the Degree in Computer Scientist. Ensenada, Baja California, Mexico. Thursday, September
30, 2004.

ViAdr

Visualization of N-dimensional dynamic characteristicses using methods of reduction of
dimension and analvsis with multiresolution techniques.

In this thesis work we introduce the ViAn system, a scientific software application developed for
multidimensional data visualization through techniques of dimensional data reduction, which also includes
an analysis on data reduction. For the development for this work: we set the problem through the
requirements and a solution is proposed through the analysis, we establish the dimensional data reduction
techniques, and detail the tools used for the programming of the ViAn application.

We follow the spiral methodology from the Software Engineering discipline. This includes the
step of considering the requirements, analysis elaboration and application design as a computational
system. This is development with different diagrams and their correspondent documentation. Also in these
steps specific methodology aspects of analysis, dimensional data reduction technigues and reduced data
analysis have been integrated.

For the dimensional data reduction two algorithms are proposed: 1. The Kohonen algorithm
based on Artificial Neural Networks, and 2. The Expectation Maximization algorithm (EM) for the model
of latent variables; For the data analysis: 1. The Fourier transformed and 2. The Wavelets transformed.
These techniques along with other requirements (user interfaces, file management, visualizations, etc.)
have been molded to fit the ViAn system which has been developed wunder the IDL programming
language.

WiAn fulfills certain reguirements within this work and has its first release wversion of the
application. Let this work be considered as a sample of the experience of scientific oriented application
development, and also as a solid base propose within methodology terms for future development of ViAn
versions, since ViAn has a consistent and adequate documentation of all the different development steps.
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CAPITULO I

Introduccion

Compartir los suefios con un amigo €s
empezar a convertirlos en realidad.

Anonimo



CAPITULO L.
Introduccion

I. 1. Planreamiento del Problema

En las areas cientificas y tecnoldégicas es muy cormin contar con un nimero elevado de datos, el
manejo de dichas operaciones es de una gran inversion de tiempo y recursos, los fenémenos son muy
variados y son trabajos muy complejos. Una manera de manipular los datos de una forma eficiente es con
la representacion de estos datos y no con los datos mismos, con el fin de realizar operaciones con menor
complejidad v evaluacién de las caracteristicas. Para tener claro este problema, supongamos que tenemos
datos que se encuentran e€n un espacio de 7 dimensiones, y como sabemos, no es posible representarlos en
un sisterma de coordenadas, es decir graficamente no son visibles, por lo tanto es muy dificil el manejo y el

entendimiento de las caracteristicas.

Una forma de representar un gran numero de datos de un fenémeno o experimento es con la
Visualizacion de Datos Cientificos (VDC) [Aldrich, 1998]. Existen varias formas de VDC, como lo son:
irazos bidimensionales (2D plowiting), en lineas, simbolos, barras; figuras geomeétricas tridimensionales:
superficies de objetos 2D y 3D; imagenes en 3D como volimenes - ésta es una forma muy compleja -;

mapeo (trazo) de datos; a todas éstas se les conoce como formas de visualizacion estandares [1999].

En las Ciencias Computacionales, la VDC, es un campo muy amplio donde hay muchas areas por
desarrollar. Ademas de los métodos estiandares, es necesario contar con métodos altermativos que nos
permitan tener el control en el manejo de los datos y sus operaciones, para aplicarlo a problemas
complicados. Como ejemplo, la visualizacion de fenémenos reales de cualquier area cientifica o de
investigacién, con las caracteristicas del experimento muy especificas y donde es necesario procesar la

informacién para el Andlisis de Datos |Burt, 1983] subsecuente de sus propiedades.

La Reduccion de Dimension de Datos [Bishof] €s una alternativa para que profesionistas en el
irea de desarrollo de software. implementen un método innovador para la VDC, y asi se tenga mayor
control en la informacién. Una propiedad deseable en la técnica de reduccién es la conservacion de la
topologia de los datos. Es decir, s1 dos puntos son vecinos en el espacio de datos, también lo serian en el

espacio reducido.




I. 2. Propuesta del Sistema

Conio mencionamos, existen fenémenos reales cuya descripcién es compleja, y se necesita de un
estudio para la clasificacién y/o analisis de sus datos, ademas de modelos donde los datos de salida
(resultantes) no son definidos de manera a priori, forma que ningun modelo de visualizacion estandar
ofrece. Estos fenémenos complejos pueden provenir de diversas areas cientificas y de investigacion, por
ejemplo. quimica, matematicas, biologia, fisica, geologia, astronomia, ecologia, meteorologia, sociologia,

economia, computacion, etc.

Entonces en el presente trabajo proponemos el desarrollo de una herramienta de manera que
disefiemos un software para la visualizacién de datos de fenémenos complejos en grupos de dimensiones
grandes. Con este proyecto el usuario tendra la ventaja de contar con una herramienta computacional que
le permita procesar una gran cantidad de informacién para la visualizacién de los datos de sus
experimentos y obtener una menor pérdida de informacion al momento de aplicar la reduccion de
dimension de datos. La técnica de reduccién de dimensién que propondremos es a través de una forma no

estandar de la VDC, que cuenta con la ventaja de mantener la topologia de los datos.

Las técnicas para la reduccién de dimensién de datos que cumplen con las caracteristicas vy
ventajas mencionadas, son algoritmos de aprendizaje, que se desarrollaron en las areas de Redes
Neuronales Artificiales (RINA) [Lippmann, 1987], y en el Modelado de Variables Latentes [Markus, 1998]. Las
RNA es un campo de estudio muy amplio, y el algoritmo que adoptamos para parte de la solucién a
nuestro problema es el de Kohonen |[Kohonen, 1990]. El modelado de Variables Latentes también es de tipo
neuronal. Este modelado tiene muchas aplicaciones, una de ellas se enfoca en la estadistica, para esto, se
necesita al concepto de la Maximizacién del valor Esperado (EM). Es asi como surge el algoritmo de EM
(Expectarion Muaximization) |Markus, 1998], el cual es nuestro segundo algoritmo para solucionar la

reduccion de dimension de datos. Las bases de estos algoritmos las detallaremos mas adelante.

Por otra parte, el usuario tendra en el software propuesto las opciones para realizar un analisis de
los datos del espacio reducido con técnicas de multirresolucién y espectral, a traves de las transformadas
de Wavelets [Rao. 1998] v Fourier [Seo-Chang, 2001] respectivamente. Asi, esta aplicacion simplificara las
tareas del investigcador y facilitara el analisis de sus experimentos con operaciones de datos reales, de un

espacio de N dimensiones a un espacio reducido de dos dimensiones (M=2).
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En la figura 1.1 se muestra un Esquema general del sistema Vidn para la Visualizacion y
Andlisis. Un posible escenario del uso del software es el caso en que el investigador dara como entrada al

sistena una serie de datos t (t,ts,..,ty) del experimento del espacio N-dimensional.

La informacién que contiene los datos N-dimensionales se almacena como “datos de entrada” en
un Sistema de Archivos (SA), se tienen dos algoritmos como opciones para reducir el espacio de datos:
uno es el algoritmo de Kohonen y otro es el algoritmo EM de Variable Latente; después de este proceso se
generan nuevos datos, que es la informacion transformada que el usuario introdujo al sistema, ahora en un

espacio reducido (espacio M), los datos nuevos se almacenan al SA como “datos reducidos™.

Entonces se procede a la opcién de visualizacién de los datos reducidos, los cuales seran
presentados en imagenes, que representan nuestro espacio M-dimensional (donde consideraremos la
opcién de M=2 para nuestro caso); la informacién a Visualizar es leida del SA y se procesa dicha
actividad; para el analisis del espacio reducido se leen los “datos reducidos™ del SA nuevamente, y se
presentan las posibilidades de utilizar dos técnicas: una de ellas es la Transformada de Wavelets con el
método de Burt-Adelson [Burt, 1983] v la otra es la Transformada de Fourier; y se almacenan los resultados

del experimento en el SA, como *“‘datos analizados™.

No esta de mas hacer énfasis que, si el investigador lo prefiere, puede analizar los datos sin la
necesidad de detenerse en el proceso de la visualizacién; esto es, si el experimento es muy repetitivo y ya
se tiene nocién de la visualizacién, entonces, con el fin de agilizar su trabajo de investigacién, el usuario
analiza directamente los datos reducidos de su experimento.

E o N-di —_ Reduccién de espacio Andlisis
-dimension . .
spacio e Espacio M-dimensional

= Algontmoe EM ; Juci Transformada
% Serie de datos deVar, Latente ‘| (espioveduoido) Wavelet BA)
—

del expenmento Visualizacidn Multirresclucisn

Investigador ti. 2. ... th Algoritmo de
Kohonen RINA

rF 9

en los tiempos J de los datos T

Transformada
de Founer

Alm acenamiento de Almacenamiento Almacenamiento de
datos de entrada de datos reducidos datos amalizados

Sistema de archivos Sistema de archivos Sistema de archivos
(Sistema Interno) (Sistema Internoc) (Sistema Intermo)

Figura 1.1. Esquema del sistema ViAn para la visualizacion y analisis

Entonces, para este esquema, existen tres tareas (o actividades) esenciales, para estudiar y

manipular sus datos, las cuales se explican a enseguida.
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Estas tres actividades las presentaremos como modulos del sistema ViAn, en dos de estas tareas
encontraremos a dos técnicas diferentes y a su vez comparativas, una actividad es la reduccién de

dimensidn de datos y la segunda es para el anilisis de datos:

1. Un moddulo es para la Reduccidn de dimensién de datos N-dimensionales, ¥ cuenta con las

siguientes dos técnicas.

a. Esta se basa en las Redes WNeuronales y se trata del algoritmo de Kohonen.

b. Esta otra es basada en el modelo de Variables Latentes, es el algoritmo EM.
Un segundo modulo es para la Visualizacion de datos cientificos. Se generan imagenes para
poder visualizar las caracteristicas de los datos reducidos.
Y por ultimo tenemos al tercer médulo para el Andlisis de datos bidimensionales que se
procesara con dos técnicas diferentes:

a. Una técnica de andlisis especiral con la transformada de Fourier.

b. Amnalisis es de multirresolucidén con la transformada Wavelers.

La explicacién de la informacién especifica del contexto del dato cientifico no es de gran
importancia para el desarrollo de la tesis, lo es solamente para el cientifico o investigador que utilizara
nuestro sistema ViAn, es el que comprende el experimento y le da la interpretacion apropiada a los

resultados generados en cada proceso que se realice.

Con el fin de tener una mejor nocién de la estructura requerida para ViAn, enseguida se muestra
una breve explicacién de los tres moédulos mencionados, ¥y que seran mejor explicados v desarrollados a lo

largo del trabajo de tesis:

Reducciéon de dimensién de datos: La reduccion de dimension de datos significa que, toda la

informacién que se encuentra en la dimension N sera representada en otro espacio con una dimensiéon mas

pequeiia que N. Para el objetivo de poder visualizar la informacién que tiene este proyecto, la dimension

del espacio reducido, serda considerado M=2. Esto es con el fin de lograr la generaciéon de datos con un

formato de imagen bidimensional.

Visualizacién de datos reducidos: La wvisualizacién de datos consiste en tomar los datos

reducidos y su médulo se encarga de convertirlos a imagen; es en si quien genera la imagen.

Anszlisis de datos: En el analisis de datos, se analizan las imdgenes que se generaron para el
espacio reducido con la visualizacién, y se da como resultado otras imdgenes que contienen informacién

que refleja la estructura subyacente de los datos.
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Bajo esta visién la aplicacién ofrecera al usuario la opcién de realizar operaciones de datos reales
de N dimensiones. Para facilitar el desarrollo y la estructura de la aplicaciéon, debemos establecer los

objetivos a cumplir para el sistema ViAn.
I. 2. 1. Cbjetivos

Los objetivos para nuestro trabajo de tesis, los clasificamos en un Objetivo General y en
Objetivos Especificos (para el sistema) que ayudan a estructurar la problematica planteada desde un punto
de vista de ingenieria de software y algunos aspectos de reto técnico. Los objetivos de nuestro trabajo de

tesis son los siguientes.

I. 2.1.1. Objetivo General

Demostrar la efectividad de la metodologia utilizada en el desarrollo de una aplicacion
computacional con enfoque cientifico. Aplicacién para la visualizacion de datos dinamicos N-
dimensionales con técnicas de reduccién de dimension basadas en Redes Neuronales y en el Modelo de
Wariables Latentes:; y para el andlisis espectral ¥ de multirresoluciéon de los datos wvisualizados con las

transformadas de Fourier v Wavelets respectivamente.

[. 2.1.2. Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos del usuario y del sistema.
Realizar un analisis de la aplicacion con los requerimientos especificados.
Realizar un analisis de los modelos para la reduccion de datos.
Disefiar técnicas de reduccién de datos en dos dimensiones.
Disefiar sistemas de archivos para captura y lectura de un gran niimero de datos.
Presentar un sistema para comparacion de grupo de datos (analisis de datos).
Implementar:

a. Algoritmo de Kohonen.

b. Algoritmo EM de Variable Latente.

v Modelo de la Transformada de Wavelets.

d. Modelo de la Transformada de Fourier.
Presentar experimentos del sistema.
Desarrollar la aplicacion en el lenguaje de programacion IDL (Fanning, 2000] [Gumley, 2002].

Documentar el sistema completo (la aplicacién) en sus distintas etapas de desarrollo.
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Estos son los objetivos especificos para el proyecto ViAn. Ahora bien, en todo proyecto existen
alcances y limitaciones. respecto a sus objetivos. En el caso de nuestro sistema ViAn, los alcances son

satisfactorios. atun cuando nos encontramos con la limitacién de presentar médulos preestablecidos. Esto

significa que. para el objetivo referente a la implementaciéon de los modelados de las transformadas de

Fourier v Wavelets. su desarrollo en la aplicacién implica la presentacién de mddulos preestablecidos ¥

herramientas de aplicacién respectivamente, para la primera versién completa de nuestro software.

I. 3. Sinresis

El proyecto se desarrolla con fines cientificos, especificamente para el area de investigacion en la
Fisica Tedrica. Aunque este fin no determina el objetivo de ViAn, quiero decir que no es exclusivo para
dicha area, sino para cualquier area en que se manipulen datos de un fenémeno o experimento. El motivo
por el cual surge la necesidad de plantear el problema presentado y proponer la solucion anterior, es
completamente académico. Es decir, en el desarrollo de este proyecto no existe la motivacién de obtener
un producto de uso comercial. Para un trabajo de Ciencias Computacionales, ViAn ofrece la oportunidad
de introducir o ampliar conocimientos acerca de las dreas de Redes neuronales, Estadistica aplicada en
cémputo, Reconocimiento de patrones y Matematicas, a través de una aplicacion cientifica implementada
en una herramienta con la filosofia de eventos, es decir, con una herramienta que trata de interactuar de
forma flexible y amigable con el usuario. Ademas, en el aspecto de la ingenieria del software, ofrece la

oportunidad de organizar nuestras ideas, problemas y soluciones en forma grafica y de interaccion con el

usuario, v hacerlo bajo un enfoque diferente al orientado a objetos, hacerlo bajo el enfoque (filosofia)

orientado a eventos.

En el presente proyecto se tratan diversos puntos (como los temas que mencionamos
anteriormente) con un mismo fin: Agilizar de forma eficaz y eficiente las tareas que tiene un investigador
para cualquier area cientifica. Los temas que se podran encontrar son acerca de la visualizacion de datos
cientificos. v un tema muy allegado es la reduccién de dimension de datos N-dimensionales, como
técnicas para la reduccién tenemos un algoritmo que trata de Redes Neuronales Artificiales y uno mas de
Maximizacion del valor Esperado para del modelado de WVariables Latente. Un area muy importante que
también trataremos es el analisis de datos bidimensionales, este andlisis puede ser logrado a través de las
Transformadas de Fourier y Wavelets. Estas areas que mencionamos solo cubren una parte de la tesis,
también trataremos la filosofia de los eventos a través de un lenguaje especifico, y veremos metodologias

v sus herramientas para el desarrollo de la aplicacién ViAn y de la documentacion requerida para la tesis.




CAPITULO 11

Antecedentes

Si pudiéramos saber primero en donde
estamos y a donde nos dirigimos, podriamos
juzgar mejor que hacer y como hacerlo.

Abraham Lincolrn




CAPITULO II.
Antecedentes

II. 1. Imtroduccion

En este capitulo presentamos los Antecedentes, que son bases necesarias para describir las
herramientas que se utilizaran para el desarrollo del sistema ViAn, y asi contar con un respaldo (o un
soporte) para el resto de la tesis. Conoceremos conceptos basicos de los diferentes procesos que se
realizaran. aprenderemos acerca del lenguaje en que se implementara ViAn, estableceremos las
herramientas para la metodologia que se aplicara en el desarrollo del sistema y la documentacion para las

fases de analisis. disefio e implementacion de ViAn.

Primero veremos los conceptos de visualizaciéon, reduccion y andlisis, para comprender los
modulos que contendra el sistema. Después veremos las herramientas para comprender los capitulos IIT ¥
IV. que corresponden al Analisis del Sistema y al Disefio del Sistema respectivamente. Describiremos el
lenguaje en que se implementara el sistema ViAn, el lenguaje es IDL. Y también presentaremos algunas

referencias de otros rabajos afines al sistema.

II. 2. Concepros

Los conceptos basicos que se requieren para una mejor explicacion del resto de la tesis son los
conceptos de las técnicas que nos serviran para procesar tareas especificas dentro del sistema ViAn, estas
tareas son los procesos principales que se desarrollaran para obtener la aplicacion. Los procesos que

necesitamos son para la visualizacion de datos, reducciéon de dimension de datos y analisis de datos.

II. 2. 1. La Visualizacion y la Reduccion de datos

Un concepto claro y sencillo de visualizaciéon nos lo presentan Horst Bishof, Axel Pinz y Walter

G. Kropatsh. v la re-escribimos a continuacién: "La visualizacién se define como la representacion griafica

orientada a la facultad de la percepcién humana” [Bishofl. La Visualizacion Cientifica de Datos es muy
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importante para facilitar procesos y calculos, como también lo mencionan Christopher M. Bishop y
Michael E. Tipping, quienes explican que: "La visualizaciéon ha probado que es una herramienta poderosa
y altamente aplicable para el analisis e interpretacién de datos multivariables. La mayoria de los

algoritmos tienen como propdsito encontrar una proyeccién para un espacio de datos reduciéndolos a un

espacio bidimensional” [Bishop, Tipping, 1998].

La visualizacién es la técnica que ayuda al cientifico, ingeniero y en general a cualquier
investigador a alcanzar dimensiones que parecen inexistentes, es decir, la visualizacién permite trabajar
con informacién que se encuentra en un espacio N-dimensional, en algunos casos por la naturaleza de sus
caracteristicas, otros por la simulaciéon de algin evento, ademas de tener la ventaja de que N pueda ser
muy grande. Para lograr la tarea de la VDC, esta informacién debe estar representada de 1 a 3 dimensiones

para que pueda ser interpretada, analizada, procesada y documentada facilmente por el ojo humano.

Para lograr la visualizacién de datos, es necesario aplicar el proceso de reduccién de dimension
de los datos. Este proceso de reduccién se conceptualiza como sigue: supongamos una matriz X (matriz de
entrada) que representa a nuestro conjunto de datos reales en un espacio de N dimensiones; y la matriz Y
(matriz de salida) que representa a nuestra informacién en un espacio reducido de M dimensiones

(M =N). El problema de reduccién de dimensiones y la visualizaciéon correspondiente se lleva a cabo a

través de una funcion F o transformacion T que se representa por:

{(T,F}: RN=> RM donde: M =N; M € {1,2,3}

Para el propésito de la visualizacion de datos, M representa al espacio 1D, 2D o 3D, debido a que

son las dimensiones que son vistas por el ojo humano. Ademas el espacio reducido M es menor o igual al

espacio original N.

Sea P; = (P, Piz, .. ., Pin) el vector que representa a todo un conjunto de datos que los ubica en un
lugar unico del espacio original N-dimensional de la matriz - de entrada - X (por ejemplo, entiéndase en el
caso del espacio de 3 dimensiones al “lugar unico” como el PUNTOQ). Cada P; contiene un total de N
datos y la matriz X se conforma de O numero de vectores P, entonces el indice i/ puede variar desde 1

hasta Q (1<i<Q) representando cada renglén de la matriz de entrada a un conjunto de datos diferentes.

Si se desea representar a todos los datos de un solo eje o a lo largo de una dimension, se tiene al

vector-dimension x; = (Pyj, Paj, .. , Pgj), donde cada x; representa al conjunto de datos para cada direccion
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(cada columna de la matriz X), el valor maximo que puede tomar la j es el valor de ©. Para aclarar la
definicién del vector-dimension, consideremos por ejemplo, el caso del espacio de 3 dimensiones donde se
representa un punto como V = (X, y, z), donde x=V, P=x, P>=y, Py;=z vy IN=3. Regresando a nuestra
definicién, entonces a la matriz de entrada X en general la podemos presentar como sigue:

P2

Pa.

|

Donde los vectores P; (renglones) representan un punto en el espacio de datos ¥ los mostramos enseguida:

Pi=(Pi1; Pizs - » P1ads Pa=P21; P2z, -- » Para)s: o s P(Piss Pizyoos Pid)s - s Pg=(Pai, Paoi - » P

Y los vectores x; (columnas) son los j-ésimos componentes en el espacio de datos:
X1=(Pi1; Pa1; ++ » Po1)s X2=Pazs Pazs <5 Pga)s ++ s X{Pujs Pajo -« s Pggds - s Xn=(Pies Pasay. -+ » Pon)

Al aplicar la transformacién de reduccién T, se generan nuevos datos Dy = (D, Diz, .., D).
donde M es la nueva dimensién de la matriz Y de salida. El valor maximo que puede tomar i es O que
representa al total de vectores D. Analogamente se tiene un conjunto de vectores ¥; = (¥, ¥2j, -- » Yoi) que

es el vecror-dimensicon, el cual corresponde a nuesiro espacio reducido. La matriz de salida Y se puede

representar entonces:

La transformacién de datos se puede representar, ya sea a través de forma lineal: ¥ = T X, o

de forma no lineal: Y = F(X). Sin embargo, los procesos anteriores no son unicos, existen otras
alternativas dentro de la categoria de la transformacion no lineal que se basa en el uso de algoritmos

inteligentes, las cuales proporcionan una mejor representacion topolégica del espacio de datos, como

explicaremos mas adelante.
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la matriz ¥ resultante son los datos reducidos, y estos datos reducidos son los que se
visualizaran con alguna técnica. Los datos de la matriz Y, para propoésitos de nuestro trabajo, seran
representados. es decir, seran visualizados en el espacio bidimensional, y seran visualizados en forma de
imagen (espacio bidimensional). Estos son los resultados de los datos procesados a través del

procedimiento de reduccién de dimensién, y estan listos para su analisis.

I1. 2. 2. E]l Andlisis

El analisis de los datos reducidos nos da informacién especifica del fenémeno, la cual depende de
la interpretacion y del contexto cientifico de los datos. El analisis representa los cambios en la imagen que
se esta tratando. Se puede aplicar varios procesos que auxilian al investigador a comprender su
problematica y/o a mejorar la representacion, por ende la explicaciéon de la misma. Una interpretacion del
analisis consiste en comparar la informacién de los datos ya reducidos y visualizados para observar: 1. los
cambios que sufre el fendmeno en sus diferentes tiempos; 2. el efecto de cambiar algin parametro, o

alguna condicion del modelo o del experimento que genere los datos.

II. 3. Noraciones para el Andlisis del Sistema ViAn

[.a metodologia que utilizaremos para desarrollar el analisis del sistema esta basada en los pasos
de la Ingenieria del Software. Ademas, para el desarrollo de algunos diagramas nos apoyaremos en un
modelado estructurado, el Lenguaje de Modelado Unificado, UML (Unified Modeling Language)
|Jacobson. 2000]. El analisis del sistema lo haremos desde varias perspectivas que se reflejan con los
siguientes diagramas: los casos de uso, el modelado de procesos, los estereotipos y los requerimientos de

interfaz. Todos estos diagramas son generados en base a los requerimientos del sistema.

II. 3. 1. Requerimientos

Segiin los pasos de la ingenieria del software, existen tres tipos de requisitos o requerimientos,

que son los siguientes |Pressman, 1997]:

1. Los requerimientos normales,
. los requerimientos esperados; ¥

3. los requerimientos innovadores.




1. Requerimientos normales

En los requerimientos normales se declaran objetivos y metas para un producto o sistemma durante
las reuniones con el cliente. Si estos requerimientos estan presentes, el cliente quedara satisfecho. Ejemplo

de los requerimientos normales podrian ser peticiones de tipos de presentacion grafica, funciones

especificas del sistema y niveles definidos de rendimiento. Para nuestro trabajo, los detalles de estos

requerimientos los encontraremos en el capitulo ITI, como “Regquerimientos del usuario™.

II. 3. 1. 2. Requerimientos esperados

Los requerimientos esperados son implicitos al producto o sistema ¥y pueden ser tan
fundamentales que el cliente no los declara explicitamente. Sin embargo, la ausencia de estos
requerimientos seria motivo de una insatisfaccién significativa. Ejemplos de los requerimientos esperados,
son la facilidad de interaccion entre el hombre y la maquina, el buen funcionamiento y fiabilidad general,

otro ejeniplo seria la facilidad de instalacion del software.

Para nuestro contexto. los requerimientos esperados los encontraremos en el capitulo III como
“Reguerimientos técnicos”, y no solo eso, sino que se encontrara dentro de los “Regquerimientos del
uswario”. esto es debido a que las peticiones del usuario que son implicitas, se aterrizan con el analisis del

problema del desarrollador y se vuelven en Requerimientos del usuario explicitos.
II. 3. 1. 3. Requerimientos innovadores

Los requerimientos innovadores son caracteristicas que van mas alla de las expectativas del
cliente v suelen ser muy satisfactorias. Para comprender mejor esto, digamos que por €j emplo, se pide un
software procesador de textos con las caracteristicas estandares, y el producto entregado contiene ciertas

capacidades de disefio de pagina que resultan muy validas y que no eran esperadas.

A lo largo del desarrollo del sistema, se espera que estos requerimientos se presenten, ¥ seran
notorios para el cliente en el momento de la conclusién del proyecto. Por ende, no se especifica una
secciéon para ver el contenido de los requerimientos innovadores. Sin embargo, se reflejaran en el
proyecto. por cjemplo. en el disefio del sistema, nos encontraremos con el almacenamiento de datos gque
no se especificaron y que el usuario podra encontrarle utilidad importante. Otro ejemplo, seria el diserio

grifico en su ultima versién. que se presentara en la implementacion del sistema.




II. 3. 2. Casos de uso

Los casos de uso pueden tener diferentes definiciones, lo importante es que son quienes ayudan a

generar el analisis de una forma facil. estos nos proporcionan la perspectiva del usuario. Expliquemos lo

que son los casos de uso: Los casos de uso son una técnica que permite mejorar la comprension de los

requerimientos de un sistema. son descripciones narrativas (de alguna forma) de los procesos del sistema.
Un caso de uso también se puede ver como una descripcion de un proceso de principio a fin relativamente
amplia, descripcion que suele abarcar muchos pasos o transacciones; normalmente no €s un paso ni una

actividad individual del proceso.

Los casos de uso en ocasiones se consideran el pre-andlisis de un sistema. Esto explica, que los
casos de uso representan los procesos o actividades que el usuario desea realizar en el sistema, e indica
cémo desea interactuar con ellos. Al analizar como es que el usuario realizara las actividades que indican
sus requerimientos, no estamos influyendo en la decision de qué filosofia manejara el sistema. Lo que
significa que, los casos de uso pueden modelarse para sistemas Orientados a Objetos (OQ) [(Booch], ¥ para

sistemas orientados a eventos (como nuestro sistema ViAn).

Para los casos de uso, y en general para el resto del desarrollo del sistema, manipularemos el
concepto de proceso. Nuestro sistema no es 00O, ViAn esta orientado a eventos, por lo que los procesos

seran representativos en los modelados para el analisis del sistema y para el disefio del sistema.

I1. 3. 2. 1. Concepto de proceso

Presentarmos el concepto de proceso para tener una idea completa de lo que estamos tratando: Un
proceso describe de principio a fin, una secuencia de actividades (eventos), de las acciones y las

transacciones que se requieren para lograr un objetivo (producir u obtener algo de valor para un actor).

II. 3. 2. 2. Diagramas de casos de uso
—

Estos casos de uso se representan graficamente a través de los diagramas de casos de uso, y asi
es como permiten mejorar la explicacion de los requerimientos del sistema. Estos diagramas se conforman
con los procesos. los actores v sus relaciones. Los elementos graficos de los diagramas de casos de uso.

segiin la notacion estandares en UML son los que presentamos en la tabla II.1.
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Caso de | Representa a un caso de uso (a la funcionalidad o servicios provenientes de
un sistema para el usuario).

N Un actor representa a un usuario que interactia con el sistema, el actor
Actores puede ser una persona (figura humana) u otro sistema externo, por
ejemplo, un sistema de archivos (dos lineas horizontales paralelas).

Es la asociacion que existe entre los casos de uso y los actores. O las

Relaciones s . =
asociaciones de los casos de uso entre si (la secuencia de los casos).

Relacion Indica gque una instancia (parte) del caso A' incluira especificaciones del
<<uses>> caso B2. También se conoce como Relacion INCLUDE.

— j Relacién Indica que el caso B puede formar parte del caso A, a través de una
<<extends>> EXTENDS condicion. es decir, B puede ser opcional para el usuario o para el proceso.

~—es | -~ Relacion Indica que el caso A es parte del caso B, es decir, el caso B es la forma en
<<realize=>> REALIZE = que se realiza el caso A, puede ser una técnica o el procedimiento clave.

Tabla I1.I. Elementos de los diagramas para los casos de uso

Caso 1.1

Diagrama Casol
NIVEL 1

Diagramis Principal
NIVELO

Diagrama Caso2
NIVEL 1

Diagrama Caso2.2
MNIVEL 2

Figura 2.1. Niveles en los diagramas de casos de uso

Los diagramas de casos de uso se clasifican en niveles (observe la figura 2.1), que va desde el O
(cero) hasta cualquier niimero, aunque lo recomendado es llegar hasta el nivel 3. El nivel O es el diagrama
que presenta a los casos de uso mas genéricos del sistema, puede que exista solamente un caso de uso y
sus actores. El siguiente nivel es un diagrama que representa a un caso de uso del diagrama con el nivel

anterior, y asi sucesivamente. Pueden existir varios diagramas con el mismo nivel, esto es, si en un

diagrama existen mas de un caso de uso y estos necesitan ser representados en otros diagramas, estos

diagramas se encuentran en el mismo nivel, ya que vienen del mismo diagrama con el nivel anterior.

1 Caso de uso M. es ¢l caso de uso que inicia la relaciéon o asociacion entre los casos (se encuentra en el inicio de la flecha).
2 Caso de uso B. es el case de uso que se encuentra al final de la asociacion de los casos (se encuentra al final de la flecha, es

decir, a guien apunta).




II. 3. 2. 3. Documentacion de casos de uso

Los diagramas de casos de uso son acompafiados de una breve documentacion, que describen o
narran lo que estd sucediendo entre los procesos y los actores. Esta documentacion consta de: 1. El
nombre del caso de uso, 2. El actor o actores que contiene el diagrama, 3. El propdsito del caso de uso; y

4. la descripcion del caso de uso que se encuentra representado en el diagrama.

I1. 3. 2. 4. Ejemplo de un diagrama de casos de uso

En la figura 2.2 presentamos un diagrama de casos de uso, en el que se encuentra un actor que es
un usuario que se relaciona con el caso de uso “Buscar una palabra”, este caso de uso (llamémosle A) se
encuentra relacionado con varios casos de uso, ¥y con otro actor de tipo sistema externo, uno de “Archivo
de palabras”. El caso A usa (relaciéon <<uses>>) a otro caso llamado “Selecciona un tipo de palabra™, a
su vez, A se relaciona con “Detecta error en la palabra™ incluyéndolo (relacion <<include>>) a su

procedimiento. El caso “Buscador de palabras” es una forma de realizar (relacion <<realize>>) el caso A.

El caso A tiene una asociacién con el caso de uso “Despliega la palabra” (caso B), esto significa
que al concluir el procedimiento del caso A, se precede al caso B. El caso B a su vez tiene una relacion

<<include>> donde incluye un caso opcional para el usuario.

Selecciona el Detecta
tipo de la error en la

palabra
<<include>> <<Actor>>

<<Actor=>= Archivo de

palabras
@ | 3 :
« =<realize>>
~
/ [
~

—_————
-
-

Despliega la ' 3 Buscador
palabra de palabras

Usuario del
buscador
<<<include>>

Imprime la
palabra

Figura 2.2. Ejemplo de un diagrama de casos de uso




11. 3. 3. Modelado de procesos

El modelado de procesos consiste en organizar a nuestro sistema WViAn en procesos especificos y
estudiar la relaciéon que existe entre ellos y el comportamiento de esta relacién. Para tener un modelado de
procesos completo, es necesario representar a los procesos y elementos con dos diferentes modelados ¥y
con dos diferentes diagramas, estos son los siguientes:

- Modelado del flujo de procesos y Modelado del flujo de informacidn.

L Diagramas de estereotipos y Diagramas de secuencia (a nivel analisis)

El modelado de procesos que establecemos, es la combinacion de la Ingenieria del software y el
UML. Para nuestras necesidades, ampliamos un poco mas el panorama del modelado modificando la

notacion del modelado de flujo de procesos y el modelado de flujo de informacidén, que estan establecidos.

El modelado de procesos tiene muchas aplicaciones ¥y literatura enfocada a los sistemas
Orientados a Objetos (0OO), y también son de utilidad para los sistemas que manejan procesos, actividades
y eventos, sin la necesidad de orientarse a objetos, como lo presentaremos en este modelo de procesos

para nuestro sistema orientado a eventos, ViAn.

II. 3. 3. 1. Modelado de flujo de procesos

El modelado de flujo de procesos es un conjunto de funciones o actividades que debe
proporcionar el sistema ¥y se encuentran relacionados, ademas se detallan con otros sub-procesos del
sistema. La relacion de las funciones se muestra en forma de secuencia de procesos, con lo que hace mas

facil comprender la relaciéon de las actividades del sistema.

Conozcamos las figuras de la notacién (tabla I1.IT) del modelado de flujo de procesos. Un proceso
se representa con un ovalo, el flujo de datos de un proceso a otro con una flecha, y las flechas gque solo
eniran al proceso indican la participacion del actor para el inicic de proceso, que puede ser opcional, y la
flecha que solo sale indica en fin del proceso, o en dado caso una opcién para finalizar el proceso

principal. Un diagrama del modelado tiene un proceso principal, el cual se forma de varios subprocesos.

© Proceso Flujo

Tabla II.II. Elementos del modelado de flujo de procesos
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Por ejemplo, representamos en la figura 2.3 el modelado de flujo de procesos para calcular el
promedio de X nimeros: El proceso principal es ““Calcular el promedio de X datos™ w tiene una entrada
(flecha izquierda) v una salida (flecha derecha), este proceso se forma por otros dos procesos, y estos a su
vez podrian formarse de mas procesos. El sub-proceso “Suma de X datos”, cuenta con la entrada del
sistema. después de realizar sus calculos, el flujo indica que (flecha entre los dos sub-procesos) el

siguiente sub-proceso es “Division entre X7, y este ultimo tiene la salida del sistema.

Suma de X Diwvision
datos entre X

Calcular el promedio de X datos

Figura 2_.3. Ejemplo del modelado de flujo de procesos

II. 3. 3. 2. Modelado de flujo de informacion

El modelado de flujo de informacién nos proporciona mas elementos sobre las estructuras de los
datos, que el “Modelado de flujo de procesos”, ya que éste liltimo se encuentra integrado con el “Modelo
de datos’ con el objetivo de proporcionar una indicacién de cémo es que fluye la informacion a traves del
sistermia. Se muestran los parametros de entrada y salida para cada proceso, proporcionando una indicacion
de cémo el proceso transforma la informacion para facilitar la definicién de una funcion. El modelo de
datos es una actividad que se concentra en los objetos de datos, sus atributos y relaciones para el flujo de
datos. Para sistemas no orientados a objetos, el modelado de datos se presenta como un auxiliar para el
flujo de informacién entre las entidades, procesos y respuesta de los eventos a traves de sus parametros

entrada-salida. Es asi como se refleja el modelado de datos en nuestro sisterna ViAmn.

Los elementos que utilizaremos para el diagrama del modelado de flujo de informacién, seran los
mismos elementos que utilizaremos para el diagrama del modelado de flujo de procesos, y que
presentamos en la tabla I1. 1I., anexandoles un elemento llamado “objeto”. Este elemento envia y recibe la
informacién procesada, ademas de que se observa el tipo (caracteristica) de informacién que esta fluyendo

a través de los procesos. El elemento objeto, se representa como lo mostramos en la tabla II.III:

Objeto

Tabla I1.IT11. Elemento objeto
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Para nuestro ejemplo. el objeto es una base de datos donde se almacenan resultados. Observemos

en la figura 2.4 al modelado de flujo de informacién de nuestro del modelado de flujo de procesos gque

presentamos en la figura 2.3 de la suma de mimeros.

Base de Datos

promedio

Diwvision
entre >

Calcular el promedio de X datos

Figura 2.4. Ejemplo del modelado de flujo de informacion

En la figura anterior presentamos que los datos de entrada al proceso principal son los datos: dl,
d2, .., dx v la salida es el promedio de los datos de entrada. En los subprocesos vemos que los datos de
entrada mencionados son los mismos datos de entrada del primer subproceso. El sub-proceso de la suma
de los datos dados (Suma de X datos) arroja como dato de salida a “suma’ y este dato a su vez es un dato
de entrada para el segundo subproceso, la division de Suma entre el miimero de datos dados (Division entre
). El dato “*‘suma’’. ademas de ser enviado al segundo subproceso, se envia al objeto “Base de Datos™ que
lo almacena en memoria. El segundo subproceso tiene como dato de salida a “promedio”, mismo dato de

salida del proceso principal. Este dato de salida también es enviado al objeto “Base de Datos™ para su

almacenamiento en memoria.
II. 3. 3. 3. Diagramas de estercotipos

Los diagramas de estereotipos son una herramienta para el anilisis del sistema y ayuda a hacerlo
robusto. El analisis de robustez auxilia a redefinir los casos de uso, ¥ e€s una buena base para el disefio del
sistema. El analisis del sistema cuenta con estereotipos para clasificar a los procesos, interfaces ¥y
elementos pasivos. como un sistema de archivo que el sistema contiene en funciones (u objetos, para

sistemas OQ) muyv especificos. LLos actores pueden ser representados en los diagramas de estereotipos.

Aungue nuestro sistema ViAn no es OO, los estereotipos son utiles para representar al sistema
bajo la filosofia de los eventos. Se ajustan los mismos conceptos y el enfoque del tiempo en el sistema.

Existen tres estereotipos, ademas del actor, y se representan con los iconos descritos en la tabla IT.ITV.




| La =<interfuz=>> (boundary en inglés) es la funcién de interfaz a

|—© Interfaz | través del cual el usuario (actor) interactiia con el sistema. Y es
' con el tinico con quien la funcién de interfaz puede asociarse.

| La <<entidad>> (entity en inglés) es un elemento pasivo, que no
inicia interacciones por su propia cuenta. El elemento entidad, es

| de dominio del modelo. Ejemplos del elemento entidad son:
sistemas de archivos y estructuras de datos.

FErnricdad

| Los elementos de <=<control>> representan a los procesos
(funciones o procedimientos), y son los que comunican con la
Control . interfaz y a las entidades del sistema. Este elemento puede
| asociarse con los elementos de interfaces, elementos de entidades

| e incluso con otros elementos de procesos.

Tabla I1.1V. Elementos para los diagramas de estereotipos

Seguiremos con el mismo ejemplo de Calcular el promedio de X datos, presentado en el
modelado de flujo de procesos y en el modelado de flujo de informacion (figuras 2.3 y 2.4). Ahora

representaremos con la figura 2.5 a este sisterna con estereotipos:

I_O /:-.traducir\ O
e / Pantalla el dato X hatrodass Q

Usuario O
5 _—
DesPl’Egu? Suma de
del promedio

X datos Drivision
entre X

Figura 2.5. Ejemplo de un diagrama de estereotipos

En el diagrama de estereotipos vemos que el usuario interactiia solamente con los elementos de
interfaz. la primer interfaz es la pantalla principal, esta llama al proceso de introducir el dato X y los datos
dl, d2. .. ., dX. Estos procesos se representan con el elemento de control, y los otros procesos se encargan
de la suma v divisiéon correspondiente. En la figura 2.5 se observa como se comunican los elementos de

control v los elementos de entidad, esto para almacenar datos que los procesos indiquen.
II. 3. 3. 4. Diagramas de secuencias

Los diagramas de secuencias muestran los escenarios mas importantes que el usuario puede
realizar en el sistema, y son extraidos del diagrama de estereotipos. Son una representacion mas detallada

de los diagramas de procesos.
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El tiempo se representa por lineas verticales punteadas, y los eventos (o actividades) por flechas
horizontales, con las cuales los estereotipos interactitan. La secuencia puede tener diferentes opciones en
el mismo proceso, se representan con “:” (dos puntos) al cambio de flujo de procesos. Los eventos son
enumerados para facilitar la explicacion de la secuencia, si existe una opcién puede ser que algun(os)
niimero(s) se repitan con el fin de poder seguir la secuencia a través de estos mimeros. Al lado izquierdo

del diagrama. se explican los eventos brevemente, para aclarar la notacién y evento que se esta realizando.

QO & O O b OO

Pantalla Intro Intro suma division BD Desp
printl: ipal }I( dl,...dX prom

Calcular promedio
de X datos

Us

1. El usuario accede al sistema a traves
de la pantalla principal

2. La pantalla principal llama al
proceso para introducir el dato X

3. El proceso solicita el dato X

4. La interfaz muestra al usuario la
solicitud.

5. El usuario introduce el valor para X
6. La interfaz captura el valor y lo

1. accd.de E
2. llama.
—

3. sol. X
-
4 muesdira
L] L]
v 5. intrg X
—

1 -
envia al proceso que lo solicito 16.enviaX

7. El proceso envia X al proceso de

introducir los X valores de los datos

8. El proceso solicita los d1...,dX

9. La interfaz muestra la solicitud del

proceso

10. El usuario introduce dl,...dX

11. La interfaz captura los valores y

los envia al proceso que lo solicito

12. El proceso envia los datos al

proceso para la suma de estos

13. El proceso almacena el resultado

en la Base de Datos

14. El proceso suma envia los datos

para la division de estos

15. El proceso almacena su resultado

16. Division arroja a promedio

17. La interfaz envia al usuario el | 17. muestra promedio
despliegue del resultado “promedio™ ™ ' '
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Figura 2.6. Ejemplo de un diagrama de secuencias

En la figura 2.6 presentamos a un ejemplo de un diagrama de secuencias, basandonos en el caso

5

5

de la tigura Aqui presentamos cémo a través del tiempo se desarrolla la interaccion con el sistema, y
como wva la secuencia de los procesos y las actividades entre los elementos que se especificaron para

realizar el caso de uso del cual tiene origen dicho proceso o actividad.




I1. 3. 4. Requerimientos de interfaz

Estos requerimientos de interfaz, especifican la forma en que el usuario va a interactuar con el
software. Determinan los procesos a los que se tienen acceso, segun las necesidades del proyecto a
estudiar definidos a través de los casos de uso. Para especificar estos requerimientos es necesario haber
definido primero los requerimientos del sistema y los casos de uso, esto es para que se definan las tareas
orientadas al usuario y las tareas orientadas al sistema (procesos). En el analisis del sistema (capitulo III)
presentaremos entonces a las pantallas que representan los elementos graficos principales para interactuar
con la aplicacién y que concuerdan con las definiciones de los casos de uso. Aqui la caracteristica de los

estereotipos de interfaz, serdn la base para definir adecuadamente estos requerimientos.

ITl. 4. Notaciones para el Diserio del Sistema ViAn

La metodologia que utilizaremos para desarrollar nuestro sistema ViAn esta basada en los pasos
de la Ingenieria del Software. Debido a que nuestra filosofia estd orientada a eventos, modulos o
funciones, muchos modelados los encontraremos similares a los que la Ingenieria del Software nos ofrece,
con esto quiero decir que utilizaremos bajo nuestras necesidades, los tipos de modelados y diagramas que

mas les den forma a la representacién deseada para el disefio del sistema ViAn.

El disefio del sistema cuenta con varias perspectivas que se veran reflejadas con los diagramas,
para el flujo de datos, el flujo de eventos, la secuencia de un evento, para la estructura del sistema ¥y
modelos para el disefio de interfaz. Ademas de que estableceremos desde un principio como es que se

organiza la informacion del sistema.
II. 4. 1. Organizacion de la informacion

La organizacién de la informacién que utilizaremos, la podemos encontrar como “Disefio de los
datos”™ [Jacobson, 2000] en la literatura. En el disefio de los datos, se seleccionan representaciones logicas de
los objetos de datos y se convierten en estructuras de datos. Para la informacion de las estructuras, se
toman en cuenta los atributos y las relaciones entre los objetos o funciones. Al igual, vemos que una
actividad la interpretaremos como modulos del programa que operan directamente sobre las estructuras.

Es por esto que, solo nos basaremos en el disefio de datos para realizar la organizacion de la informacion.
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En esta fase presentamos a la estructura de datos y su relacién con el sistema. Definimos los

atributos y relaciones de los datos con respecto a los eventos y procesos. Establecemos la estructura del

sistema de archivos, que es donde se almacenan los datos resultantes de los procesos con formato propio
de nuestro sistema. También presentamos la forma de organizar los datos que se encuentran en el sistema
de archivos, desde el punto de vista del usuario, de cémo se definen y estructuran los proyectos del

sistermma ViAn.

Para representar un archivo con formato texto y su contenido utilizaremos la representacién de
una tabla sencilla con una sola celda y lineas dobles como se muestra en la figura 2.7. Un ejemplo simple

de como se representa un archivo de texto y su contenido se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.7. Notacién para representar un archivo con formato texto

Este es el contenido de
un archivo texto.
1201.2730

1210.0719

Figura 2.8. Ejemplo de la representacion de un archivo con formato texto

II. 4. 2. Estructura del sistema

En la estructura del sistema se modelan las funciones y procedimientos del programa que
cumpliran con las tareas de los procesos definidos a través de los casos de uso. Esta estructura muestra el
esqueleto del sistema, es la forma en que el programa se estd implementando. Es importante que el
desarrollador conozca esta perspectiva antes de ahondar con los procesos, datos, flujos, etcétera. Esto
debido a que es un plano general del sistema, y de ahi entonces es que podemos visualizar y canalizar

mejor el motor del sistema, y la estructura global del sistema.

Esta parte del diseiio del sistema puede ser un equivalente al disefio arquitecténico que ofrece la
ingenieria del software. El objetivo primario del disefio arquitecténico es desarrollar una estructura del
programa modular y representar las relaciones de control entre los modulos. Este mismo objetivo es el que

tenemos al realizar la estructura del sistema.
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Los elementos graficos para la notacion del diagrama que representa la estructura del sistema son

los siguientes (tabla I1.V) con sus respectivos significados:

Dentro de ¢l se encuentra el nombre del mdédulo en letras remarcadas
(negritas o bold), e indica el tipo de moédulo entre paréntesis donde
puede ser: proc = procedimiento, o func = funcion.

AModulo del
programna

Conecta a los modulos que se comunica directamente. Esta linea en
ocasiones se ve acompaifiada de parametros los cuales pueden ser datos o
eventos. Si son eventos se especifica su valor.

Conexicn de
modulos

Tabla IL.V. Elementos para la estructura del programa

Un ejemplo de un diagrama para representar la estructura de un sistema es el gque presentamos en
la ficura 2.9. Tiene un procedimiento principal llamado Conversion_event y a este le antecede su ventana
de entrada Conversicn, esta ventana consta de elementos graficos. Existen tres modulos con diferentes
opciones de conversion de datos, segun la opcion llama a la funcién que contiene la féormula que le

corresponda y un procedimiento despliega el resultado de la formula indicada.

Conversion

(proc)
I

Conversion_event
(proc)

ev=opcf ev=opc2
deKMaM1 deMINaDLL
(proc)

km
frmEK M M1
(func)

mi

despliegaResultado
(proc)

Figura 2.9. Ejemplo de una estructura de sistema




1I. 4. 3. Flujo de datos

Para modelar al flujo de datos, la ingenieria del software ofrece a los Diagramas de Flujo de
Datos (DFD), los cuales se enfocan a una parte de la estructura del sistema para asignar y dirigir los datos
entre los modulos, determinando cuales datos sean de entrada, de proceso y de salida. Entonces nuestro

flujo de datos se realiza basandonos en la notacién estandar de los DFD.

El flujo de datos indica a que procesos se dirigen los datos de entrada del sistema, y que datos son
los de salida para estos mismos, y a su vez los datos de salida se convierten en datos de entrada para otros
procesos. El flujo tendra en ocasiones alternativas para dirigirse a distintos procesos, por lo tanto, los datos
de entrada también podran ser distintos en cada proceso. La notacion para formar a los diagramas que

representan nuestro flujo de datos son los que presentamos en la tabla IL.VI.

- i —— - — 1

Modulo del programa

Dentro de €l se encuentra el nombre del mddulo. Este
modulo debe encontrarse en el cédigo del programa.

- Proceso que rc'__'fﬁ)r:fda al Dentro de él se encuentra el nombre del proceso. Este
modulo proceso debe estar modelado en un previo analisis.

Puede ser un arreglo, una estructura de datos, archivos.

Elemento qgue contiene datos 5
5 Dentro de €1 se encuentra el nombre del elemento.

Indica hacia donde va el flujo de datos, ¥ la acomparia

Flecha ,
los datos que se envian.

Tabla II.VI. Elementos para los diagramas para el flujo de datos
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Figura 2.10. Ejemplo de un diagrama para el flujo de datos

Un ejemplo de un diagrama para el flujo de datos podria ser la multiplicacion de dos datos, y lo
representamos en la figura 2.10. Aqui tenemos a dos elementos, “elemento™ que es una estructura de datos
con tres campos: datol, daro?2, y resultado, y “archivo™ que es el que se almacena en memoria secundaria.
Cada vez que un modulo le envia datos a elemento, significa que los va a actualizar por haber sido
procesados. Para este ejemplo suponemos la existencia de eventos, por lo que en un principio, elemento no
envia dato alguno. significa que se genero un evento, ademas de que todos los moédulos se ejecutan con

este mismo evento.




II. 4. 4. Flujo de eventos

El modelado de flujo de eventos, es una perspectiva mas, de gran importancia, para el disenio del
sisterna ViAn. En este se modelan a los eventos que se manejan en el programa, eventos que indican que

modulos del sistema son los que van a ejecutarse, obedeciendo al proceso deseado por el usuario. Un

diagrama de flujo de eventos nos muestra como a partir de la generacién de un evento, se activan o

desactivan otros eventos, especificando asi el control que se ejerce en el manejo de los procesos y datos.

Con los diagramas de flujo de eventos presentaremos como el flujo de eventos depende de los
eventos mismos, aungue en ocasiones sera necesario el auxilio de los datos, es decir, el flujo de eventos no
depende solo de los eventos mismos sine también de los datos que se estén procesando. Enseguida

presentamos la tabla II1.VII que contiene a los elementos graficos que se utilizan en la formacion de estos

diagramas de flujo de eventos.

Denota al evento que se genera, dentro del circulo doble se encuentra en nombre o los
nembres de los eventos, cada uno encerrado entre apostrofes (°°). De este circulo parten
las flechas del flujo. Si existe la dependencia de algiin dato para el flujo de eventos, se
escribe el nombre del dato en negritas, en la parte inferior dentro del circulo externo.

Eventos que se activan a partir de la generacion del evento especificado. Dentro de €1l se
encuentra el nombre del evento a activar entre apostrofes (°’).

- _F_le-::h;_qzt_; indica el flujo para la activacion de un evento.

- Eventos que se desactivan a partir de la generacién del evento especificado. Dentro de €l

£ [

[ I se encuentra el nombre del evento a desactivar entre apostrofes (*”).

[ —=—-»  Flecha que indica el flujo para la desactivacion de un evento.

Tabla II.VIIL. Elementos para los diagramas de flujo de eventos

Cuando son dos eventos o mas en un mismo circulo (en cualquiera de los dos circulos), es debido
a que los eventos que se encuentran en éstos, cumplen los mismos procesos, dependen de los mismos
datos (si existe dependencia de datos) y cumplen con el mismo flujo de eventos. Existen situaciones en
que los diagramas para flujo de eventos sean muy sencillos, en la cual existe la posibilidad de que un
evento se desactive a si mismo ¥y se active, o so0lo se desactive. Cuando esta situacion sucede,
generalmente es para desactivarse durante el proceso que se esté desarrollando para no ejecutarlo mas de
dos veces simultineamente. En éste caso, la flecha del flujo, ya sea para activarse o desactivarse, iniciara

del evento generado e ira hacia €l mismo.

Y cuando un evento no active ni desactive a ningiin otro evento, entonces no e€s necesario
representarlo, pero si se desea asi, entonces solo se presenta el evento generado en el circulo doble con

ninguna flecha y con ningiin otro evento que lo acomparfie, véase el ejemplo en la figura 2.11(a).
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Figura 2.11. Los diagramas de flujo de eventos mas sencillos:
(a) Diagrama del flujo de eventos para event que no activa ni desactiva a ningiin otro evento.

(b) Ejemplo de un diagrama de flujo de eventos para el evento investiga.

Ahora presentamos al ejemplo de un diagrama de flujo de eventos con activacion y desactivacion
de eventos, donde solo depende el evento generado. La figura 2.11(b) muestra el diagrama para el evento

investiga, donde activa a dos eventos, observa y clasifica, y desactiva al evento muestra.

IT. 4. 5. Secuencia de un evento

La secuencia de un evento representa al sistemna ViAn desde la perspectiva de un programa con el
manejo de elementos de interfaz y explica la forma en la que son ejecutados los mdédulos principales
(procedimientos ViAn y ViAn_event) a causa de un evento generado por el usuario o internamente. La
secuencia de un evento muestra el enlace que existe entre los mddulos del sistema ViAn y mddulos
propios del lenguaje IDL, y como se comportan con la intervencién del usuario. Para realizar esta parte del
disefio, nos basamos en la notacién de los diagramas de secuencia, parte del analisis del sistema, y la
encontramos en “Estereotipos’. Presentaremos mas adelante de que trata un programa con el manejo de

elementos de interfaz, v la correspondiente estructura de datos.

Il. 4. 6. Disenno de interfaz

El disefio de interfaz detalla la forma en que el usuaric va a interactuar con el software.
Determina la estructura de las pantallas cumpliendo con los requerimientos de interfaz vistos en el
“Analisis del sistema®, ademas especifica la interfaz teniendo presente todas las perspectivas del *“Disenio
del sistema”. En el disefio de interfaz presentaremos las relaciones entre las pantallas, cémo se comunican

v como se encuentran ordenadas a través de los casos de uso, la estructura de datos y de los estereotipos de

interfaz.




II. 5. Lenguaje para la implementacion de ViAn

La implementacion del sistema ViAn se desarrollara en IDL, llamado asi por sus siglas en inglés
de “Interactive Data Language™ que significa Lenguaje para Datos Interactivos. Presentaremos las
caracteristicas del lenguaje, sus elementos, y describiremos la justificacion en la que nos apoyamos para

desarrollar nuestro proyecto en este ambiente. Ademais, como se describira., el desarrollo de la aplicacion

en este ambiente es un requerimiento del sistema
II1. 5. 1. Definicion y justificacion

IDL es una aplicacion desarrollada por el Research Systemm Inc con el propésito de realizar
animaciones, visualizaciones, graficas, contornos, mapas, etc. En particular, cuenta con un lenguaje de
programacion propio con la capacidad de definir médulos y asi estructurar mejor los programas. Ademas
cuenta con moédulos propios que permiten facilitar la programacién para crear interfaces, establecer

eventos, realizar lectura y escritura de diferentes formatos, realizar contornos, superficies, graficas,

animaciones, etcétera. [Gumley, 2002]

A nivel de aplicacién el IDL permite realizar varias tareas como visualizacidn, analisis de datos,
desarrollo de aplicaciones donde se requiere de mucho analisis matemiitico y técnicas de despliegue
grafico, ahorrando lineas de cédigo si se compara por ejemplo, con lenguajes como C o FORTRAN. Se
pueden entonces desarrollar programas sofisticados para la visualizacién de datos, como en nuestro caso,
que establecimos desarrollar al sistema ViAn con técnicas de reducciéon de dimension de datos y con

técnicas para el analisis de datos visualizados.

II. 5. 2. Filosofia de eventos (Widgets)

Un evento, es un suceso generado por algo externo al sistema como lo es el usuario. El usuaric
realiza su peticiéon al sistema alterando al elemento a través del cual se comunica con la aplicacién, la
interfaz grafica. La filosofia del lenguaje IDL en las interfaces, es el manejo de eventos, los cuales son
manipulados a través de Widgets. El nombre de Widgers se refiere a un elemento grafico donde el usuario
interactiia con el traspaso de informacién del programa. Es decir, permite la definicién y manipulacion de

botones, barras deslizadoras y campos de texto.
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El paquete de herramientas Widgets es un conjunto de médulos de IDL que forman las interfaces.
Un API, que significa “Interfaz de Programacién de Aplicaciéon™ (Application Programming Interface), es

1itil para construir programas que manejan eventos con interfaces graficas (programas Widgets).

Un proyecto se desarrolla a través de la definicion de mdédulos (procedimientos o funciones)
especificando un problema a resolver. El lenguaje IDL esta orientado a definir modulos, de forma que, la
aplicacién se realice con un enfoque visual y flexible al usuario. Estos mdédulos forman a los programas
Widgers. que funcionan a través de dos modulos especificos, uno donde los Widgets son definidos, vy el
otro donde se encuentran los procedimientos y funciones que rigen a los Widgers. Es decir, la parte de la
interfaz (despliegue visual) del programa Widget, es generada en el mddulo de la definicicon del Widget, v

la “accién’ de un programa Widget es generada en el modulo del evento handler (mas cercano).
II. 5. 2. 1. Estructura de un programa Widget

Para explicar un poco mas al concepto de Widget, en la figura 2.12 se muestra la estructura de un
programa Widget, donde se observan las relaciones entre elementos para el manejo de eventos. Antes de

describir el proceso, describiremos los elementos de la estructura de un programa Widget:

a) Modulo de la definicion del Widget: En este mdédulo se encuentran definidos los Widgets, sus
atributos y la forma en que se desplegaran en la interfaz grafica. Este médulo se gjecuta una
sola vez durante la vida del programa Widget. Este médulo es como cualquier procedimiento
normal, en el cual se puede definir parametros de posicion o de llave.

Modulo del evenro handler: En este modulo se encuentran los procedimientos y/o funciones
que rigen las acciones que se realizaran segun el evento que generd el usuario y segiin el
Widget con quien fue generado dicho evento. Este mdédulo se ejecuta las veces que sea
necesario durante la vida del programa Widget.

Interfaz grdfica: La interfaz grafica es el despliegue de los Widget y es quien interactia

directamente con el usuario.

Venrana administradora: Imaginemos a un doble fondo para la interfaz grafica !, Esta se

encuentra en estado de espera hasta que el usuario genera un evento a través de la interfaz
grafica. Esta ventana es responsable de saber el tipo de evento que se genero y a través de que
Widget, v es responsable de asociar correctamente al evento y a la accién que debe ocurrir
como consecuencia de éste. También es quien se encarga del paso de informaciom de los

eventos, formar a la estructura del evento v que sea recibida por el médulo del evento Aandler.

1 La ventana administradora es imaginaria, ya que ha sido creada solo para la mejor explicacion de los programas Widgets, no existe
de forma fisica, ni existe un madulo para esta ventana, sino que son otros madulos quienes realizan su trabajo.
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Widget control: El Widget Control es parte del elemento al que nombramos ventana
administradora, es el procedimiento que se encarga del despliegue de la interfaz y de manipular
la informacion de la estructura del evento.

XManager: El XManager es otra parte de la ventana administradora, es el comando que se
encarga del registro de las etiquetas, esto es, de relacionar a los dos mddulos del programa
entre ellos para saber que pertenecen al mismo programa, ademds esta parte se encarga de

formar correctamente a la estructura de evento que sera enviada al médulo del evento Aandler.

e
i YVentana 1
i i ' Interfaz
E administradora :'C:D grafica
: :
. Widget Control ]
X :
I 1
! )
. XManager E
]
T e
Usuario

Programa Widget

Mddulo de la
definicion del
Widget

Figura 2.12. Estructura de un programa widget

Estructura del evento: Esta estructura se forma con la informacién que envia la ventana
administradora y es enviada al médulo del evento handler para determinar cual es el evento
que se realizara. La estructura del evento contiene varios campos seguin la informacidén recibida

por el XManager, pero siempre contara con tres campos importantes: ID, TOP, y HANDLER.

ID: Identifica al Widget que causo el evento.

IJ

Top: Identifica al Widget en el nivel mas alto de la jerarquia a la que pertenece la
estructura del evento.

3. Handler: Identifica la asociaciéon de los Widgets con el manejador de eventos.
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Basandonos en la figura 2.12 describimos el proceso o secuencia interactiva que se realiza al

ejecutarse el programa Widget.

1} La ventana administradora hace lectura de las descripciones de los Widgets que se encuentran
en el modulo de la definicion del widget.

2) La ventana administradora se encarga del despliegue de la interfaz hecha por dichos Widgets vy
registra la relacién de los médulos que forman al programa widget.

3) La ventana administradora se encuentra en estado de espera.

4y El usuario genera un evento a traves de la interfaz.

5) La ventana administradora identifica al evento y al widget que lo generd y forma a la estructura
del evento.

6) La ventana administradota envia la estructura del evento al médulo del evento harndler.

7) El moédulo del evento handler realiza la accion correspondiente al evento.

8) La ventana administradora actualiza a la interfaz que se encuentra en estado de espera

nuevamente.

II. 5. 2. 2. Secuencia de eventos para la estructura de un programa Widget

Para ampliar aiin mas en la filosofia de IDL, ahora presentamos una descripcion de la estructura
del programa Widget desde otra perspectiva, auxilidgndonos en los diagramas de secuencias vistos en el
tema “*Estereotipos” de la seccién II.3. En la figura 2.8 presentamos el diagrama de secuencia de eventos
para la estructura de un programa Widger. Los objetos o modulos, con sus respectivos nombres ¥y
significados que se encuentran en el diagrama de secuencia de un programa widget son los moédulos que

presentamos en la tabla IT.VIII.

Modulo | Nombre Significado , Observaciones

- Interfaz “Interfaz Interfaz grafica | Interfaz con la que el usuario interactia.
Entidad  EstEve Estructura del evento | Estructura creada al generarse el evento.

== d Ventana | Establece la comunicacion entre el usuario y el
Administradora | programa y entre los médulos de éste.
Modulo de la
definicion del Widget

Modulo del evento | Modulo que ejecuta los procesos
handler correspondientes al evento generado.

Controf

Controf

| Médulo que crea a la interfaz grafica.

Control

Tabla II.VIIL. Los modulos del diagrama de secuencias
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En el diagrama de eventos de la figura 2.13 presentamos la siguiente secuencia de datos, la cual es

apta para todos los eventos posibles de acuerdo a la opcidn elegida por el usuario.
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Figura 2.13. Diagrama de secuencia de un programa widget

La VA ejecuta primero al modl.

El Mod1l le envia la informacién de los Widgets, sus atributos y valores.

La VA despliega la interfaz grafica con los Widgets recibidos.

La VA ejecuta ahora a su segundo modulo, el Mod2.

El Mod2 registra la relacion que tiene con el Modl, para poder ejecutar los procesos que tienen
relacion con los Widgers que estan en el Modl.

La VA se encuentra en el estado de espera.

El usuario genera a través de la interfaz a un evento.

La VA identifica al evento generado.

La VA crea a la estructura del evento EstEve con la informacién recibida del eventos generado.
La VA envia a la EstEve al Mod2 para encontrar al proceso correcto.

El Mod2 ejecuta el proceso deseado por el usuario.

ILLa VA actualiza a la interfaz.

Y el paso trece es regresar al estado de espera de la VA, que es equivalente al paso 6.




I1. 5. 3. Sintaxis del IDL para moédulos que definen la interfaz

En esta seccion mostraremos codigos de programacion en IDL muy sencillos, se trata de
ejemplos con los cuales se logra asimilar como es la creacion de un widger y como se forman jerarquias de
estos. En el primer ejemplo, presentamos un programa (procedimiento o modulo) gue realiza la creacion

de un widger, v en el segundo presentamos un programa que genera jerarquia de Widgerts.

Creacion de un widger: Para crear un widget?, €s necesario generar una base, v de ahi generar el
widger especificando a gue base pertenece Yy sus caracteristicas, en el ejemplo, el widger es una
etiqueta que dice: “ViAn con Widgets™.

pro W _creacion
base = widget base()
label = widget label(base, value="V i A n con Widgets")
widget control, base, /realize

end

Jerarquia de los Widgets: Las bases se generan por jerarquias, si una pertenece a la otra se dice gque
la primera esta debajo de ella. Si se destruye una base y contiene a otras bases, estas se destruyen.

pro W _jerarquia

; Jerarquia mas alta )
basel = widget base(title="Jerarquia de Widgets - A', xoffset=400, wvoffset=100)

base2 = widget base(group_Leader=basel, title—="B’, xoffset—=200, yoffset=200)
base3 = widget base(group_ Leader=basel, title="C', xoffset—=650, yoffset=200)
base4 = widget base(group_Leader=base2, title="D"’, xoffset=75, yoffset=300)

base5 = widget base(group_Leader=base2, title="E', xoffset=325, yoffset=300)
base6 = widget base(group ILeader=base3, title="F', xoffset=650, yoffset=300)

labell = widget label(basel, value="A: Jerargquia mas alta’)

label2 = widget_label(base2, value="B: Mi padre es A")
label3 widget label(base3, value="C: M i padre es A')
labeld widget label(base4, value="D: M i padre es B")
label5 = widget label(baseS, value="E: Mi padre es B")
label6 = widget label(base6, value='"F: Mi padre es C)

widget control, basel, /realize
widget control, base2, /realize
widget control, base3, /realize
widget control, base4, /realize
widget control, baseS, /realize
widget control, base®6, /realize




II. 6. Proyectos afines al Sistema ViAdn

Se han desarrollado diferentes técnicas de VDC, algunas son: diagramas de visualizacién de
Pesos (Weight-Visualization Diagrams) que pueden mostrar unidades ocultas de pixeles, solamente se
necesita un peso por pixel y se puede aprovechar para poder Visualizar pesos de manera simultanea.
Curvas de visualizacién de Pesos (Weight-Visualization Curves), se utilizan para Visualizar los pesos de

una red completa, la cual esta entrenada para clasificar imagenes [Bishof].

Solucién de tareas arbitrarias booleanas por redes de feed-forward (tipo de comunicacion de
datos entre los nodos de una red) de multicapas con solo dos unidades ocultas, se determina por el
algoritmo de Retro-propagacion (backpropagation algorithm) [Munro, 1992]. Estas tres son técnicas

bidimensionales.

Técnicas para la visualizacién de 3D son: a) para conversion directa se utiliza el trazo de rayos
para volumen (Volume ray-casting) y b) para la conversién indirecta se utiliza un método comiin para
extraer altas resoluciones de isosuperficies en datos de volumen llamado Marching Cubes. El trazo de
rayos para superficies (Surface ray-tracing) es un método de conversion para escenas en 3D compuestas
de armazones de poligonos o superficies formadas por curvas ordenadas [Newman, 2000]. Dichas técnicas no

se desarrollaran en el proyecto que propongo, solo se mencionan como ejemplos.

El reconocimiento de voz se ha desarrollado dentro del area de las RNA (Redes Neuronales
Artificiales), donde la VDC se ha utilizado para la clasificacion de fonemas [Sitio 20]. Al igual, la VDC
clasifica palabras y ayuda con problemas referentes a la gramatica para lenguaje natural [Sitio 2], que es una
rama de inteligencia artificial. La VDC ha mejorado técnicas para lograr la integraciéon de datos sismicos y
de la perforacion de superficies con mayor eficiencia [Carr, 2001]. Una parte importante en la que se ha
desarrollado la VDC es en el area de la Inteligencia Artificial, y en RNA se pueden encontrar muchos

proyectos afines.

Una red neuronal que clasifica datos y se visualizan con facilidad, es un ejemplo de estos
trabajos; la clasificaciéon visual neuronal proporciona disefios que visualicen la relacion que existe en los
datos entre si, y la relacién que existe entre estos datos y regiones definidas. La red de reduccién de
dimensiones combinada con decisién de los expertos locales (forma en que recibe los datos la red) para

formar la clasificacidn final es llamada "Visualizacion de Redes" [Ornes, 1997].
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Los métodos de visualizacién proporcionan los principales enfoques para analizar
simultaneamente una gran cantidad de informacién oculta en las redes [Bishof]. La visualizacion de una
transformada de conjunto de datos multivariables, es una estrategia basada en la transformada de datos a
priori para utilizar RNA autoasociativas donde varias perspectivas de espacios N-dimensionales pueden

ser exploradas por mapeos dinamicos con respecto a puntos definidos por el usuario [Aldrich, 1998].

El algoritmo de Kohonen y sus mapas de auto-organizacién, han sido utilizados en aplicaciones
meédicas. donde se requiere de visualizacion de imagenes [Manduca, 1994], [Myklebust, 1995]. Existe una
herramienta de visualizacién para RNA de la Teoria Adaptativa de la Resonancia [Sitio 16] (Adaptive
Resonance Theory, ART) llamada SOTA [Bartfai, 1993]. ART abarca una variedad amplia de RINA basadas

explicitamente en neurofisiologia [Sitio 8].

En el problema de Reconocimiento de Patrones es de gran interés la tarea de reducir dimensiones,
para manejo de costos y exactitud en la clasificacion de datos. Debido a que las RINA tienen la habilidad
de aprendizaje complejo entre datos de entrada/salida no lineales, utilizando procedimientos de
entrenamiento secuencial y se actualizan los datos por si mismos, el método de Reconocimiento de
Patrones, utiliza algoritmo de Kohonen, principalmente para agrupar datos y asociar (mapear) sus

caracteristicas. Y asi la red puede realizar eficientemente una clasificacion o grupo especifico de tareas.

El algoritmo EM se aplica en el problema de Reconocimiento de Patrones para estimar la
definicién de los parametros de manera formal, para la descomposiciéon de la mezcla (Mixture

decomposition) en la clasificacién - y aprendizaje - del modelo sin supervision [Jain, 2000].

El modelo de las variables latentes, realiza una construccién de una hipétesis desarrollada con el
fin de entender cierto campo de interés de investigacion. El1 modelo explica la estructura de dicha hipotesis
con un conjunto de variables que se correlacionan. Ejemplos de los campos que tienen interes de
investigacién son: clase social, opinion publica, personalidad extrovertida, prejuicios raciales, y en general

lo que concierne a las ciencias sociales y de comportamiento [2001].

La aplicacién ViAn que proponemos, presentara al modelado de variables latentes, basdndonos

en una funcion de verosimilitud (likelihood) del area de la estadistica, utilizando un algoritmo llamado EM
que significa la Maximizacion del valor Esperado, por sus siglas en inglés Expecration Maximization.
Presentara ademas, otra técnica que también es una red de aprendizaje, utilizando al algoritmo de
Kohonen de las RNA. Ambos algoritmos se utilizaran para la técnica de reducciéon de dimension y asi,
visualizar los datos, generando imagenes. ViAn en un futuro, pretende analizar los datos reducidos a
través de dichas técnicas con una técnica de multirresolucion, y espectral, con las transformadas de

Wavelets v Fourier respectivamente.




CAPITULO I11I.

Andalisis del Sistema ViAn

Nada ocurre porque si. Todo en la vida es una
sucesion de hechos que, bajo la lupa del analisis,
responden perfectamente a causa y efecto.
Richmad de Berr
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CAPITULO III.
Ancdalisis del Sistema ViAn

ITI. 1. Imtroduccion

El analisis es la parte mas importante de cualquier software a desarrollar, ya que son nuestros
planos y cimientos que nos ayudan a definir nuestro problema y solucién del mismo. Con el analisis
aterrizamos toda idea del cliente y del desarrollador, también nos ayuda a especificar lo que se va a hacer,
qué se va a lograr, y cudles son nuestras limitaciones, ademas de que nos ayuda a determinar las

herramientas de trabajo.

En este capitulo presentamos al analisis del sistema ViAn con el objetivo de establecer las bases
para el problema a resolver, planteando los diversos puntos de vista en una solucién. En la figura 3.1(a)
presentamos los diferentes aspectos que debera cubrir el analisis para dar de base a la estructura de ViAn.

Asi mismo sera de utilidad como referencia a los aspectos que se presentaran en el resto del capitulo.

En dicha figura presentamos la necesidad de un extenso trabajo para determinar los
requerimientos del sistema, que son una parte muy importante y base de un buen analisis. Esta fase
consiste en varias entrevistas entre mi director de tesis (mi cliente) y yo, en un cuestionario (En la seccidn
“1.Requerimientos” del apéndice A se puede observar el cuestionario de 24 preguntas que contestd mi
cliente, al igual que yo como la desarrolladora de la aplicacién) y en el analisis que realizo para interpretar

lo que propone mi cliente en forma de requerimientos.

En base a estos requerimientos se generan los casos de uso que representan al sistema desde el
punto de vista del usuario. A partir de los casos de uso y los requerimientos se generan entonces los
requerimientos de interfaz, ademas de que estos mismos casos de uso y requerimientos son la base para el

desarrollo del modelado de procesos.

El modelado de procesos consiste en 4 elementos importantes como lo presentamos en la figura
3.1(b) Estos son: 1. El modelado de flujo de datos, 2. el modelado de flujo de informacion, 3. diagramas

de estereotipos y 4. diagramas de secuencia.




Entrevistas Cuestionario

Desarrollador Cliente Desarrollador Desarroflador

CRequer{mienws del Sisterna)
|

Cliente

-

+* +
( Requerimientos de Lcha.‘D‘—( Casos de Uso D—G‘Indeladu de pmcesoD
a

)

Modelado de Diagramas
flujo de de
procesos Modelado estereotipos Diagramas
de flujo de de
informacion secuencia

Modelado de procesos

b)
Figura 3.1. El analisis del sistema ViAn:
(a) Esquema general del analisis del sistema ViAn. (b) Elementos del Modelado de procesos.

e

Otra parte igualmente importante del analisis del sistema ViAn es el analisis y el disefio de las
técnicas de reduccion de dimensién, y el analisis y el disefio para las técnicas de analisis de datos, que se
presentara en el capitulo V. El analisis y disefio de los algoritmos consisten en la explicacion de las
técnicas de reduccién y de las técnicas del andlisis de datos, todas estas con sus respectivos algoritmos ¥
su enfoque particular de desarrollo. En la figura 3.2 se estructura el andlisis y disefio de los algoritmos. v
asi completar al analisis global del sistema. Las técnicas que se proponen segun los requerimientos son las
siguientes: 1. El algoritmo de Kohonen de Redes Neuronales, 2. Algoritmo EM del modelo de Variables
Latentes. 2. Analisis Espectral con la Transformada de Fourier y 4. Analisis de Multirresolucion con
Wawvelets {ondeletas).

Técnicas de Reduccion de dimension Técnicas para el Andlisis de los datos

Andlisis
Algoritmo de Algoritmo EM Espectral con Analisis de
Kohonen de del modelo de la Multi-
Redes Variables Transformada rresolucion
MNeuronales Latentes de Fourier con Wavwvelets

I |
¥

[ Anilisis y disefio de los Algoritmos J

3.2. Analisis de las técnicas para reduccion de datos y para el andlisis de datos




IIT. 2. Requerimientos del Sistema

Los requerimientos son la principal fuente de informacién gque ayudan a: 1. determinar las
necesidades que propone cubrir el usuario para tener una herramienta eficiente con que cumplir su trabajo;
y 2. determinar los objetivos, metas, alcance y forma que tendra el proyecto. Los requerimientos se
formalizan a través de una serie de actividades (figura 3.1) y se convierten en la base para el desarrollo de

los diagramas del analisis.

Los requerimientos de un sistema pueden clasificarse de varias formas, y esto nos ayuda a tener
un panorama mas amplio del sistema a desarrollar. Los requerimientos de nuestro sistema ViAn, los
especificaremos en tres grupos, que varian segin la wisién del problema, se cuentan con los
requerimientos: 1. de usuario, 2. técnicos y 3. de Hardware. Los requerimientos de usuario son los que se
determinan a través de entrevistas y platicas entre el desarrollador y el cliente, el resto con necesidades

claras del cliente y generalmente se concretan con el analisis del desarrollador.

Los requerimientos normales se encuentran estructurados en los requerimientos de usuario. Los
requerimientos esperados se encuentran clasificados en los requerimientos de usuario y requerimientos
téenicos. En cuanto a los requerimientos innovadores, no los encontraremos dentro de ninguno de estos
tres tipos de requerimientos especificados. Estos ultimos requerimientos dependerian del desarrollador,

seglin su creatividad, habilidad y perspectiva del software a desarrollar.
I11. 2. 1. Requerimientos del usuario

Después de varias entrevistas, discusiones del problema a resolver y determinar el tipo de
aplicacién a desarrollar, ademas de extraer la informacion del cuestionario mencionado, se logré obtener
explicitamente los siguientes requerimientos de usuario. Esto no significa que sean los tnicos Yy
definitivos, ya que a lo largo del desarrollo del sistema surge la visién de nuevas caracteristicas.

I1I. 2.1.1. Requerimientos para el proceso del sistema.

Los requerimientos para el proceso del sistema se dividieron en tres partes importantes: Entrada,

proceso y salida. Estas son partes que todo sistema, por simple, que parezca debe cumplirlas.
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Entrada:
1a. Se acepta una serie de datos t de entrada como minimo para un experimento.
1b. La captura de los datos del experimento se requiere en forma de matriz para cada serie de datos t.

Donde cada serie tiene un vector de dimensién N. Esto lo representamos con la matriz X:

X. X:;_ . - X'N t=1,
X - X| Xz . - X‘N t=13
X] Xz - - XN  Fioans tN

Proceso:
lec. Las técnicas especificas para la reducciéon de dimension de datos son:
- Algoritmo de Kohonen basado en Redes Neuronales Artificiales
- Algoritmo de Variables Latentes con EM
1d. Las técnicas especificas para el analisis de datos son:
- Analisis de multirresolucién con Wavelets (ondeletas)
- Analisis espectral de Fourier
le. Se propone comparar técnicas durante el procesamiento del experimento. Por ejemplo: poder usar
el analisis de Fourier y el analisis de Wavelets.
Salida:
1f. La informacién que se propone ver como resultado de la reduccion de datos es:

- Una matriz (para almacenar) y una imagen (para desplegar) que muestren una mejor
clasificacién de los datos y ver la relacién entre estructura del espacio reducido con la
estructura o caracteristica del espacio de datos.

1g. En la reduccién de datos, se propone que se visualicen los resultados en dos dimensiones, pero
también ver la posibilidad de realizarlo en tres dimensiones.
1h. La informacién que se propone ver en el proceso de visualizacion es la siguiente:
- Graficas de contormos, curvas de nivel o de superficie.
. Datos generales del experimento, como su nombre, cantidad de series t.
1i. La informacién que se propone ver como resultado del analisis de los datos es la siguiente:
- Detalles del espacio reducido, como ejemplos: regiones constantes, regiones variables,

etc. En forma de matriz para almacenar e imagen para desplegar.
ITI. 2.1.2. Requerimientos en herramientas

Estos requerimientos en herramientas son muy especificos por parte del cliente, y pueden ser

mejorados con las sugerencias del desarrollador.




1j. Que el sisterma sea implementado en IDL.

1k. Que sea implementado para plataforma Windows.

III. 2.1.3. Requerimientos de soporte

Los requerimientos de soporte son los que ayudan a la comprensién del sistema, es decir, la
funcionalidad gue tiene el sistema.
11. Un manual de usuario.

1m. Ejemplos del experimento en el menii del sistema para cada posible uso de la aplicacion.

I1I. 2. 2. Requerimientos técnicos

Los requerimientos técnicos son determinados generalmente con el analisis del desarrollador,
estos surgen implicitamente en muchas ocasiones pero no son vistos en un principio, y conforme avance el
ciclo de vida de desartcilo la aplicacién, van surgiendo nuevos requerimientos técnicos. Estos son
algunos de los que han sido determinados:

2a. Almacenar y leer archivos en formato propio del sistema.
2b. Almacenar y leer archivos en formato de imagen.

2¢. Convertir datos a formato de imagen.

I11. 2. 3. Requerimientos del software para el lenguaje IDL.

Nuestro sisterma ViAn sera implementado en el lenguaje IDL de acuerdo al requerimiento de
usuario 1j. Especificamente para nuestro sisterma ViAn, el requisito del software es desarrollarlo para la
plataforma Windows (requerimiento de usuario 1k.), aungue cabe mencionar que el sistema WiAn podria
ser ejecutado en cualquier plataforma en que se ejecute la aplicacion IDL. Estos son los requerimientos

minimos de hardware para ejecutar a IDL, por lo tanto, tambi¢én para ejecutar la aplicacion ViAn.

Para los sistemas Unix y VMS, el minimo recomendado para la configuracion del sistema IDL es
de 100 Mb espacio en disco duro y 24 Mb en memoria RAM.

Para el sistema Macintosh, el minimo recomendado para la configuracién del sistema IDL es de
100 Mb de espacio en disco duro y 8 Mb en memoria RAM.

Para el sistema Windows, 100 Mb de espacio en disco duro y 8 Mb en memoria RAM. Ademas

que tenga por lo menos capacidad de 256 colores y tarjeta de video de alia resolucion.




III. 3. Casos de uso

Un caso de uso, como mencionamos en los antecedentes, determina la relaciéon que tiene el
usuario — segun sus objetivos — ¥ el sistema a desarrollar. Se considera a un caso de uso un patrén de
comportamiento que el sistema presenta, una secuencia de transacciones desarrolladas por un actor
(usuario o factor externo al sistema que interactiia o se interrelaciona con él). Los diagramas de casos de

uso deseriben la funcionalidad del sistema y sus actores.

En base a los requerimientos de usuario se obtuvieron los siguientes diagramas de casos de uso
para el sistema de ViAn. Presentaremos a cada diagrama con su descripcién, estos son del nivel 0 y del
nivel 1, los casos de uso de nivel 2 se encuentran localizados en el apéndice A, seccion “2. Casos de uso”.
Los casos de uso de nivel 2, describen las caracteristicas, completan y detallan a los procesos principales
del sistema ViAn. establecidos a través de los requerimientos del sistema. Enseguida mostramos la tabla

I11.1 que contiene a los casos de uso utilizados en el presente analisis del sistema.

Nivel Nombre del caso de uso

O Vidn - Visualizacion y analisis

Visualizacién v anclisis de datos del espacio N-dimensional 3.4

Reduccion de dimension de datos N Al

Visualizacion de datos M A2
Anclisis de datos G A3

Tabla IILI. Diagramas de los casos de uso utilizados en el analisis de sistema ViAn

Esta tabla contiene en sus columnas (de izquierda a derecha) el nivel del caso de uso, el nombre
del caso de uso. v la figura en la que localizara el diagrama del caso de uso. Ahora presentamos en la
figura 3.3 el primer diagrama del caso de uso que mostramos en la tabla, con su respectiva descripcion. El
segundo diagrama de caso de uso y su descripcion que presentamos en esta seccion, corresponde al

segundo caso de uso, que mostramos en la tabla II1.1.




Vidrn

WVisualizacidon y analisis

Investigador

WVisualizacion y analisis
de datos del espacio
N-dimensional

Figura 3.3. Diagrama de caso de uso general (nivel 0): “ViAdn - Visualizacién y analisis™

Nombre:
Actores:

Proposito:

Descripcion:

Neomrbre:
Actores:

Proposito.:

ViAn — Visualizacion y analisis.

Investigador (usuario).

Visualizar y analizar datos N-dimensionales de un experimento.

El investigador entra al sistema y pre-procesa los datos de su experimento, el sistema
prepara los datos con cdlculos especificos para lograr el proceso para la reduccién de
dimension de los datos; los datos reducidos son entonces procesados para ejecutar su

visualizacién; y se aplican métodos para el analisis de los datos reducidos.

Visualizacién y analisis de datos
del espacio N-dimensional

Reduccion de
dimension de datos N

datos M

/ Visualizacion de
=

Investigador

Analisis de datos G

Figura 3.4. Diagrama de caso de uso de nivel 1:

“Wisualizacién y anilisis de datos del espacio N-dimensional™

Visualizacion y analisis de datos del espacio N-dimensional.
Investigador {(usuario).

Reducir, visualizar y analizar datos del espacio N-dimensional de un experimento.
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Descripcion: En forma general tenemos que el investigador entra al sistema e indica la reduccion de
los datos N-dimensionales de su experimento; los datos reducidos M se procesan para su
visualizacion, y los datos visualizados G se preparan para su analisis; Y se despliega los
datos analizados A. Esto es, primero, el investigador entra al proceso de Reduccion de
dimension de los datos N, aqui los datos brutos (originales) del experimento se pre-
procesan (se archivan como datos de entrada), y se les aplica una de dos (o ambas)
técnicas de reduccién de datos: 1. el algoritmo de Kohonen, y 2. el algorittmo EM de
variables latentes, una wvez reducidos los datos, ahora en el espacio M, se pueden
archivar, y se encuentran listos para el siguiente proceso. El segundo proceso que se
observa en la figura es la Visualizacion de datos M, los datos que se redujeron con
alguna técnica de reduccién son visualizados como datos bidimensionales (formato de
imagen), y estos datos G estdn listos para ser archivados, y listos también para ser
procesados por la tercera tarea de la aplicacién. Como tercer y ultimo caso de uso que
vemos en el diagrama 3.4, el Andlisis de daros G se encarga de aplicar una de las dos
técnicas (o ambas) para el analisis de los datos reducidos y visualizados, estas técnicas
son: 1. la transformada de Fourier y 2. la transformada Wavelets; Después de ser

analizados, los datos estan listos para ser archivados como datos A (analizados).

Mis adelante. en los requerimientos de interfaz se observaran las pantallas en las que se reflejan
los diferentes casos de uso. Por ejemplo, en la figura 3.4 se encuentra un diagrama que esta formado por
tres casos de uso a nivel 1, y a cada caso de uso le corresponde una pantalla para la interfaz, pero esta

relaciéon quedara mas clara y sera descrita en la seccién de “Requerimientos de interfaz” de este capitulo.

III. 4. Modelado de procesos

Resulta necesario realizar el analisis de nuestro sistema ViAn desde el punto de vista de las
necesidades del propio sistema, sin perder el punto de vista del usuario. Es necesario tener presentes los
objetivos del usuario (requerimientos) y los “casos de uso” anteriores, ambos son base para la formacion
de procesos y el analizar el flujo informacién entre dichos procesos. Este analisis se logra con dos clases
de modelados: 1. el de flujo de procesos y 2. el de flujo de informacién; y dicho analisis se complementa

con dos tipos de diagramas: 1. el de estereotipos y 2. el de secuencias.




II1. 4. 1. Modelado de flujo de procesos

El modelado de flujo de procesos es un conjunto de funciones del sisterma que se refinan en mas

procesos del sistema, se muestra este conjunto en forma de secuencia de procesos. La tabla III.11 presenta

a los modelados que presentamos a lo largo de esta fase, el analisis del sistema.

Vidn — Visualizacién y analisis
ST (figura 3.5) TR
Reduccién de | Visualizacién Analisis
dimension de datos N | de datos M de datos G
(figura A4) (figura 3.6) (figura A6)

Pre-procesamiento
de datos N
(figura A35)

Tabla ITT.II. Diagramas de los modelados de flujo de procesos para el analisis del sistema

La figura 3.5 muestra el flujo de procesos de nuestro sistema ViAn. El proceso principal
corresponde a la “Visualizacién y analisis de datos del espacio N-dimensional”. Se puede observar que

cada proceso corresponde a cada caso de uso de la figura 3.4. Se forma por tres procesos: 1. el de

reduccién. 2. el de visualizacién y 3. el de analisis, los cuales estan formados por un conjunto de sub-

Procesos.

Reduccion de Visualizacion Andlisis de datos G

Visualizacion y andlisis de datos del espacio N-dimensional

\

Figura 3.5. Modelo de flujo de procesos: “Fidn — Visualizaciéon y analisis™

En la figura 3.6 se presenta el Modelado de visualizacion de los datos reducidos M. El
refinamiento del resto de los modelados se encuentra en la seccién “3. Modelado de Procesos” del
apéndice A. El resto del modelado en mencién, complementa y completa la estructura de los procesos del
sistema ViAn. Asi, todos los apéndices presentados en el trabajo de tesis son complementos (parte de los

capitulos correspondientes) y no estructuras aisladas que consultar.




/ TN
" Lectura de \'I

Estandarizar los datos

W dilw_sfj/’ resultantes G
Almacenar datos G
i Proceso de

visualizacion
Desplicgue de datos G

~

‘||" : @.

\, datos G

Visualizacion de datos M

Figura 2.6. Modelado de flujo de procesos: “Visualizacién de datos M”

En la figura 3.6 presentamos el modelado de flujo de procesos para la visualizacion de datos
reducidos M. donde se muestra que existen tres formas de iniciar el proceso. Primero mostramos en el
sub-proceso superior izquierdo la lectura de los datos M que se realiza desde nuestro Sistema de Archivos
(SA), v de ahi se procesa a la visualizacién. En segundo término observamos directamente al proceso de
visnalizacion. esto sucede cuando la salida del proceso anterior solicita la visualizacién inmediata de sus
resultados. Tercero, presentamos en el sub-proceso inferior la lectura de los datos G, que son datos ya
visualizados con anterioridad y almacenados como tales, estos datos pasan directamente al despliegue en
pantalla de la imagen resultante a la visualizacién. En cuanto a la primera y segunda forma de iniciar el
proceso. se precede a estandarizar los datos resultantes G para tener entonces tres opciones: 1. Salir del
proceso, 2. Almacenar los datos Visualizados en nuestro SA o 3. Desplegar los datos en la pantalla,

después de elegir cualquiera de las dos ltimas opciones, tenemos la salida del proceso.

1il. 4. 2. Modelado de flujo de informacion

Recordemos lo que presentamos en los antecedentes (Capitulo II): que el modelado de flujo de

procesus esia inicgrado con el modelo de datos para proporcionar una indicaciéon de cémo es que fluye la

informacion a través del sistema. Aunque el modelo de datos no es necesario desarrollarlo para nuestro
sisterna, debido a que no esta orientado a objetos, se presentan algunos aspectos en el modelado de
procesos, ya que nuestro Sistema de Archivos (SA) son nuestras entidades de informacion. Ademas de que

ViAn tendra una estructura de datos en la que se manipulardn los datos para poder ser almacenados.

En la figura 3.7 se muestra el Modelado de Flujo de Informacién del Sistema ViAn, presentamos
io que los archivos leen en cada proceso y los archivos que arrojan datos resultantes, también los datos
intermedios que presentan resultados, y todos estos se pueden almacenar en el SA. La salida de los datos
se proporcionara en forma de matriz (datos M, datos G y datos A), ¥ algunos de ellos en formato grafico

también (datos G v datos A).




Sistema de
Archivos

Sisgema de i Slinsieirielis Lectura de
archivos = . Lectura de datos G/A

— =} Walress Q.I" . daros MG Diertess A

" Lecrtura e

o elertas N
R

Adwraeen :
eler efartos N - Datos M "

Reduccicn de Visualizacion

dimension de datos N de datos M Amnalisis de datos G

Dareas N

Dearos M Datos G

Visualizacion y analisis de datos del espacio N-dimensional

Figura 3.7. Modelado de flujo de informacion: “Vidn — Visualizacién y andlisis™

[as matrices de los datos de salida seran muy similares a la matriz de datos N de entrada, esto se
establecié en 1a v 1b de los requerimientos de usuario, para los datos de entrada, dichas matrices se

observaran de la siguiente forma:

Esto justifica el cumplimiento de 1f a 1i, de los requerimientos de usuario para los datos de
salida. En especifico el formato cumple con el requerimiento 1f y para cubrir con los requerimientos 1g,
1h. v 1i es necesario contemplar un formato de imagen pre-establecido que pueda ser generado por el
lenguaje IDL especificado. Este aspecto sera retomado en la etapa del disefio del sistema ViAn y en la
etapa de su implementacion. Ademas, para cubrir los requerimientos técnicos de usuario 2a, Zb vy 2c¢, es
necesario llegar al disefio y a la implementacion del sistema, al igual que los requerimientos antes

mencionados,

III. 4. 3. Diagramas de estereotipos

El diagrama de estereotipos de nuestro sistema ViAn, basindonos en los diagramas de procesos
anteriores modela la estructura de las funciones en elementos o médulos especificos. Tenemos con €stos,
una amplia vision de cémo es que los procesos fluyen y se comunican entre ellos, y como interactua el

sistema de archivos y con la interfaz grafica, que es el intermediario entre el usuario y el sistema ViAn.
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[La figura 3.8 presenta un diagrama de estereotipos donde se identifican algunos objetos
(elementos o modulos) de interfaz. de control, de entidad y actores. En ocasiones presentamos algunos de
estos objetos repetidos. por ejemplo: “Menu principal”, pero no significa que sean elementos diferentes,

hablamos del mismo elementos, se duplicéd para comodidad del diagrama.

Estandarizar *"mﬂ;f\\_‘\\_“
Imtroducic datos 3 en satos: I ™ Sisterna de

formriato de entrada o -— Archivas SA
Regresar a
it S

Curgor Rcducﬂcm——p(‘ ' ) -O
dayos N de detas N 2 a]magm——\_\\\—*b
daros M Sisterma de

Archivos SA
investigadaor Rﬂp‘ﬂara/

N Nienu
L principal

Sisterma d

Acrchivos S Sistema dic Ment

f,.-.ﬂrr.‘hivus SA principal

e o
.r"Lﬂ"JHsis O’ O .
: Sisterna de
Archivos SA

Terminar
proceso

datos A

Figura 3.8. Diagrama de estereotipos para el andlisis de robustez

En la figura 3.8 podemos observar las diferentes opciones por las que el sistema ViAn nos puede
llevar. realizando sus procesos definidos en los casos de uso. El hecho de que toda alternativa empiece en
el Menu principal y termine en el mismo menu, nos indica que estamos dentro de un ciclo (asi trabajan los
sistermas orientados a eventos), vy es asi como se comportan los eventos. Cabe mencionar que el Sistema
de Archivos se encuentra varias veces, esto es, 1. por comodidad y 2. porque es mas facil comprender que

son diferentes tipos de archivos los que almacenaremos y leeremos.

Cualquier ruta que se siga en el diagrama de estereotipos, tiene la salida adecuada, es decir, no
existen procesos aislados. Cada objeto de control indica un proceso diferente, que tiene sus tareas
especificas, alguno de ellos son mas complicados que otros, pero se presentaron los gue tienen

trascendencia para explicar el flujo o la secuencia de procesos para el analisis completo del sistema.
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Para ejemplificar una ruta que se seguiria, suponiendo que el usuario (investigador) desea reducir
datos y almacenar el resultado en el sistema de archivo, iniciariamos con el investigador, quien genera un
eventos en el ment principal que le muestra el sistema a traves de la interfaz, el usuario infroduce datos N
en el formato de entrada, enseguida, se estandarizan los datos N y se aplica el proceso para la reduccicn
de datos N, se estandarizan los datos M, que son los datos reducidos, vy se almacenan en el sistema de
archivos, lograda la actividad deseada termina el proceso y se regresa al menu principal. Los otros
escenarios son igualmente representables a través de trayectorias y seran la base de los diagramas de

secuencia que presentamos a continuacion.

I11. 4. 4. Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia, nos especifican rutas del diagrama de estereotipos (figura 3.8), se
enfocan en un procedimiento, e indican como se seguiria la ejecucidon de los procesos a traveés del tiempo.
Los diagramas de secuencia, desglosan al diagrama de estereotipos para estudiar a la representacion de los

casos de uso de una forma mas detalla.

Enseguida construiremos y describiremos el diagrama de secuencia para el caso de uso, en que se
desee WVisualizar a los datos reducidos. El resto de los diagramas se pueden ver en la seccion 3.
Estereotipos” en el apéndice A. En esta figura se da una explicacién breve de lo que esta sucediendo. En

realidad estamos detallando una ruta del diagrama de estereotipos como lo mencionabamos.

En general, tenemos que el usuario solicita el proceso para Visualizar los datos reducidos. Para
obtener los datos que se van a visualizar, tenemos dos opciones, 1. que los datos se tomen como entrada de
otro proceso que los arrojé como datos de salida, y 2. que los datos estén en el SA (Sistema de Archivos) y
un proceso se encargue de su lectura. En la primera opcién, se procesan los datos (se estandarizan) para
lograr la actividad de la “Visualizaciéon™. Ya que los datos fueron visualizados, pueden ser almacenados en
nuestro SA, o bien se puede solicitar la siguiente tarea que es el analisis de los datos visualizados. Esto si
el usuario no eligié salirse del sistema. Si lo que hizo el usuario fue almacenar los datos visualizados,
entonces también cuenta con la opcién de continuar con el analisis de los datos, o de salirse del sistema. Si
en un principio la opcién de que los datos a visualizar se leyeran del SA, entonces el proceso es mas
sencillo, porgque se leen los datos del SA, se procede a visualizarlos y entonces se tiene la opcion de
almacenar nuevamente los datos visualizados en el SA o se tiene la opcién de salirse del proceso. La

secuencia se observa con mas a detalle en la figura 3.9, de una forma breve y entendible.

Con la construccién del diagrama de la figura 3.9 y el resto de los diagramas de secuencia que se
encuentran en el apéndice A, logramos organizar y definir a) los procedimientos segun el tiempo, b) las

relaciones que se forma entre los eventos, los médulos del sistema, el SA y la estructura de datos.
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III. 5. Regquerimientos de interfaz

Después de formalizar los reguerimientos, de continuar comn el desarrollo de los casos de uso, de
concluir =1 modelado de procesos y estereotipos, tenemos un panorama mas amplio de cémo sera la
interaccion del usuario v la aplicacién. Estas pantallas contienen los elementos requeridos, detallados por
el usuario en complemento con el desarrollador, para estructurar los requerimientos de interfaz y con los

que se dara forma a los moédulos de interfaz y eventualmente a la estructura de Widgers en IDL.

Las pantallas gque presentan estos requerimientos, son los elementos de interfaz que
especificamos con estercotipos en ¢l modelado de procesos. Es a través de estas pantallas que el usuario
genera los eventos que regiran el procesamiento de sus datos, es decir, a los procesos o actividades que de
ignal forma especificamos con estereotipos en los modelados presentados anteriormente. Los
requerimientos de interfaz, son la base para formar a las ventanas de nuestra interfaz grafica, por lo que se
le considera el pre-disefio de interfaz. Enseguida mostramos las pantallas que conforman los
requerimientos de interfaz y que representan la formacion de los requerimientos especificados para el
disefio de inrerfaz. En estas pantallas podemos identificar elementos o regiones (algunas en forma de
botones por ejemplo) que son nuestros generadores de eventos, son los que permiten las opciones de los

procesos a ejecutar o bien, con los que interactuamos directamente.

ek YA ARRsRL DA Dy
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[T

Figura 3.10. Pantalla principal del sistema ViAn

En la figura 3.10 presentamos a la pantalla principal del sistema ViAn, donde mostramos un
menu que contiene a la opcidon de Archiveo, en la cual se tendran las opciones para grabar los datos

originales del experimento y los datos procesados, también en el menu se encuentra el Manual del usuario

{Requerimientos de usuario 11 ¥y 1m para soporte), ¥ como en todo sistema, debe existir la opcion de Salir
del sistema. como se ve igualmente en el menti. La pantalla presenta a cuatro componentes en forma de
opciones (Entrada. Reduccion, Visualizacion y Andlisis), son los procesos principales del sistema y se

detallan mas adelante.
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La aplicacién contara con un area donde se desplieguen las imagenes generadas con los datos

visualizados y analizados, ademas un area donde se desplieguen los resultados de los procesos de la

reduccion v analisis de los datos. La interfaz mostrara el estatus del sistema, que indica el proceso en el

que estaria rrabajando la aplicacion. Las opciones de los procesos se encuentran en botones (un elemento

de interfaz grafica) para la fiacil interaccién entre el usuario y el sistema ViAn.

[.a siguiente pantalla corresponde a la funcién que solicita los datos originales del experimento,
gue es otro estado para la interfaz de la figura 3.10. Y encontraremos en el apéndice A, a cuatro mas que
detallan las interfaces para los procesos de reduccion, visualizacién, analisis y para funciones que realicen

procesos comparativos en el caso de la reduccién y analisis, esto se especificara mas adelante.

T RS . YN

EErross - =

Figura 32.11. Pantalla para la entrada de datos originales

La figura 3.11 muestra como al elegir el usuario la opcidén Entrada, 1la cual abre una regidén (o
area) donde se solicita el nimero de dimensiones y el nimero de datos de la informacion original, vy

posteriormente se solicitan los datos del experimento, en forma matricial.

En los requerimientos de interfaz se observan las pantallas que reflejan a los casos de uso, por
ejemplo. en la figura 3.4 se observan tres casos de uso, el primero es el caso de uso Reduccion de
dimension de daros N y se observa en la figura A10 la pantalla con la que se procesara la reduccion de
dimension de datos: asi mismo el caso de uso Fisualizacion de datos M se identifica en la figura All, y en
la figura A 12 se identifica el caso de uso Andlisis de datos G. Las figuras A10, All v A12 se encuentran

en el apéndice A.

Con los requerimientos de interfaz, finalizamos el andlisis del sistema ViAn, ¥ nos encontramos

en posicion de iniciar el disefio. y el desarrollo de ViAn en el ambiente de programacion del IDL.




CAPITULO IV.

Diseriio del Sistema ViAdn

Los libros no se hacen como los nifios, sino como las piramides,
con un disefio premeditado y afiadiendo grandes bloques,
uno sobre otro, a fuerza de rifiones, tiempo y sudor.

Gustave Flaubert




CAPITULO IV.
Diserio del Sistema VidAn

V. 1. Introduccion

El disefio de un sistema computacional, nos indica ‘“c6mo” se realizara y transformara lo
modelado en la fase de analisis; en esta etapa indicaremos de qué forma y con qué herramientas
desarrollaremos el sistema ViAn. En esta fase de disefio, nos concentraremos en los detalles para los
clementos de interfaz, el manejo de los datos, su almacenamiento, para el flujo de eventos e informacion,

y aplicaremos la filosofia del lenguaje de programacién para lograr los objetivos especificados.

La siguiente descripcién muestra lo que involucra la fase del disefio de acuerdo a Freeman
[Pressman, 1997]: “El disefio es una actividad en la que se toman decisiones importantes, frecuentemente de
naturaleza estructural. Comparte con la programacién un interés por la abstraccion de la representacion de
la informacién y secuencias de procesamiento, pero el nivel de detalle es muy diferente en ambos casos.
El disefio construye representaciones coherentes y bien planificadas de los programas concentrandose en
las interrelaciones de los componentes al mayor nivel y en las operaciones logicas implicadas en los

niveles inferiores.”

En este capitulo presentamos entonces, el disefio del sistema ViAn con el objetivo de establecer
de qué forma desarrcllaremos la solucién técnica a nuestro software, con modelos en distintos niveles
como lo menciona Freeman. Presentaremos diferentes puntos de vista a nivel de proceso e
implementacion, basandonos en nuestros planos y cimientos, que son nuestro andalisis del sistema. En el
disefio del sistema, presentaremos co6mo es que se entrelazan las ideas y los hechos, ésto con las técnicas
que el lenguaje nos permite manipular, asi como las limitaciones que el sistema pudiera tener, ya sea

momentaneamente (sélo en caso de nuestra primera version) o de forma definitiva.

Para la fase del disefio, es necesario auxiliarnos de modelados y diagramas que permitan
visualizar, comprender y completar las ideas que se desarrollaron en nuestro analisis. Los modelados y
diagramas que mostramos en este capitulo, representan los siguientes aspectos a considerar en la fase de
disefio: 1.Esrructura de datos, 2.Estructura del sistema, 3.Flujo de datos, 4 Flujo de eventos, 5.Secuencia
de un evento, y 6.Disefio de interfaz. Unas partes con mayor complejidad que otras, y que en conjunto

forman al disefio completo de nuestro sistema ViAn para dar forma a la implementacion y a las pruebas.




55

En la figura 4.1 presentamos el esquema general del disefio que desarrollaremos a lo largo de este
capitulo. En dicha figura, se enfatiza cémo el analisis del sistermna junto con los requerimientos del sisterma
(presentados en el capitulo III), ¥ el analisis de los algoritmos, son los cimientos (o base) para empezar a
construir a nuestro sisterna ViAn. Presentamos las diferentes partes del disefio, con sus diferentes perspectivas o
puntos de vista, pero que tratan de desarrollar a un nivel mas cercano a la forma de la plataforma de

programacién, y asi darle forma a la aplicacién ViAn.

Organizacid

Diseno de
interfaz

stk ] -
guema gen
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Las partes del disefio del sistema ViAn (como ya mencionamos) son: 1. Estructura del sistema,
nos permitira explicar cémo es que las funciones y procedimientos (moédulos), se encuentran estructurados
para realizar los procesos y tareas deseadas dentro de nuestro sistema, 2. Estructura de datos, es un
elemento fundamental, aqui se encuentran los datos y variables necesarias con un orden para ser
manipuladas en el tiempo y en el procedimiento o funcion que le corresponda, 3. El flujo de daros, que
modela la forma en la que la informacién y los datos en general fluyen a lo largo de los procesos y objetos,
4. El flujo de eventos, esta parte indica como es que los eventos generados por el usuario a través de los
elementos de interfaz permiten el acceso a otro u otros eventos, asi como también los prohibe, 5. La
secuencia de un evento, aqui figuramos a los eventos, sus roles y la secuencia que siguen, segun la
filosofia del lenguaje y la tarea que desempefiamos, y finalmente 6. El diserio de interfaz, el cual es el que
nos muestra las pantallas y sus eventos (botones, mentis, etc.) que vera el usuario y que cubre las
necesidades de lo establecido en el disefio del sistema en si. Asi entonces representamos a nuestro diseno
del sistema ViAn con el esquema de la figura 4.1. Todos estos elementos se desarrollardn y presentaran en

las siguientes secciones.

Una parte importante del disefio del sistema, que se expande con una parte del analisis del
sistema, es el “analisis y disefio de los algoritmos™ que los discutiremos en el capitulo V. En la figura 4.2
estructuramos el analisis v disefio de los algoritmos, y asi completamos al disefio global del sistema. El
analisis y disefio de los algoritmos consisten en la explicacién de las técnicas de reduccion y de las
técnicas del analisis de datos, todas estas con sus respectivos algoritmos. Las técnicas que se desarrollaran,
v que cumplen con requerimientos del sistema son las siguientes: 1. El algoritmo de Kohonen de Redes
Neuronales, 2. Algoritmo EM del modelo de WVariables Latentes, 3. Analisis Espectral con la

Transformada de Fourier y 4. Analisis de Multirresolucién con Wavelets (ondeletas).

Técnicas de Reduccidn de dimension Técnicas para el Andlisis de los datos

Amnalisis

Algoritmo de
Kohonen de
Redes
Meuronales

Algoritmo EM
del modelo de
Variables
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Espectral con
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Transformada
de Fourier

Amalisis de
Multi-
mmesolucion
con Wavelets

[

[ Analisis ¥y Disefio de los Algoritmos I

Figura 4.2. Disefio de las técnicas para reduccién de datos y para el analisis de datos




IV. 2. Organizacion de informacion

En el desarrollo de un sistema se manejan muchos datos con diferentes objetivos, con diferentes
formatos y estructuras para lograrlos. Para el disefio del sistema ViAn, es necesario organizar todos estos

datos v demas informacion segiun dichas caracteristicas, y segun el control que se desee tener sobre ellos.

Para el diseio de nuestro sistema ViAn presentaremos tres elementos esenciales que tienen
organizada la informacion con diferentes fines. El primer elemento es la estructura de datos, que nos
auxilia a organizar los datos y wvariables necesarias para ejecutar el sistema. El segundo elemento es el
sistema de archivos, que almacena para el usuario los datos resultantes de los procesos del sistema. Y el
tercer elemento son los nombrados proyectos del sistema que es simplemente una forma de organizar a los
archivos que se encuentran en nuestro sistema de archivos, organizarlos en grupos para el mejor

entendimiento y manejo del experimento del usuario.

IV. 2. 1. Estructura de datos (E)

La estructura de datos es el espacio que contiene a las variables (con sus caracteristicas definidas)
que representan algunos de los datos que necesitamos para realizar las tareas y procesos de nuestro
sistema. La ventaja que se tiene al utilizar una estructura de datos es que organizamos la informacién con
diferentes alternativas y accedemos con mayor facilidad y seguridad a los datos que se deseen manipular.
Ias estructuras de datos varian en cuanto a su complejidad, para nuestro sistema ViAn, todos y cada uno
de los datos que se requieren para ejecutar nuestros procesos, se encuentra definida una sola estructura de
datos. a la cual nos referiremos con la abreviacién “E”, por lo tanto es una estructura de datos compleja
que necesita de una explicacién mas amplia. Se definié una sola estructura de datos, debido a que el
lenguaje de programacion que utilizaremos en el desarrollo de ViAn (IDL), permite el paso de un solo
dato entre la interfaz grafica (definicién de botones, memis, etc.) y la ejecucion de los procesos que

corresponden a los eventos generados de forma interna o por el usuaric.

Figura 4.3. Relaciones entre la E y el SA: (a) Diferencia entre la actualizacién de E, que se comunica con

SA que permanece estable. (b) Comunicacion entre una parte de la E y el SA.
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La E es una parte muy delicada (por su complejidad) e importante de nuestro sisterma, €sta se
actualiza cada vez que un evento es generado a lo largo de la vida del programal. Esto se debe a que en el
manejo de eventos, siempre se estd monitoreando a los elementos de interfaz para detectar una sefal de
entrada al sistema, como se explicé en los **Antecedentes”. Cada vez que la interfaz se actualiza, la E se
actualiza también. el SA no se actualiza. El SA se actualiza cada vez que el usuario lo solicite y el sistema

lo realice, y no cada vez que se genere un evento. La figura 4.3(a) nos ayuda a ver esta diferencia.

Ia E es el enlace entre el sistema ViAn y el Sistema de Archivos (SA), ya que para almacenar
datos en el SA. estos se toman directamente de la E, o mas especificamente de una parte de la E que mas
adelante se explicara; y si se desea leer del SA la informacién que contiene algiin archivo, se carga
directamente en &l o los datos correspondientes a la E. Para imaginarnos este enlace, la figura 4.3(b) nos

muestra la comunicacion entre la E v el SA.

Control
del flujo
E de datos

Estrucrura
de datos

AN
Figura 4.4. Los elementos de la estructura de datos E de nuestro sistema WViAn

La E esta constituida por varias partes que contienen conjuntos de datos integrados por una
caracteristica. es decir, una parte la conforman variables que contienen los datos que se manipulan con un
fin comun. La forma en que se encuentra la E se muestra en la figura 4.4, esta dividida en forma

conceptual por cinco elementos. Estos elementos son los siguientes:

1. Control del flujo de eventos: Esta parte de la E permite el control del paso o flujo de los eventos
segin los que se vayan generando. Al generarse un evento, lleva consigo un permiso para activar
la generacién o desactivacion de otro u otros eventos. Las variables de esta parte representan los
widgets (véase los “Antecedentes™, capitulo II), los que se pueden acceder a traveés de su

identificador para modificar sus valores y también sus caracteristicas.

Al decir: **A To largo de la vida del programa™, nos referimos al tiempo de ejecucion del sistermna ViAn, desde que da inicio, hasta
que se ejecuta la opcion de salida del programa o se interrumpe la ejecucién por cualquier error propio © externo.
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Control del flujo de datos: Las variables que pertenecen a este grupo nos auxilian en el flujo de

los datos de entrada, los datos reducidos y los datos analizados dentro de los procesos requeridos.
Estas variables lo que hacen es formar una etiqueta para seguirle la pista a los datos para el mejor
control sobre ellos, y asi indican que datos son los que se llevan a los procesos solicitados para su
actualizacién, despliegue o almacén de ellos. Un ejemplo es una variable que permite registrar si

los datos resultantes fueron procesados por un algoritmo de reduccién, por el otro o por ambos.

Matrices v dimensiones de los datos: Aqui se concentra la informacién mas importante para
nuestro sistema ViAn, puede decirse que es el micleo de la E. Esta parte de E contiene a las
matrices que se procesaran, y a las matrices resultantes de los procesos, incluyendo a la matriz de
los datos originales del experimento nombrados datos N. Ademas, en este grupo se localizan las
dimensiones de estas matrices. Otro factor para la importancia de este grupo, es que dichas
matrices v dimensiones son las que se almacenan en el SA, y si se desea leer del SA, la

informacion se convierte en estas matrices y datos.

Informacion acerca del experimento: Estos datos son lo que nos indican principalmente el
nomibre del o los archivos que se estan utilizando del SA. Esta parte de la E es poco compleja, sin
embargo es esencial para la comunicacién con nuestro SA, lo que la hace muy importante.
También se incluyen datos como el nombre del autor, fecha y hora de creacién, toda la
informacion que pertenece a un proyecto, el cual se explicard con mayor detalle mis adelante.
Entonces, esta parte de la E, no solo se comunica con un elemento de la organizacion de
informacién, el SA, sino con otro elemento mas, los proyectos. Lo que significa que aunque no es

muy compleja es muy delicada y de gran valor.

Despliegue de informacion: Esta parte de la estructura contiene a los identificadores que
conforman a la interfaz, con el fin de auxiliar en el despliegue de informacién. Significa que es
otra parte de la E donde representamos a los widgets, esta vez con el fin de identificar en cuales
se desplegara la informacién que nos incumba, ya sea en formato de texto o en formato imagen

Por ejemplo, qué widget desplegara la matriz de datos resultante de la reduccién de dimension.

Cabe dar énfasis que la E y el SA se comunican, como lo presentamos en la figura 4.3a),
solamente con las partes 3 v 4 de la E. Esta comunicacion es posible con procesos determinados en el
sistema ViAn como quedara claro con la presentacién de los modelados del disefio del sistema. En el
aspecto de los proyectos, a su vez son estructurados por una parte de esta E, con la informacion acerca del
experimenro. misma que se comunica con SA, ya que los proyectos dependen fuertemente de nuestro SA

como lo explicaremos.




IV. 2. 2. Sistema de Archivos (SA)

Necesitamos cinco tipos diferentes de archivos en total para ejecutar todo proceso en el sistema.
El SA puede contener desde cero hasta X nimero de archivos de un solo tipo. Estos diferentes tipos de
archivos se encuentran en la figura 4.5(a), aqui presentamos cémo es que forman parte del SA. El tipo de

datos depende del rol que tengan en los procesos y algoritmos, y se distinguen a través de sus extensiones.

SA

darosN darosiM datosG datosA,
t.dth t-dtR‘:! ‘.jpeg,, t.th’
.ps
a)

SA

e S =)

Provyecto

=1 | =| 5] |=]| &

datosIN datosM datosG datosA, datosA,

b)
Figura 4.5. El SA y sus diferentes tipos de archivos: (a) SA y los cinco tipos de archivos para los procesos.

(b) SA vy los seis tipos de archivos, “Proyecto” hace referencia al resto.

Mencionabamos que necesitamos cinco tipos de archivos, sin embargo, contamos Con un sexto
tipo de archivo. que no son para ejecutar los procesos directamente, son para la administracién de los
proyectos del sistema que veremos adelante con mas detalle. En la figura 4.5(b) se muestra como los

proyectos pertenecen al SA para hacer referencia al resto de los archivos.

Ahora proporcionaremos una explicacion de cinco de los seis archivos que se generan y
pertenecen al SA, y le dan funcionalidad de manejo de datos a ViAn. El archivo para proyectos sera un

tema para desarrollar aparte, se presentara mas adelante una explicacion sencilla de lo que éste trata.
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darosN. Estos son los datos originales del experimento, datos de entrada al sistema, considerados asi

porque no han sido procesados por ninguna tarea. Dentro del sistema, estos datos ademis de

almacenados y leidos como el resto de los archivos, pueden ser capturados, actualizados o solamente
estudiados por el usuario. El formato que tienen es el de texto, que se especificara mas adelante. La

extensién para reconocer a este archivo es: *.dtN’, que significa: ““datos IN".

datosM. Estos datos son el resultado del proceso de reduccién de dimensién de datos por cualquiera
de nuestros dos algoritmos (me refiero al de Kohonen y al EM para variables latentes). Estos datos
también los encontraremos en formato de texto. La extension para reconocer a este archivo es: *.dtR’,
que significa: “datos Reducidos”. La extension no es modificada por el algoritmo con que se redujo,
ya que al ser estos datos procesados y/o almacenados, el interés que se tiene sobre €llos en el sistema

es como datos de entrada.

datosG. Asi les llamamos a los datos que ya fueron reducidos ¥ que ademas han sido visualizados por
el usuario. Este tipo de archivo se encuentra en formato de imagen, y los datos de imagen tienen a su

vez extensiones que los hacen diferenciarse, éstas son “.ps’ y ‘jpeg’ que son formatos de imagen

establecidos.

datosA;. Los datosA, indican que son datos que han sido analizados por cualquiera de los dos
algoritmos para el andlisis de los datos (éstos son: la transformada de Fourier y Wavelets), se
almacenan en formato de texto. La extensién para reconocer a este archivo es: ‘.dtA’, que significa:
“datos Analizados™. Al igual que los datosM, no importa con que algoritmo se analizaron estos datos

para determinar su extension, una vez que han sido procesados.

datosA-. Al igual que los datosA,, son aquellos que han sido procesados por los algoritmos de analisis
de datos, pero a diferencia de los datosA,, los datosA; son archivos que se encuentran en formato de

imagen, dicha imagen vista por el usuario. Las extensiones al igual que en los datosG son las

correspondientes a los formatos de imagen “.ps’ y ‘“.jpeg’.

IV. 2. 3. Formato de los archivos de datos

Los archivos que contienen a los datos N (datos originales del experimento), deben contener el
nimero de datos (IN) v el nimero de dimensiones de los datos (D) en el primer renglon, y los datos en
forma de matriz, donde el nimero de renglones sea equivalente a N y el mimero de columnas equivalente

a D. Deben mantener el formato que presentamos en la figura 4.6.
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Cada dato debe estar separado por una coma como se muestra en la figura, los datos del primer
renglén del archivo deben ser mimero enteros mayores de cero, y los datos pueden ser nimeros entero y/o
niimeros flotantes, sin importar el signo. Un ejemplo de un archivo de datos originales N, es el que

presentamos en la figura 4.7, donde N=7 y D=19.

N, D

Dato;;, Dato;2, Dato;3, Datog4, Dato;s, Datos, Dato7, .., Datop
Dato2;, Datoss, Datozs, Datozs, Datoass, Datoze, Datozy, .., Datosp
Datos;, Datosjs, Datoss, Datois, Datoss, Datosg, Datosz, .., Datosp
Datos;, Datoys, Datoys, Datoss, Datoss, Datoys, Datosy, .. , Datoap
Datos;, Datos;, Datoss, Datoss, Datoss, Datoss, Datos7, .. , Datosp

Datoni, Datonz, Datoyns, Datong, Datons, Datong, Datony, .. . Datonp

Figura 4.6. Formato del archivo que almacena los datos N

;19
0, 2.0, 3.0, -4.0, 5.0, 6.0, 7.0, -8.0, -9.0, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0, 14.0, 15.0, 16.0, 17.0, -18.0, 19.0
1,4.1, 6.1, 8.1, 10.1, 12.1, 14.1, 16.1, 18.1, 20.1, 22.1, 24.1, 26.1, -28.1, 30.1, 32.1, -34.1, 36.1, -38.1
2,.62,9.2,12.2,-152,-18.2, 21.2, 24.2,27.2, -30.2, 33.2, 36.2,39.2, 423, 45.2, 48.2, 51.2, 54.2, 57.2
4

7
1
2.
3

.3, 8.3, 12.3, 16.3, 20.3, 24.3, 28.3, 32.3, 36.3, 40.3, 44.3, -48.3, -52.3, -56.3, 60.3, 64.3, 68.3, 72.3, 76.3
5.4, 10.4, 15.4, -20.4, 25.4, 30.4, 35.4, -40.4, 45.4, 50.4, 55.4, 60.4, 65.4,70.4, 75.4, 80.4, -85.4, 90.4, 95.4

6, 12, 18, -24, 30, 36, -42, 48, -54, 60, 66, 72, -78, 84, -90, -96, 102, 108, -114
7.0, 14.1, 21.2, 28.3, 35.4, 42.5, 49.6, 56.7, 63.8, 70.9, -77, 84.0, 91, 98.0, 105, 112.0, 119, -126.0, 133

Figura 4.7. Ejemplo de un archivo de datos IN

De igual forma, los datos resultantes del proceso de reduccién de dimensién de datos y del
proceso de analisis de datos, se archivaran con el mismo formato, especificamente los datosM y datosA,
(explicados anteriormente) pero con una ligera diferencia: en lugar de que el nimero de datos este regido
por la variable N, estos seran guardados con las variables M para los datos reducidos y A para los datos
analizados. No mostraremos ejemplos de archivos de estos dos itiltimos tipos de archivos, ya que con lo
mostrado (ejemplos para datos N) el usuario puede realizar su propio archivo en un editor de textos,
grabarlo con la extensién correspondiente, y el sistema estara capacitado para leerlo como tal, donde los

datos M y A son reconocidos y manipulados internamente por el sistema ViAn.

Los otros tipos de archivos con formato de imagen son: datosG y datosA; y son una serie de bits
que no podran ser leidos del SA desde nuestro sistema, solo podran almacenarse. En estos dos casos muy
en particular (datosG y datosA.), si se desean observar las imagenes dentro del sistema, para los datosG,

deben leerse los datosM que le corresponda y ejecutar el proceso que permite la visualizacién de estos
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datos, y para observar los datosA- en el sisterna, deben ser leidos los datos que les corresponda del SA v
ejecutar entonces el proceso que permite el analisis de los datos con el algoritmo que se desea, ¥y que le
corresponda. Se le deja la responsabilidad al usuario para saber que archivos con exactitud les corresponde

a dichos datos. El formato de imagen que se manejardn para estos archivos, seran dos: postcript (*.ps’) ¥

jpeg (*.jpeg’), el usuario tendra la oportunidad de elegir en cual de los dos (o en ambos) almacenara sus

imagenes resultantes.
IV. 2. 4. Proyectos del sistema ViAn

Los proyectos seran disefiados como un requerimiento innovador, esto es porque sin la
consideracién de formar provectos, los requerimientos (normales) serian cumplidos, y ademas de forma
satisfactoria. Esto es, no se encuentran en los requerimientos de usuario, ni técnicos del sistema. Es por
esto mismo, que deseamos estén bien explicados los conceptos de nuestra E y nuestro SA, antes de
introducir v comprender esta parte del sistema, los proyectos. Si bien, los proyectos son disefiados en la

primera version de ViAn, su desarrollo en la implementaciéon se propone para una siguiente version.

Los proyectos son una herramienta muy ttil para el usuario, ya que puede organizar de una forma
estandar los resultados que nuestro sistema ViAn le proporciona, agrupandolos en diferentes areas de
trabajo si asi lo desea. Los proyectos se pueden considerar como una llave para empezar a ejecutar los

procesos del sistema.

Técnicamente hablando. un proyecto del sistema, es un archivo de datos, que sera leido,
almacenado y modificado a través de nuestro sistema ViAn. Este archivo también pertenece a nuestro SA

(como se mostro en la figura 4.5b) y se comunica con una parte de nuestra estructura de datos E.

Se menciona que el archivo de proyecto hace referencia al resto de los archivos, donde se enlistan
los archivos que contiene el proyecto. Los proyectos agrupan de uno a X numero de archivos (que
explicamos anteriormente), ¥ son los datos de entrada y/o salida de algin proceso, y también pueden ser

imagenes resultantes de algiin proceso. Un proyecto debe contar con al menos un archivo de tipo texto con

datos M.

[Los proyectos seran leidos del SA cuando el usuario elija abrirlos, estara abierto solamente uno a
la vez durante la vida del programa, esto quiere decir que si el usuario opta por abrir un proyecto mientras
se encuentra otro abierto, al momento de abrirlo, se cerrard el que se encontraba abierto. Estas medidas de

control deben ser tomadas por el investigador, principalmente si no ha archivado sus resultados.
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El formato para el archivo de proyectos del sistema, es diferente a los presentados anteriormente.
Ya que no son datos para los procesos, sino informacién para el mismo sistema, que ayudan a manipular
los datos para los procesos. Para conocer el formato de archivo de un proyecto, presentamos la figura 4.8,
en ella encontramos la informacién necesaria para agrupar y acceder a diferentes archivos de diferentes

tipos. Los datos que contiene el archivo para proyectos son.

Nombre proyecto
MNombre_autor
Fecha hora creacion
Archivol, Tipo_archivol
Archivo2, Tipo_archivo2

ArchivoX, Tipo archivoX

Figura 4.8. Formato del archivo que almacena a un proyecto

Nombre proyecto: Nombre del proyecro. Indica el nombre con el que sera reconocido el
proyecto. Su extensién es: ‘.via’, parecido al nombre del sistema: ViAn, que significa
“Visualizacién y Anidlisis”. Aunque ViAn desarrolla un proceso importante y basico para la

Visualizacion y Analisis, me refiero a la Reduccion de dimension de daros.

Nombre autor: Nombre del autor del proyecto. Es el nombre del usuario que ha creado el

proyecto para procesar los datos de su experimento o sus experimentos.

Fecha hora creacién: Fecha y hora de creacion del proyecto. Es el registro de la fecha y la hora

en que el usuario creé el proyecto.

ArchivoX, Tipo_ archivoX: Nombres y tipos de los archivos que contiene el provecto. En esta
parte, se encuentran enlistado los archivos y el tipo de estos que contiene el proyecto. Con ésto se

hace referencia a los archivos que se encuentran en el SA para su se acceso a traves de la E.

Enseguida presentamos un ejemplo de un archivo de proyecto en la figura 4.9, donde existen tres
archivos en total, donde uno forzosamente debe ser con datos N, y con este debe iniciarse la lista, le sigue
un archivo de datosM, datos reducidos, y por iiltimo un archivo con formato de imagen, el tipo de dato nos

indica que es una imagen visualizada, y como aclaracién, no analizada.




H2OMexico.via

Alberto Quezada Franco
Tue Apr 08 14:39:50 2003
LagRiosBC.dtN, datosN
Lagunas Rios.dtR, datosM
LagunaRioBC.ps, datosG

Figura 4.9. Ejemplo de un archivo de proyecto

Tendremos dos formas de acceder a los proyectos, una de ellas, es para leer un proyecto

previamente almacenado, y la segunda es para crear un proyecto. Las secuencias en estos dos casos y dos

sub-secuencias son las que siguen:

Para abrir un proyecto previamente almacenado:
Se elige la opcién de abrir un proyecto del SA.
Seleccionar el proyecto.
Leer el archivo que contiene al proyecto.
Cargar la informacién del archivo a la E.
Desplegar el nombre del archivo, nombre del autor, fecha de creacion y los nombres de los
archivos que pertenecen al proyecto.
Solicitar la seleccion de un archivo para iniciar el proceso correspondiente, tiene dos opciones
para seleccionar un archivo que pertenezca al proyecto, estas son:
a. Seleccionar un archivo que se encuentra en una lista desplegada. Ver tercer caso.

b. Crear un archivo de datos originales de un experimento (datos N). Ver cuarto caso.

Para crear un proyecto:
1. Se solicitan los datos del proyecto (nombre del proyecto, nombre del autor).
2. Se solicitan los datos N, estos pueden ser accedidos de dos formas:
c. Abrir un archivo con datos N previamente almacenados en el SA y que no pertenezca al
proyecto del que estamos tratando. Ver quinto caso.

d. Crear un archivo de datos originales de un experimento (datos IN). Ver cuarto caso.

Seleccionar un archivo que se encuentra en una lista desplegada (punto a.):
1. Solicitar la seleccion de un archivo para su proceso.
2. Cargar el archivo elegido en la matriz o dato correspondiente que se encuentra en la E, v dar

acceso al flujo de datos indicado.




3. Actualizar el proyecto en el SA.

4. El sistema se encuentra en la espera de un nuevo evento.

Crear un archivo de datos originales de un experimento (punto b. y d.):

Se solicitan las dimensiones de la matriz de datos N.

i
.

Se despliega el formato de entrada.

1

Se espera hasta la introduccién de los todos los datos.

Se cargan los datos N en la matriz correspondiente que se encuentra la E.

Se agrega a la lista del proyecto el nombre del archivo y las dimensiones de sus datos.
Se actualiza el proyecto en el SA.

Se almacena los datos en el SA.

© N W

El sistema se encuentra en la espera de un nuevo evento.

Abrir un archivo con datos N previamente almacenados en el SA (punto c.):
Se muestran los archivos del SA que sean datos N, y que no pertenezcan al proyecto.
Se solicita la seleccién de un archivo.
Se carga el archivo en la matriz o dato correspondiente de nuestra E.
Se agrega a la lista del proyecto el nombre del archivo y las dimensiones de sus datos.
Se actualiza el proyecto en el SA.

El sistema se encuentra en la espera de un nuevo evento.

Existe la posibilidad de que los proyectos contengan archivos con formato de imagen, al

pertenecer éstos a un proyecto solo podran desplegarse en el lugar que le corresponda dentro del sistema.

Solo puede desplegarse debido a que un archivo con formato de imagen no puede ser procesado por el
sistema ViAn. para realizar un proceso se necesita de los datos numéricos. Significa que, si la imagen fue
hecha por la visualizacién de datos y esa imagen se desea analizar, no se podra, ya que no se introdujo esta
funcion (o procedimiento) para procesar el andlisis de datos. Para este analisis de datos se necesaria la
matriz de datos que contiene el resultado de la reduccion de dimension que origina esta imagen. Y si se
trata de una imagen previamente analizada, no puede desplegarse el valor numérico de la operacion a

partir de la imagen.

A partir de estos elementos que ayudan a organizar la informacién, en las siguientes secciones,
continuamos con los modelados de nuestro disefio, aqui describiremos ampliamente el archivo de los

proyectos, y cuales son los roles de los tres elementos presentados (E, SA y proyectos).




IV, 3. Esmructura del sistema

La estructura del sistema muestra como los procedimientos y funciones se comunican como

modulos de un programa para cubrir los requerimientos del sistema ViAn. Se presenta en el diagrama de

la figura +4.10 la estructura basica de ViAn, no son todos los moédulos del programa. Para cubrir las
necesidades del disefio v la implementacién en IDL, la estructura es mas amplia y complicada, con mas
ramas de modulos. Entonces los que presentamos en dicha figura son las principales tareas (procesos o
actividades) v son las que hay que fortalecer con los demas modelados del disefio y por supuesto, con la

implemenracion del sistema.

Para elaborar a la estructura del sistema., nos basamos en el modelado del flujo de procesos a mas
detalle. En la estructura del sistema detallamos como es que la E (estructura de datos de ViAn) se pasa de
un modulo a otro. sin especificar qué datos son los que se necesitan para procesarlos. Por ello, necesitamos
Ael dicorana de flujo de datos, para que nos detalle que datos son los que son manipulados por los
modulos, La E es transmitida a los médulos, debido a que se actualiza completa y no solo parte de ella. En
la estructura del sistema, se modela a través de qué eventos (se especifican con ev) es que se comunican
los moédulos. pero no indican cual es el flujo de los eventos, cuales estian activos y cuales inactivos, por lo

que se especificara esto mas adelante con el diagrama de flwjo de eventos.

En la estructura del sistema representamos al médulo Fidn encabezando a nuestro diagrama, este
modulo es un conjunto de widgets, significa que es quien ejecuta el despliegue de la interfaz grafica
(botones. mentis. etiquetas, campos de texto, etc.) para que el usuario interactie con el sistema. El usuario
genera un evento (por gjemplo: presiona un botén) e inicia la ejecucién del médulo Vidn_ event, el médulo

principal de nuestro programa. Vidn_event ejecuta el procedimiento que obedece al evento generado.

Cada vez que se genera una nueva interfaz grafica (una nueva ventana), la acompana su modulo
handier (modulo que obedece a los eventos generados a través de la interfaz grafica). Esta forma para el
manejo de médulos del ambiente IDL, se explico en los “Antecedentes™. Para identificar a estos dos tipos
de modulos dentro de nuestra estructura del sistema, identifiquemos primero a un mdédulo que tenga la
terminacion ©_event’, éste es el que ejecuta los procesos. Y el modulo que le antecede (que esta arriba de
&1y v gue lleva su mismo nombre omitiendo *_event”, es el médulo que ejecuta la interfaz grafica. Esto

nos mdica que el méduio de la interfaz grafica llama a su médulo con terminacion *_event”.
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Al generarse un evento, estaremos iniciando siempre en el mddulo principal Vidn_event y
llamarda a uno de los 9 modulos con la terminacién “_accion™, que se conectan directamente como lo
representamos <n el diagrama de la estructura del sistema (figura 4.10). En la conexién del modulo

principal ¥ los 9 modulos mencionados, mostramos al elemento ev y a nuestra estructura de datos E.

El elemento ev es una estructura que especifica a través de qué widget (elemento grafico, el cual

podria ser un botén por ejemplo) se generd el evento. Para mas detalle, consulte a los “Antecedentes™. La

E se envia en todos los casos. debido que, como mencionamos, ésta contiene todos los datos, y cada

modulo se encargara de acceder y actualizar los datos necesarios en el proceso correspondiente.

Presentamos un ejemplo de relacién entre el modelado de procesos de acuerdo a los casos de uso
v como los diferentes médulos de la estructura del sistema lo lleva a cabo. El caso mas genérico lo
describimos en el modelado de flujo de procesos que presentamos en el “Analisis del sistema”, y es el
modelado para “ViAn — Visualizacién y analisis”, figura 3.5: El primer proceso Reduccion de dimension
de daros N lo conforman los moddulos abrir_accion, nuevo_accion, kohonen_accion, EM_accion y
gRes accion mientras el proceso Visualizacién de datos M es realizado por el modulo visualiza accion y
glimg accion. por ultimo observamos al proceso Andlisis de los datos G para lograr las tareas de este

proceso recurrimos a los médulos fourier_accion, wavelets_accion, gRes_accion y glmg accion.

Con esto determinamos la relaciéon que tienen los modulos del sistema y el modelado de procesos
que mostramos en el capitulo III. Esta relacién la presentaremos en la tabla IV.I. Presentamos que, para
cada proceso del modelado (2da. columna) que pertenece al modelado que se indica en la primera
colummna. se muestran los médulos con lo que se lograra la ejecuciéon del proceso (tercer columna) y se

describen pegueiias observaciones para la mejor comprension de esta relacion.

Con la tabla IV.I, establecemos cémo es que el sistema desarrollado con los procesos,
especificado en su analisis, se estructura en un programa con los modulos necesarios para realizar el
sisterna ViAn, Encontraremos dentro de la tabla los términos: a) ES que significa Estructura del Sistema,
b) alg., significa algoritmo, y ¢) transfor., significa transformada. Estos significados se especifican en la

miisma tabla.




Modelado

Redueccion de
cdimension de
daros N

Figura A<
(Apeéndice A)

Pre-

procesamiento

e daros N

Figura AS
(Apéndice A)

Visualizacion
de daros M

Figura 3.6
(Capitulo III)

Procesos del modelado.

| Pre-procesamiento de datos

N

Médulo(s) de 1a ES

(Estructura del Sistema)
-abrir _accion
-nuevo accion

Observaciones

Hay dos opciones para preparar los datos de
entrada.

Inicializar datos para
reduccion
Reduccion de datos N con
el algoritmo de Kohonen

-abrir_accion
-nuevoe_accion

~kohonen accion

El proceso no requiere modulo propio por lo
que se realizara en el mdodulo del proceso
gue le antecede.

Se realiza las operaciones necesarias para
desarrollar al alg. (algoritmo) de Kohonen.

Reduccidén de datos N con
el algoritmo EM
Estandarizar los datos
resultantes M

«-EM_accion

-despliegue datosM

Se realiza las operaciones para desarrollar al
alg. EM para Variables Latente.

Se estandarizan los datos para desplegarlos
sin importar que alg. los proceso.

Almacenar datos M
Lectura de datos IN

.gRes accion

-abrir_accion

Almacena datos de tipo texto (matriz).

Abre un archivo del SA, el usuario decide el
tipo de archivo.

Mostrar formato de entrada

Introducir datos del
experimento

-nuevo_accion

-capturar_datosIN

Solicita la informacién para un archivo que
contenga datos N (de entrada).

Se muestra una tabla para la introduccion de
los datos originales N.

Estandarizar datos IN para
reduccion

Almacenar datos IN

~capturar_datosIN
.archivar datosN

El proceso no requiere modulo propio por lo
que se realizara en el modulo del proceso
que le antecede.

Almacena datos de tipo texto (matriz).

Lectura de datos M

Lectura de datos G

-abrir_accion

-abrir _accion

Abre un archivo del SA, el usuario decide el
tipo de archivo.
Abre un archivo el SA, el usuario decide el
tipo de archivo.

Proceso de visualizacion

Estandarizar los datos
resultantes G

-visualiza accion

-visualiza accion

La matriz resultante de la reduccién la
convierte en imagen para su visualizacion.
El proceso no requiere médulo propio por lo
que se realizard en el moddulo del proceso
que le antecede.

Despliegue de datos G

Almacenar datos G

-despliegue datosG

-glmg accion

Se estandarizan los datos para desplegarios,
wa sean leidos del SA o hayan sido
procesados solamente.

Almacena datos de imagen.

Ancdalisis de
datos G

Figura A6
(Apéndice A)

Lectura de datos M

Lectura de datos A

-abrir accion

-abrir accion

Abre un archivo del SA, el usuario decide el
tipo de archivo.
Abre un archivoe del SA, el usuario decide el
tipo de archivo.

Inicializar datos para
analisis
Analisis de datos G con la
transformada de Fourier

-abrir _accion

- fourier_accion

Abre un archivo del SA, el usuario decide el
tipo de archivo.

Se realiza las operaciones necesarias para
desarrollar la transfor. (transformada) de
Fourier.

Analisis de datos G con la
transformada de Wavelets

Estandarizar los datos
resultantes A

-wavelets _accion

-despliegue datosA

Se realiza las operaciones necesarias para
desarrollar la transfor. Wavelets.

El proceso no requiere madulo propio por lo
que se realizard en el moédulo del proceso
que le sigue.

Despliegue de datos A

Almacenar datos A

-despligue datosA

-gRes accion
-glmg accion

Se estandarizan los datos para desplegarlos
sin importar que alg.los procesd, ni si son
leidos del SA o no.

“Almacena datos de tipo texto (matriz) ¥

almacena datos de tipo imagen.

Tabla I'V.I. Relacién de la estructura del sistema y el modelado de procesos
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La figura 4.10 representa entonces, a la estructura del sistema ViAn. EIl moédulo principal

Iian even: se encuentra en estado de espera hasta que el usuario genere un evento, éstos pueden ser

cualquiera de los gque presentamos en la estructura del sistema. Al generarse el evento se ejecutan los

maodulos con los que se conectan directamente en el diagrama. Estos madulos realizan el procedimiento

correspondiente, v al finalizar, la E se actualiza y volvemos al modulo Vidn_event en estado de espera.

Si se genera el evento nuevo el sistema ejecuta al procedimiento nuevo_accion que llama
nuevo event v a su vez llama a nuevo_accion para que ahora éste ultimo espere la generacion de un
evento. si el evento fue ok, entonces se procede a la capturar_datosN a través del procedimiento que
llama: va que han sido capturados, entonces debe indicarse con un evento mas (ek) ¥ el modulo que

se ejecutara es el de archivar_datosN.

En el caso de que el evento que recibe Vian_event fuese abrir entonces el modulo abrir_accion
se ejecuta. v dependiendo de la solicitud del usuario, se llamara a uno de los dos procedimientos con los
que se ve gue tiene unidn, es decir, en este caso tener dos conexiones directas significa que tiene dos

opciones de proceso.

El caso anterior es diferente a los de kohonen_accion y EM_accion, ya que éstos tienen a dos
modulos conectados, pero éstos llaman a los respectivos de forma secuencial, primero mandan llamar a la
funcién correspondiente a cada uno, y después al despliegue_datosM. Para solicitar la ejecucion de
kohonen _accion, se debe generar uno de dos eventos: kohonenB o kohonenM, la diferencia de estos es que
el primero es llamado desde un botén que se encuentra en la interfaz principal, y el segundo es llamado

desde el menu principal, que estara en la parte superior de la interfaz principal.

El mismo caso tenemos para EM_accion, EMB significa que es llamado desde un botén y EMM
que es llamado desde el memi. Ahora bien, tenemos a otros casos donde un modulo tiene conectados a dos
modulos. éstos son los procedimientos fourier_accion y wavelets_accion, que llaman a las funciones que
les corresponde y después llaman al procedimiento despliegue accion. Estas dos las agregamos para

completar el disefio, dado las caracteristicas del proyecto ésto estara limitado al nivel de implementacion.

También se encuentra el caso en que se solicita a un procedimiento no solo con dos opciones de
evento sino con cuatro: jpegh, jpegA, postV, y postA, es para la ejecucion del procedimiento gimg accion.
Todos estos eventos Ilevan consigo caracteristicas que le sirven al médulo a determinar qué es lo que hara

€11 Su pProceso con precision.
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Por iltimo explicamos a los casos mas sencillos. Uno, es la ejecucidén del procedimiento

visualiza _accion con cualquiera de los eventos visualizaB (botén de la interfaz) o visualizaM (opcion del

memi principal). Dos, es para el evento gRes para llamar al procedimiento gRes accion, que a su Vez
llama al procedimiento archivar_datos. Para conocer mas detalles de cada uno de los modulos,

presentamos la informacién completa en la tabla B1, en el apéndice B.

Supongamos el caso en el que el usuario desea reducir y visualizar sus datos, y supongamos que
estos datos que ya se encuentran en la E (Estructura de datos). El usuario genera el evento kohonenB,
correspondiente a un botén en la interfaz grafica, el proceso kohonen accion inicia su ejecucion, solicita a
la funcién Kohonen que contiene el desarrollo del algoritmo, esta funcién le regresa los datos M, que

corresponden a los datos reducidos.

El sistema regresa al estado de espera después de actualizar la E, donde alterd al dato que
contiene a los datos reducidos. El usuario ahora genera al evento visualizaB, lo hizo a través de un boton
en la interfaz, y el procedimiento visualiza_accion inicia su ejecucion, para procesar los datos M, que los
toma de la E, este mismo procedimiento despliega la imagen generada con los datos reducidos, y el

sistema regresa nuevamente al estado de espera de la generacion de un evento.

Enseguida presentamos a la figura 4.10, es el diagrama que muestra la estructura del sistema con

los médulos principales de ViAn.




E, ev

ViAn_event
(proc)

l

E, E, E.
ev=visualizaB, ev=fourierB, ev=waveletsB,
visualizaM JourierM waveletsM

E>
ev=kohonenB,
kohonenM

E,
ev=jpegV jpegA,
postV, postA

E, E,
ev=nuevo ev=abrir

E,
ev=EMB, EMM

E,
ev=gRes

nuevo_accion abrir_accion kohonen_accion EM_accion visualiza_accion fourier_accion wavelets_accion gRes_accion glmg_accion
(proc) (proc) (proc) (proc) (proc) (proc) (proc) (proc) (proc)

E E i E D ) E E E

nuevo_event kohonen fourier wavelets archivar_datos
(proc) (func) (func) (func) (proc)

E,
ev=pk

despliegue _datosM
(proc)

capturar_datosN
(proc)

E

despliegue _datosG despliegue _datosA

capturar_datosN (proc) (proc)

_event
(proc)

E,
ev=ok

archivar_datosN
(proc)

Figura 4.10. Diagrama que muestra la estructura del sistema con los médulos principales




IY. 4. Flujo de datos

Una vez definidos nuestros datos (estructura de datos), se modela el flujo de éstos a traveés de los
procesos del sistema. A partir del modelado de procesos (capitulo III}) ¥ de la estructura de datos
(presentada anteriormente), formamos a los diagramas para representar al flujo de datos. Presentaremos
como se relacionan los médulos descritos en la estructura del sistema, con la E (Estructura de datos) y con
el SA (Sistema de Archivos). para proporcionar a un modelado de procesos y caso de uso, su

correspondiente flujo de datos.

Un proceso se realiza en uno o mas eventos, y un evento puede ejecutar a uno o mas modulos de
un programa. Para realizar el flujo de datos necesitamos conocer con qué modulos vamos a trabajar para
lograr el proceso deseado. Para el sistema ViAn, definimos la relacién de los procesos y los mddulos a

traveés de eventos en la tabla IV.I, esta relacion ahora la utilizaremos para el flujo de datos.

En los diagramas para el flujo de datos, la E representa a nuestra estructura de datos basica y
unica. y que sabemos contiene a todos los datos que necesitamos para modelar en estos diagramas. Cada

modulo recibe los datos de E y lo envia también a ella, y es asi como la estructura de datos se actualiza.

Cada vez que la E recibe datos y que a su vez envia otros, significa que termind un evento y se
genero otro evento. Cuando observemos que la E solamente recibe datos y ella no envia ninguno, significa

que los datos enviados se actualizan en la E y el mismo evento generado continia.

Los modulos arrojan todos sus datos de salida a la E sin importar qué proceso o qué modulo debe
secuirle (ya que tratamos con eventos), puede ser que el médulo siguiente no tenga dependencia de alguno
de los datos que arrojo. pero puede darse el caso de que si necesite algiin médulo mas adelante. Es por ello
que los procesos toman como entrada a los datos que se encuentran en la E y no datos que vienen del

proceso anterior.

En caso que, en los diagramas para el flujo de datos se presenta una E que no envia datos a los
modulos. es sefial de que se generd un evento y los datos estan inicializados o actualizados por el evento
generado anteriormente. el cual ignoramos quien haya sido. Los procesos que presentamos no son todos
ios que se encuenmran en el flujo de procesos. esto es debido a que los procesos faltantes se desarrollan
dentro del proceso anterior o posterior de los que presentamos, para mayor descripcién consultar la tabla

Iv. 1.
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Figura 4.11. Diagrama para el flujo de datos reducidos: “Visualizacion de datos M”
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El SA se comunica con un proceso para que tome los datos y para que envie los datos con el fin
de leerlos v almacenarlos respectivamente. Cabe mencionar que la E v el SA no se pueden comunicar
entre ellos directamente, yva que no actian por si mismos, necesitan de los moédulos para su comunicacion
v actualizacidén. Esto es, la E y el SA son las entidades que representamos en el analisis del sistema.
Mientras gue los elementos de control son los procesos ¥y modulos del diagrama para el flujo de datos. Las
interfaces son los elementos a través de los cuales se actualizan los datos para enviarlos o recibirlos desde

el sistema. Los datos son representados con sus correspondientes diagramas para el flujo de datos.

Aungue mencionamos anteriormente la existencia de mas modulos (en la seccidn de la estructura
del sistema especificamente), solo modelamos a los que tienen como respaldo a un proceso. Y para mayor
detalle (explicacion) del flujo de datos, en ocasiones se veran repetidos los modulos, incluso en un Mismo

diagrama.

Los titulos que asignamos a los diagramas para flujo de datos corresponden a los titulos de los
modelados de flujo de procesos, por ejemplo, para el modelado de flujo de procesos que presentamos en la
figura 3.6 del capitulo III, que lleva como titulo *Visualizacién de datos M”, corresponde al diagrama para

flujo de datos que esta en la figura 4.11 y que lleva el mismo titulo.

En el diagrama para el fluyjo de datos de la figura 4.11 se encuentran en principio dos procesos

que se desarrollan con el mismo mdédulo abrir_accion, para el proceso de Lectura de daros M solicita al

SA los datos reducidos darosM v sus dimensiones MN y MD, estos datos ademas del tipo de archivo (que
determina si se trata de texto o imagen), y del nombre del archivo archM que contiene todos estos datos,

los actualiza dentro de la E.

Para el proceso de viswalizacion la E le facilita la matriz de darosM y le facilita tipo al modulo
visualiza _accion para que éste arroje a los datosG que es una imagen y al tipo. Enseguida se llama al
madulo para el despligue de daros G, el modulo despligue datos(G se encarga de enviarle a la E los
datosG. Si el usuario decide grabar la imagen, entonces el moédulo gfmg_accion del proceso Almacenar
datos G toma de la E a los darosG y los envia al SA, y a la E le indica el nombre del archivo arch G donde

se almaceno la imagen.

Los diagramas para el fluyjo de datos correspondientes a los procesos de la reduccion de
dimension de datos y para el analisis de datos los presentamos en el apéndice B, donde también se muestra

una tabla que nos detalla el significado de los datos de todos los diagramas.




IV, 5. Flujo de Eventos

En la vida real, los procesos no tienen la continuidad precisa presentada en los diagramas para el
flujo de datos, es entonces que la aplicacién ViAn proporciona una mayor flexibilidad al usuario, al
ejecutar los procesos deseados a través de la generacion de eventos. Los diagramas anteriores representan
un escenario para la realizacién de una tarea especifica, y el usuario puede tomarlos de guia para lograr

sus objetivos.

El flujo de eventos se representa a través de diagramas que contienen solamente a un tipo de
elementos. los eventos. Esto es, en el flujo de eventos no detallamos datos, ni procesos, ni interfaces, solo
a los eventos ¥ su comportamiento segun su flujo. En dichos diagramas presentamos como es que fluyen
los eventos en el sistema. v asi observar cudles procesos se permiten realizar y cudles no, segun la
generacion de un evento. Por lo tanto, los diagramas de flujo de eventos, también permiten conocer gque
evento puede generarse en secuencia de otro, ademas de saber que datos se manipulan en ese momento.

Dos de los diagramas de flujo de eventos del sistema ViAn se presentan en la figura 4.12. En el
diagrama <4.12(a) mostramos el flujo de eventos a partir de la generacién del evento llamado nuevo, éste
permite seguir con los eventos para la reduccién de dimensién de datos activandolos, estos son: kofionents,
kohonend. EMB v EMAM, v desactiva a los eventos para realizar cualquier otro proceso a excepcion de €l
mismo vy al proceso abrir. El evento para abrir cualquier archivo es abrir, y como no lo activa ni desactiva

no se muestra modelado en este diagrama.

En el diagrama 4.12(b) presentamos ahora el flujo de eventos para la generacion del evento abrir,
pero como el flujo de eventos no depende solamente del proceso exitoso que se desarrolla al generar este
evento. sino rambién de los datos que se hayan manipulado, presentaremos el diagrama del caso en que el
proceso haya arrojado al dato archiN. El resto de los casos de haber manipulado datos diferentes, los
presentamos en el apéndice B, junto con el resto de los diagramas para los flujos de datos. También
presentaremos en la tabla BIII una descripcion explicita de los eventos. Siguiendo con la explicacion de la
figura 4.12(b)., el evento (abrir) activa a los eventos: kohonenB, kohonenM, EMB yv EMM, desactivando

al resto de los eventos, con excepcion de €l mismo y del evento nuevo.

Como mostramos en estos dos diagramas, los eventos: nuevo y abrir, no se activan ni desactivan

en ningiin momento (en ningun diagrama de flujo de eventos).
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Figura 4.12. Diagramas de flujo de eventos:

(a) Para el evento nuevo. (b) Para el evento abrir con proceso del dato archivV.

Modelamos los eventos de utilidad para el disefio del sistema ViAn. En la etapa de
implementacidén nos encontraremos con mas eventos que no afectaran las actividades (o tareas) y procesos
que han sido representados hasta este momento. Con respecto a los eventos que si se presentaran como
parte de los diagramas de flujo de eventos, y que no generen activaciones o desactivaciones de otros
eventos son los siguientes: gRes (corresponde al proceso de grabar los resultados), jpeg V, postV (estos dos
corresponden al almacenamiento de imagenes visualizadas), jpegd y postd (y por ultimo, estos dos

corresponden al almacenamiento de imagenes analizadas).

Un punto importante que debe hacerse notar es que, si al generarse un evento, el proceso que
debe realizarse no se cumple, entonces no procede el flujo de eventos. Por ejemplo, si se genera el evento
nievo pero en el proceso al que ha solicitado, no se abre ningtn archivo nuevo, entonces se produce un

error y el sistema entiende que no se genero ese evento, por lo tanto no se altero el flujo de eventos.

El sistema ViAn cuenta con una limitacién, que a este nivel del desarrollo del disefio sera mas
facil de visualizar. Primero expliquemos que si se leen del SA a imagenes, éstas se desplegaran en el lugar
correspondiente de la interfaz y podra almacenarse nuevamente si el usuario asi lo desea. Pero la
limitacion a la que me refiero, la detectamos en el caso de la lectura de datos tipo texto, sean el resultado
de algun proceso (con excepcion de los datos N), estos datos no podran almacenarse nuevamente, solo

podran ser procesados. Para reconocer estas caracteristicas en los diagramas de flujo de eventos, consulte

a los diagramas que presentamos en el apendice B.




IV. 6. Secuencia de un evento

En la secuencia de un evento se detalla la unién del flujo de eventos y del manejo de tiempo. A

diferencia del flujo de eventos, en la secuencia de un evento, detallamos cémo es su comportamiento a

través del tiempo, esto implica la representacién de médulos, datos e interfaces. Recordemos que en el

flujo de eventos, solo determinamos la activacién y desactivacion de eventos, que es lo que permite

acceder a los procesos determinados.

Ademas, la secuencia de un evento implica procesos propios del lenguaje de programacion que
manipulan los eventos, asi, el diagrama para la secuencia de un evento nos explica como la filosofia del
lenguaje IDL y nuestros procesos se coordinan para lograr un objetivo (es decir, lograr un caso de uso) en

el desarrollo del sisterma Vi1iAnN.

De manera natural, la secuencia de un evento se puede desarrollar con los diagramas de
secuencia, estos diagramas son presentados en el andlisis del sistema. Debido a que esterecotipamos
nuestros elementos y asi definimos la comunicacion entre los procesos del sistema y los del lenguaje con

las interfaces y los elementos de entidad. Ademas, los cambios a través del tiempo estin muy bien

representados con estos diagramas de secuencia.

En el diagrama de secuencias, para la secuencia de un evento que presentamos en la figura 4.13
modelamos a los elementos de control que existen en los modulos de nuestro sistema. Solo que en esta
etapa del disefio. mostramos a estos moddulos como elementos que se encuentran desarrollados para el

ambiente de programacioén que utilizamos. Asi es como también se encuentran representados los moédulos

propios del IDL, como elementos de su ambiente de programacion.

Existen fuertes dependencias entre los elementos de control que presentamos en el diagrama de
secuencia de un evento: Al momento de ejecutarse uno de los médulos del sistema, los modulos del TDL
Widget control (controlador de los elementos de interfaz) y Xmanager (administrador de los eventos) son
llamados desde ese modulo. Si se detecta la ejecucidn de algiin otro modulo del sistema, los moédulos del
lenguaje mencionados ahora serian llamados por este ultimo modulo del sistema. En la explicacion de la

secuencia de un evento que presentamos enseguida, lo detallamos.
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En el diagrama de secuencia de la figura 4.13 presentamos al usuario como el generador de los
eventos en el sistema. Presentamos unos corchetes que abarcan una parte del diagrama, estos corchetes
indican gque existe un ciclo, el cual inicia en el paso 10 y termina en el paso 19. En dicho diagrama,
mostramos a dos estructuras de datos: una de ellas es la estructura del sistema (E), contiene todos los datos

que se necesitan a lo largo del ciclo de vida de la aplicacion ViAn; la otra es ev, esta estructura s¢ gencra

cada vez que se genera un evento, es la estructura del evento, que contiene los datos del evento generado.

Se ejecuta el modulo para la creacion de Widgets (elementos de interfaz), el procedimiento ViAn, que
contiene la informacion de los elementos de interfaz grafica con los cuales el usuario interactuara con

el sistema.

ViAn crea a la estructura de datos del sistema E, que contiene a todos los datos necesarios para todos

los procesos que se utilizaran durante la vida del sistema.

ViAn envia la informacion (atributos y valores) de los Widgets y la estructura de datos E, al mddulo

establecido del IDL Widget _control (médulo que controla los elementos de interfaz).

El moédulo controlador de Widgets, Widget_control, se encarga de enviar la E al médulo ViAn _event
{modulo que contiene la referencia a los procesos), que en ese momento representa para ¢l solamente
una etigueta. ignora exactamente a que modulo dirigirse, ya que ViAn_ event aiin no ha sido

ejecutado. asi es que, solo tiene en puerta la tarea mencionada.

El modulo Widget control despliega en forma de interfaz gréfica los widgets (por ejemplo: botones,

etiquetas. cuadros de imagen, cuadros para texto, etc.) y su informacidén (tamafo, color, etc.).

El médulo principal ViAn (quien despliega a la interfaz grafica ya que contiene la informacion de
los widgets). llama al modulo propio de IDL XManager (administrador de eventos y procesos) para

registrar la relacion que existe entre ViAn y ViAn_event.

El administrador XManager (el cual tiene tareas muy rigidas) solicita la etiqueta del modulo
ViAn event (modulo que contiene la referencia a los procesos seglin el evento que se genere)} para
relacionarla con ViAn (modulo que despliega la interfaz grafica), y para saber que a ese modulo es al
que se debe ejecutar para buscar los procesos que se deseen realizar a través de los widgets

especificados con ViAn.




El moédulo del sistema ViAn event se ejecuta por la localizacién del moédulo del IDL XManager.

El modulo ViAn event toma la estructura de datos del sistema ViAn E, que ha sido enviada por el

modulo controlador de Widgets Widget control (paso 4).

El médulo del sistema ViAn event se encuentra en estado de espera de la generacion de un evento.

Aqui es donde inicia el ciclo para cada evento, se repiten los pasos del 10 al 19, hasta que el evento

generado sea la salida del sistema, o que bien, la vida del sistema llegue a su fin.

El usuario genera un evento a través de la interfaz creada por ViAn (presionando un botén por

ejemplo, o seleccionando una opcién del menu principal).

El controlador de Widgets, Widget control, identifica al evento generado y al widget (junto con sus

atributos v valores) a través del cual fue generado.

El moédulo administrador XManager obtiene la informacién del evento generado del controlador de

Widgets Widget_control.

El modulo administrador de eventos XManager, crea la estructura del evento ev, con la informacién

del evento generado.

El médulo del IDL XManager envia la estructura del evento ev al médulo del sistema ViAn_event

para localizar al proceso que se debe ejecutar segun la correspondencia con el evento generado.

El médulo ViAn event realiza las tareas necesarias para cumplir con el proceso deseado, ejecutando

madulos que se encuentran como referencia en el médulo del sistema ViAn_event.

El moédule ViAn event actualiza la estructura de datos del sistema ViAn, E, con los resultados de los

procesos realizados.

El moédulo del sistema ViAn _event envia la estructura de datos del sistema E, al médulo del IDL

Widget control, para que actualice a los Widgets en la interfaz grafica.

El médulo del IDL controlador de Widgets Widget control, actualiza la interfaz grafica, sus widgets

junto con sus atributos y valores, éstos los contiene el médulo del sistema ViAn.




IV. 7. Disersio de interfaz

Para completar el disefio del sistema ViAn, presentamos las ventanas y elementos que visualizara
el usuario para interactuar con la aplicacién. Las ventanas contienen los elementos necesarios que el
usuario observard en su despliegue, estos elementos son botones, espacios para texto y para imagenes.
Estas ventanas son las que forman al disefio de interfaz y cubren los requerimientos presentados en el
analisis del sistema. Ademads, estas ventanas le daran forma a los casos de uso descritos para el sistema

ViAn.

El disefio de interfaz modela asi las pantallas a través de las cuales el usuario va a interactuar con
el sistema ViAn, y como es que tendra acceso a los procesos. Se explicara la funcionalidad de las pantallas
v justificaremos sus formas basandonos en los requerimientos de interfaz que presentamos en el analisis

del sistema. v en los casos de uso. Parte del disefio de la interfaz lo mostramos en el apéndice B.
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Figura 4.14. Ventana principal del sistema ViAn

Realizamos un prototipo en el IDL, de los elementos requeridos. Este prototipo lo presentamos
como la ventana principal del sistema ViAn, la mostramos en la figura 4.14, esta ventana esta lista para
empezar a interactuar con el software. En el pre-disefio de interfaz, que lo desarrollamos con el nombre de
“requerimientos de interfaz” (capitulo IIT), observamos que los botones que se requieren (ver figura 3.10)

los disefiamos de una forma mas especifica en esta nueva version del disefio de interfaz.
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Esto es, para la opcién de entrada en los requerimientos de interfaz, le corresponde una opcion

del ment superior (de Archivos); para reduccion, les corresponden dos botones, Reduccion con algoritino

Kohonen y Reduccion con algoritmo EM; para visualizacion le corresponde el botén de Visualizacion de

datos, y para el andlisis, los botones Adndlisis espectral con Fourier y Andlisis de multivresolucion con

Wavelets.

El botén Datos Originales del disefio de interfaz, no se especifica en los requerimientos de
interfaz. Este aspecto lo detallamos mas adelante en esta misma seccion. El espacio para la imagen que
presenta el requerimiento de interfaz, lo disefiamos en dos espacios para las imagenes resultantes de la
Visualizacion y el Andlisis, ademas se agregaron botones para poder almacenar las imagenes en dos
diferentes formatos cada una: postcript y jpeg. El area de matriz resultante le corresponde a Resultados,

junto con el botén Grabar Resultados y el espacio para el Estatus corresponde al Srarus.

El menu superior cambid un poco en esta etapa, se mantuvo Archivo, la opcion de Manual la
encontraremos como una opcion de la Ayuda en el disefio de interfaz, la Salida se introdujo en la lista de
opciones del Archivo y se agregd Procesos al disefio de interfaz. Esta tltima opcidn contiene los procesos
para la reduccién de dimensién de datos y para el analisis de datos, los botones que corresponden a estos
procesos mencionados, también los encontraremos como opciones dentro de la lista de opciones de

Procesos.

Cada uno de los botones que se especifican en las ventanas, representan un proceso que realizar,
y son el medio por el cuil el usuario genera un evento (presionando el botén). También puede generar un
evento, seleccionando del menu superior alguna opcion. Los procesos se encargan de desplegar en las
areas de imagenes, datos que se encuentran en el elemento entidad E (la estructura de datos de ViAn),
resultantes de los procesos que generan datos bidimensionales en formato de imagen. El mismo suceso
ocurre para las areas de texto, por ejemplo, los procesos envian a desplegar datos resultantes de procesos

en la regién correspondiente a los resultados, e indican el estado del sistema en la region de status.

Los botones que acceden a los procesos para almacenar datos en el sistema de archivo (SA), se
encuentran bajo las areas en que los datos resultantes de algun proceso son desplegados. Al presionar
alguno de estos botones y generarse eventos, el proceso correspondiente solicita los datos indicados de la
E, v los envia al SA. De igual forma, si se desea leer datos del SA, el usuario genera el evento indicado,
que se encuentra en el meni superior, y el proceso correspondiente solicitard el archivo del SA ¥y lo

enviara directamente a la E, la cual sera actualizada, para su préximo proceso, segin el evento generado.
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Hemos disefiado la ventana para el proceso correspondiente a la entrada de datos N al sistema. La
ventana que presentamos en la figura 4.15 modela una segunda ventana dependiente de la ventana
principal presentada en la figura 4.14. Para que esta ventana sea creada, el usuario debe elegir la opcién

del menti superior Archivo, y seleccionar la opcién que corresponda a la introduccion de datos nuevos al

sistema.

Asi, el usuario genera el evento para solicitar las dimensiones de la matriz de datos N y es

entonces que se crea la ventana para solicitar los datos originales en forma matricial. El irea que solicita la

dimensién de los datos N no la presentamos en el disefio de interfaz. La ventana de la figura 4.15 se basa

en la pantalla 3.11 del pre-disefio de interfaz (requerimientos de interfaz).

Ee————— e

] Tabia de captura de datos N

1
SiEA17 466 . -3.00000 761316 654000
S TR S e oy e
73144, 31 3400 77 8800 ‘3 76465e+00¢ 1.02400 :
BAT.0NS 548700 91.3020  [3480 0000000 0000000 0.000000
0.000000 0000000 0.00C 0.000000 0000000 0000000 2 0000000
5 e o e o e
0000000 0.000 ~ 0.0000 0.000000 0.000000 o

YT

Dimensiones de los datas N T 7

Pata introducir los datos M en [a matriz que se muesha ariba, debe ingresarlos celda por celda: Para esto, haga doble cho, es deck, presions dos vaces rdpidamente el mouse [1atdn], en la celda
en gue desee introducir &l dato. 0 bien, cologue el cursar en la celda deseada y teclee centers. Una vez el cursor en la celda, lecies ol niimeso conespondiente al dato en esa posicidn. En
ocationes terd necesado borar el dato que se encuentia por dafaul [por delecto) en la celda [gensraiments aparece ol valor de cerol

El niimera que intoduzca, pusde ser entero a flotants, negativa o positiva. 'r'a leniendo = dato conecto. presione <enter» para que queds registrado como valor de la celda en la memona Siga el
proceso con cada celda Si =l dato introducido hens caracieres no pemmiidos {lefras, comas, dos puntos ¥ en general toda caracter especiall. s registrard en la celds valores indeseadas, en la
maporia de las veces el valor serd de O [cero]

En el momento en que haya terminado de introducis todos los datas a la matriz, se procede al almacenamients de ésta En el casn de cancedar o cerrar la ventana sin almacenas |a matiz
previamente, se pierde la informacion introducida. Mo hay loima de recuperaria, deberd smpezar nuevamernte a llenar la matiz de dates,

Mota: Es probabile gue la ventana no musstre a lodos las ceidas. para edo contiene al scioll [bana deslzadoral, para observar el resto de los dalos de la matriz

&I CANCELAR |

Figura 4.15. Ventana para la entrada de datos originales

Para el proceso de la entrada de datos, el usuario puede leer del SA, los datos N previamente
almacenados. Generando el evento al elegir la opcién para abrir datos N, de la opcién de archivos del

menu superior, se despliega una ventana para la solicitud del archivo. Esta ventana no se presenta en el

diserio de interfaz.
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En la ficura 4.16 mostramos el disefio de la ventana para la modificacién de los datos originales,
los cuales también pueden ser almacenados al SA desde esta misma ventana. Se pueden almacenar con un
nombre diferente. o sobrescribirlos. Esta ventana depende de la ventana principal, y es creada después de
generar el evento a través del botén Daros Originales. El disefio y desarrollo de este proceso, son
requerimientos innovadores para el sistema ViAn, ya que el requerimiento especificado, es la introduccion
de datos originales y su almacén (consultar los requerimientos del sistema, en el capitulo III). Las
actividades de acceso a los datos N y actualizacién de los datos N, los reconocemos como requerimientos

inmovadores.

1] Tabla para ver y/o modificar los datos N

|
! 1 2 3 |

5168.17 466.210 2.00000 -9.00000 | 7613.16 | 654.000 0.000000
-54.0061 -1878.00 54.2145 6.88745e+006 0.00145000  -493201. 0.000000
973144, 749331 59.3400 '77.8800 -9.76465e+00¢ 1.02400 | 0.000000
647.015 0648700 91.3020 -349.000 | 7246.00 ' 0.000000

-0 147850 241.6593 876.230 1461.14 1359.154 |364.000 0.000000
31.5300 8.49070 7.05000  6648.16 |0.154000 |0.0124665

0. 00CuoD 0.000000 0.000000 0000000  0.000000  |0.000000  0.000000 [+

< Y

e Al RS RS AR N B

Dimensiones de los datos M: Fi.
Instrucciones

Para maodificar los datos N en la matriz gue se muestra ariba. debe hacerlo
mouse [ratén). en la celda en que desee modificar el dato. O bien. cologue el

< =

SOBRE-ESCRIBIR | ESCRIBIR COMO... | OK |

Figura 4.16. Ventana para la modificacion de los datos originales

En el apéndice B, presentamos el resto de las ventanas que complementan esta parte del disefio
de interfaz. En ellas, detallamos las ventanas que corresponden a los procesos de la reduccion de
dimension de datos (con cada una de las dos técnicas), al proceso de visualizaciéon de datos reducidos, a
los procesos para el anilisis de los datos (con cada una de las dos técnicas), y para los procesos de la

reduccion o analisis en forma comparativa.

Finalizamos el disefio del sistema con el disefio de interfaz. Estamos ahora en posicién de
desarrollar el analisis de los algoritmos. También hemos alcanzado un nivel de desarrollo, en el que nos

concentraremos en la implementacion de la aplicacion.




CAPITULO V.

Andglisis y Diserio de los Algoritmos

Toda nuestra ciencia, comparada con la
realidad, es primitiva e infantil... y sin
embargo es lo mas preciado que tenemos.

Albert Einstein




CAPITULO V.
Andlisis y diserio de los algoritmos

V. 1. Imtroduccion

En los capitulos III y IV presentamos al analisis y al disefio (respectivamente) de la aplicacion
como un sistema computacional, donde se analiza y disefia los moédulos y funcionalidades, ademas de que
se cubren los requerimientos del sistema. Para tener un analisis y un disefio completo presentamos este

capitulo, que es parte de los capitulos I1I y IV, correspondiente al andlisis y disefio de los algoritmos.

Al decir algoritmos, me refiero que esta parte del andlisis y disefio se conforma de cuatro
técnicas, dos para la reduccion de dimensiéon y dos para el anilisis de los datos. Para tener una mejor
visién del analisis y disefio de los algoritmos, presentamos la figura 5.1. En ésta figura mostramos al
analisis de sistema con un 6valo, mismo que al disefio del sistema, y hay una parte donde ambos 6valos se

unen. En esa union se forma el andalisis y disefio de los algoritmos, siendo la parte integral del desarrollo

del sistema.

- — = -
Analisis Analisis y “::Dmeﬁoﬁ-}\
del diseiio de los del )

sistema algoritmos /- ema-——

Figura 5.1. Analisis y disefio de los algoritmos

Presentamos las bases de las técnicas para obtener una base del conocimiento y comprension de
los algoritmos gque utilizaremos. Mas adelante, desarrollaremos los algoritmos con el objetivo de
estudiarlos en forma detallada. Cada técnica es diferente, por lo tanto su desarrollo y estructura lo son, de
acuerdo al contexto. Es por esto que no se seguird un mismo formato para describir cada técnica o
algoritmo. Ademds, por esta misma razoén, en algunas técnicas desarrollaremos el algoritmo y su
pseudocddigo. para proseguir con la implementacion y pruebas de la técnica. Enseguida detallamos
entonces, 1. los algoritmos Kohonen y EM, y 2. las transformadas de Fourier y de Wavelets. En las

siguientes secciones presentaremos el desarrollo de éstos.




%. 1. 1. Técenicas de reduccion de dimensiéon

Las téecnicas de reduccion de dimensién se especificaron a través del requerimiento de usuario
para el proceso. 1¢. Una técnica se basa en el concepto de las Redes Neuronales, v la otra en el modelo de
“ariables Oculias (o Latentes), también considerada una Red Neuronal Estadistica. La primera técnica se
trata del algoritmo de Kohonen v la segunda es el algoritmo de la Maximizacion del valor Esperado (EM).
La reduccion de dimension de datos, es un método gque se utiliza para manipular datos que se encuentran
en dimensiones muy altas. Por lo que son datos que no se pueden graficar para la visualizacion a través del

ojo humano, ademas de que es muy complicado y tedioso hacer calculos con ellos.

El trabajo de la reduccién de dimensién de datos lo presentamos a traves de los algoritmos que
mencionamos, en una transformacioén no lineal ¥ no explicita, donde su solucién son algoritimos complejos
v en ocasiones denominados como inteligentes. Esta transformacién la hemos llamado F(x), para su mejor
comprension consulte el capitulo II. Sin embargo, esto es simbdlico, ya que no se puede identificar
explicitamente la funcion F(x). Ademas de ser una transformacion no lineal, se requiere conservar la

topologia de los datos. Estas caracteristicas las cubren los siguientes algoritmos.

V. 1.1.1. Algoritmo de Kohonen para redes neuronales

Kohonen es un algoritmo basado en las Redes Neuronales Artificiales (RN A), con el cual se
realizan mapas de auto-organizacién y se caracteriza por mantener la topologia de los datos. El algoritmo
de Kohonen tiene muchas aplicaciones en diferentes dreas computacionales y cientificas. En el sistema
ViAn., adaptamos al algoritmo de Kohonen como una técnica para realizar nuestra propuesta de la

reduccion de dimension de datos, y asi lograr nuestro objetivo de la visualizacion de datos cientifica.

V. 1.1.2. Algorititimmo de EM para variables latentes

Otra alternativa para lograr la VDC con un enfoque diferente de nuestra transformacién F(x),
aplicando la misma técnica de reduccién de dimensiones de datos, es un algorittmo que se basa en el
modelo de Variables Latentes u Ocultas. Este algoritmo es el de la Maximizacion del valor Esperado (EM
por (Expecrarion Meaximizarion), del area de estadistica y probabilidad. El algoritmo EM es muy
complicado. v para la utilidad gque en ViAn le estamos dando, abarca muchas caracteristicas dignas de un
extenso estudio v explicacién amplia. Ademas esta disefiado a través de la determinacion de los

parametros de una funcién de probabilidad llamada funcién de maxima verosimilitud (likelihood).




V. 1. 2. Técnicas para el analisis de datos

Las técnicas para el analisis de datos se especificaron a través del requerimiento de usuario para
el proceso, 1d. Una de estas dos técnicas, realiza el analisis espectral de datos, y la otra el analisis de
multiresolucién. La primera técnica se trata de la Transformada de Fourier y la segunda técnica es la

Transformada Wavelets (ondeletas) con el método de Burt-Adelson.

El analisis de los datos, nos permite identificar cambios o variantes en los datos, con respecto a
distintos factores especificos del fenémeno o experimento a estudiar. Los métodos mas utilizados por todo
cientifico e ingeniero (y en general cualquier investigador) para el analisis de datos, son las graficas,

donde observan el comportamiento de frecuencias, amplitudes, etc. a través de tiempos, datos, etc.

Presentamos estas técnicas a un nivel basico del conocimiento, y para su justificacion dentro de la
aplicacién. En la primera versién de ViAn, la transformada de Fourier se encuentra como un modulo del
lenguaje IDL, el cual es llamado para su ejecucién directamente. Y encontramos referencia de lo que se
encuentra implementado en el lenguaje IDL, acerca de la transformada Wavelets. Ambas trasformadas

estan integradas en el analisis y disefio del sistema ViAn.
V. 1.2.1. Analisis espectral con la transformada de Fourier

La transformada de Fourier es de los métodos mas utilizados para el analisis de datos. La
transformada de Fourier analiza una sefial dentro de diferentes frecuencias, es decir, esta técnica determina
la frecuencia espectral de sefiales digitales. El andlisis espectral presenta una grafica de: los datos por sus
frecuencias. Para realizar este analisis de datos, utilizaremos al algoritmo computacional que se desarrollo
para la Transformada de Fourier Discreta (DFT, Discrete Fourier Transform), este se conoce como FFT

(Fast Fourier Transform), la Rapida Transformada de Fourier. [Sitio 1]
V. 1.2.2. Analisis de multirresolucion con la transformada Wavelets

[a transformada de Wavelets es la herramienta para el analisis de datos bidimensionales mas

popular, la cual representa el tiempo-escala de los datos. Especificamente la transformada de Wavelets es

Continua (CWT, por sus siglas en inglés). La transformada Wavelets permite representar los datos en
distintos niveles de resolucién, lo que hace posible manipularlos de manera mas eficiente. La transformada
Wavelet consta de la técnica de multirresolucion de patrones y la piramide Laplaciana. Para una mayor

explicacidén, consulte a: [Rao, 1998].




V. 2. Algoritmo de Kohonen

Presentamos en esta seccién al primer algoritmo que se propone para el problema de la
visualizacién de datos, a través de la técnica de reduccion de dimension de datos. Basado en las redes

neuronales artificiales, es el algoritmo de Kohonen. Esta es una red neuronal de aprendizaje.

V. 2. 1. Introduccion

El Mapa de Auto-Organizacién (SOM, por sus siglas en inglés: The Self-Organizing Map), es una
técnica de Visualizacion de datos creada por el Profesor Teuvo Kohonen, la cual interpreta grandes
cantidades de datos que se encuentran en un espacio de altas dimensiones y este mapa ¢s resuelto por el

llamado *“‘algoritmo de Kohonen’ [Fausett, 1994].

Recordemos que el problema que la Visualizacién de datos procura resolver es la forma de que el
ser humano distinga la informacién que se encuentra en dimensiones fuera de su alcance (mas de tres),
logrando su interpretacion en dimensiones con las que se puede trabajar. Y para esto, SOM nos presenta

los datos en dos dimensiones, es decir, en imagenes planas.

El algoritmo de Kohonen se basa en el concepto de Redes Neuronales Artificiales (RINA), para
reducir los datos y lograr el objetivo de la Visualizaciéon. El algoritmo es una red de aprendizaje sin
supervision, esto es, se desea encontrar la estructura natural inherente en los datos de entrada de la
informacion. los datos de entrada son no binarios. Los resultados no son definidos de manera a priori, es

decir, que no se puede predecir los datos de salida de la RNA estadisticamente.

El SOM se organiza a si mismo a través de la competencia entre las neuronas de la red para ganar
la representacion de los datos de entrada. Las neuronas se actualizan cambiando sus pesos para lograr
mayor similitud con la entrada mas reciente, la cual ya se le asigno su representante (neurona ganadora).
Para actualizar los pesos, se crea un vector cuantitativo que ajusta los pesos en nodes de entrada en cormin

para una matriz W (matriz de pesos).

La forma en que el algoritmo de Kohonen reduce las dimensiones es produciendo un mapa en dos
dimensiones generalmente (como se mencionaba) que tracen (o0 mapeen como se€ dice comunmente) las
semejanzas de los datos agrupando objetos de caracteristicas similares, y asi conservando su topologia. De

esta manera los SOM’s logran dos cosas, reducen dimensiones y visualizan semejanzas o clases.
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V. 2. 2. El comportamiento de un SOM

En esta seccién presentamos un ejemplo del comportamiento de un SOM para comprender de una
forma practica al algoritmo de Kohonen y sus mapas de auto-organizacién. En general, el ejemplo trata
acerca de como los colores que nosotros vayamos metiendo en la red neuronal, se van acomodando en un

lugar de dicha red formando asi grupos uniformes de colores en ciertas zonas del mapa.

El problema que planteamos para nuestro ejemplo, es la clasificacién de colores dentro de un
espacio bidimensional. Nosotros contamos con las caracteristicas que definen a cada fenémeno al gque
llamamos color. Estas caracteristicas se encuentran en un espacio de datos, y son elementos de un vector.
Cada elemento de un vector, representa un color. Asi lo presentamos en la figura 5.2. El vector de pesos
que en dicha figura mostramos, contiene varios elementos (colores), y estan preparados para ser

introducidos a la red neuronal que clasificara los colores en forma topolégica.

| -] el

Figura 5.2. Vector de pesos, un vector de la matriz W

Cada elemento (color) que se encuentra en el vector de pesos, es representado por un vector de
tres dimensiones de datos (Red: rojo, Green: verde y Blue: azul), este ejemplo es para facilitar la analogia
de los fenomenos que pueden presentarse en forma natural. Supongamos que cada dimension (red, blue o
green) debe tener una cantidad especifica para que cuente como caracteristica del color, y sea proyectando
simplemente el color a la vista humana para la interpretacién del fenémeno (que denominamos color).
Cabe mencionar, que nuestra forma de representar el color no es una limitante, el color puede estar repre-

sentado por mas de 3 dimensiones, podemos agregar la intensidad y brillo a cada elemento por ejemplo.

El vector de pesos contiene dos componentes, donde el primero es precisamente la muestra de
datos (el color), v el segundo componente es la posicién en la que se encuentra el color en una matriz de
datos. Esta matriz de datos la denominamos W, que es un conjunto de los vectores de pesos que
mostramos en la figura 5.2. Esto significa entonces, que nuestra matriz de pesos es W, la cual es el
conjunto de datos de entrada a la red neuronal. Nuestra matriz W se veria como un arreglo de dos
dimensiones como el que presentamos en la Figura 5.3. Definimos que cada color es un peso y cada peso
es un arregio N-dimensional (en nuestro ejemplo con N=3) y el peso tiene una posicién unica en el

conjunto de Colores que mostramos en la figura mencionada.




Figura 5.3. Una representacion griafica de la matriz de pesos W

Para darnos una idea de cudles colores son los que podemos conocer a través de su vector de
datos tridimensional, en la Tabla V.1, presentamos algunos colores, basandonos en el estindar RGB de los

vectores para determinar colores, y el nombre del color que se representa.

Clin Vector

R = red G = green
Hueso 250 235
Cafe 165 042
Madera 222 184
Chocolate 210 105
Coral 255 127
Dorado 184 134
Caqui oscuro 189 183
Anaranjado 255 140
Salmon 233 150

- e -

Tabla V.I. Los vectores RGB de algunos colores

El algoritmo de Kohonen, lo que hace es, identificar como entrada de datos la matriz de pesos W
e iniciar el proceso de la competencia por los datos (colores) entre las neuronas de la red. Esto con el fin

de clasificarlas en el mapa de auto-organizacion. Ya que termina el proceso, se actualiza la W, y vuelve a

generar nuevos colores para la entrada de datos a la red, y volver a competir y clasificar. En la siguiente

seccion, explicaremos a mas detalle como funciona esta competencia entre las neuronas.

Poco a poco, los colores van clasificindose segin sus caracteristicas, hasta formar al SOM que
presentamos en la figura 5.4 como el resultado de nuestro ejemplo planteado. En este SOM, mostramos

que todos los colores semejantes se agrupan y forman una especie de color predominante.




Figura 5.4. Imagen que representa un SOM, para la clasificacién de colores

V. 2. 3. Arquitectura del algoritmo

Después de presentar un ejemplo del comportamiento de un SOM, estructuremos su arquitectura,
esto significa que detallaremos c6mo es que la red neuronal trata a los datos que va adquiriendo como

entrada y cémo es la forma en que se conserva la topologia de los datos.

Para este algoritmo los datos que se introducen se representan en forma de nodos de entrada,
como se muestra en la figura 5.5, un proceso donde se agrupan en una segunda capa de nodos segin el
promedio de las caracteristicas semejantes de los nodos de entrada, donde el nodo "representante”
mantiene las propiedades principales de todos los datos a quienes representa; el nmimero de capas puede
variar. y la ultima capa se considera la salida de la (ya formada) Red de informacién, de donde se obtienen

los datos reducidos, listos para su visualizacién y también para su analisis.

* MNodos de entrada
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Figura 5.5. Red de informacién que reduce datos a través de nodos "representantes”
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Auxiliandonos con el ejemplo presentado en la seccién anterior, donde un vector se forma por
tres dimensiones: R, G y B, estudiemos la topologia de los datos que se van acomodando en el mapa. La
figura 5.6 muestra la topologia del algoritmo de Kohonen, donde se muestra un vector de pesos como
entrada de datos, y cada elemento (nodo) del vector se conecta con todos los elementos (neuronas) de la
red. con el fin de agruparse con el elemento de mayor similitud. Los datos de salida, que son las neuronas

de la red. se van modificando al incremento del tiempo (o simplemente al incremento de iteraciones), con

la estrategia competitiva para la actualizacién de sus pesos.

COCX XD
00

® @ MNodo seleccionado
Meurona c amilitud].
Cada nodo de entrada ""\ e o l se le cor-oo:en::mgn |:.-\'.:|rnc'1i
se avocia a la newrona F BMU (Best Matching Unit)
de la red con la que ( M
terga mayor simibtud I S — - 3

S

“Yecinos del BMU, tienen

mapor semejanza respecto al
resto de las neuwranas

Vector de pesos de entrada Nodo de entrada

Figura 5.6. Topologia del algoritmo de Kohonen

Cada vector del color, como los elementos de la Tabla V.1, se representa en forma de nodo. como
se presenta en la figura 5.6, en el lado izquierdo de la figura, los valores de cada dimension en los vectores
van desde 0 hasta 255. en el nodo, cada dimensién se representa por una linea (imaginaria) vertical, donde
los mismos valores se representan con un punto que determina la forma de la linea que se interpreta como

el Color.

La Unidad con Mayor Similitud, es decir, el BMU (por sus siglas en inglés Besr Marching Unir),
es el nodo seleccionado como el ganador de la red neuronal para representar al nodo de entrada, y las
neuronas que tienen mayor similitud al BMU, se encuentran como sus vecinas. Se presenta en la Figura

5.6 la ubicacion del BMU y de sus vecinos en el SOM.




V. 2.4. El algoritmo de Kohonen

Hemos explicado las bases para el entendimiento del algoritmote Kohonen, ahora estamos en

posicién de presentar los pasos de este algoritmo. Para el algoritmo desarrollado, se consideran lo

siguientes términos, seguido de sus pasos:

Wij = Vector de pesos

i = indice de los nodos de entrada para W vy X

j = indice de los nodos de salida para W

Xi = Vector de entrada (muestras)

rk = Distancia entre los vectores X y 'W

k = Cada uno de los elementos de Wij; total de neuronas de la red; indice para r.
BMU = Neurona (nodo de W) seleccionada como ganadora.

C(t) = Conjunto de nodos (vecinos) con mayor similitud con BMU.,

a = Término de ganancia (Gain term), se considera el radio (o la razén) de aprendizaje
N = Namero de dimensiones del vector X.

t = Tiempo o iteracion.

1. Imicializacion
= Wij, se asignan valores pequefios de forma aleatoria.
= Se determina el radio a inicial de aprendizaje, donde O0< a <1.
- Se determina la topologia del vecindario C(t)
2. Ciclo que repite los pasos del 3 al 8.
3. Para cada vector de entrada X se repiten los pasos del 4 al 6.
4. Se calculan las distancias rj de todos los nodos de entrada X con los de salida Wij,

(suma del cuadrado de la distancia euclidiana de X y Wij):

N 2
Para cada k, calcular: r; = Z (X;. () — W (r))
=0

Se selecciona el nodo que se encuentra en Wij en el momento en que adquiere rj el
valor minimo y se le asigna el nombre de BMU.
6. Se actualizan los pesos del vector W que pertenecen a C(t) como sigue:
Wij(t+1) = Wij(t) + a(t)[ Xi(t) - Wij(t) ]
Se decrementa a en una pequefia cantidad, y el vecindario se reduce en el tiempo especifico.

El tiempo t aumenta en uno.

8. Condicién de paro: Hasta que el paso 2 se repita por lo menos 1000 veces o W(t-1) v W
difieran por un épsilon determinado.

9. Fin del algoritmo




V. 3. Algoritmo EM

Presentamos el segundo algoritmo en esta seccion, que proponemos como complemento para el
problema de la visualizacion de datos, a través de la técnica de reduccién de dimension de datos. Basado
en el modelo de variables latentes, es el algoritmo EM. Este también es una red neuronal, basada en

principios estadisticos.

V.3. 1. Introduccion

Para el problema de reduccién de dimensiones de datos, nos encontramos con un modelo
apropiado para su solucién: El modelo de las variables latentes u ocultas. El1 modelo de variables latentes
correlaciona puntos entre dos espacios, uno de ellos es el de las wvariables latentes L. L. traza o mapea a
través de una transformacién de tipo no lineal', para nuestro interés, al conjunto de datos del segundo
espacio al que nos referimos, llamémosle D. Dicha transformacion obedece a un grupo de parametros W,
y al espacio de las variables latentes. Normalmente el espacio L<D, donde D es el espacio de datos,
generalmente multidimensional. En la figura 5.7 presentamos al modelo de las variables latentes, el
conjunto de puntos (izquierda) que tienen como dimension (X ,,X5) corresponde a las variables latentes, ¥y

a éstos se les aplica la transformada y(x,W) hacia el espacio de datos (derecha), sus dimensiones: (ty,ta,13).

L
T
Figura 5.7. Modelo de las Variables Latentes

El objetivo del modelo de variables latentes es encontrar la representaciéon de la densidad de
probabilidad del conjunto de datos que se encuentran en el espacio D en tér-:minos de pequefios numeros de
variables latentes o escondidas. Un modelo especifico de variables latentes con transformacién no lineal,
es el mapeo topografico generativo (llamado GTM por sus siglas en inglés: “Generative Topographic
Mapping™™), en el cual, los parametros del modelo se determinan utilizando el algoritmo EM, “de la

Maximizacion del valor Esperado™ (Expecration-Maximization). [Markus, 1998]

I El modelo se basa en una transformacion, ya sea lineal o no lineal entre el espacio latente y el espacio de datos. Un modelo que se
basa en una transformacion lineal es el factor de analisis.
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Para el desarrollo y explicacién del algoritmo EM, nos basaremos entonces en el modelo GTM.
El algoritmo EM produce probabilidades para maximas verosimilitudes ML por sus siglas en inglés

“Adaximum-Likelihood”, para estimar parametros con los que se realizan trazos o mapeos de muchos datos

a un dato, estos parametros pueden ser W y B que presentaremos adelante.

El algoritmo EM consta de dos pasos después de la inicializacién de los datos, éstos son:
el paso del valor esperado, Expecration (E): El valor esperado es con respecto a un conjunto de
variables ocultas utilizando la estimacién de parametros, y condiciones especificas (por ejemplo la
distribucion de los centros que también se presentaran adelante); Y,
el paso de la Maximizacidén, Maximization (M): Este paso provee nuevas estimaciones de los
parametros:
Los pasos E v M se repiten hasta que se alcanza un criterio conveniente de la convergencia. En la practica,

el algoritmo converge después de un numero relativamente pequefio de iteraciones.

Una aplicacion importante de nuestro interés es la visualizacion de los datos cientificos. Ya que
los datos sean reducidos por este modelo, entonces los datos resultantes se visualizan con la ventaja de

contar con la propiedad de la topologia en los datos.

V. 3. 2. El modelo GTM

Como mencionabamos, GTM define un mapeo paramétrico NO lineal y(x, W) de un espacio de
variables latentes L-dimensional a un espacio de datos D-dimensional. y(x, W) es continuo y

diferenciable. traza (mapea) cada punto en el espacio latente a un punto en el espacio de datos.

Si definimos la distribucién de probabilidad correspondiente al espacio de datos. Considerando

una distribucion gaussiana, la probabilidad quedaria como sigue:

ﬁ]? e[—%i(m—mu,wﬂ’] £

2T

plt | x, W, B)= [

donde t es un punto en el espacio de datos y B! corresponde a la varianza, para una mejor definiciéon
consulte en el apéndice C, la seccién 2.1. El modelo GTM se basa en estimar B, y W que haga [1], la

funcion mas probable con el minimo de error.
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Para integrar las variables latentes, obtenemos la distribucién de probabilidad en el espacio de
datos expresada como una funcién con los parametros B y W, esta funcién esta basada en la “Férmula

General del Modelo de Variables Latentes™:

p|W,B)= [pG|x. W, B)p(x)dx (2]
La integral que mostramos no es analiticamente viable. Atin asi, escogeremos p(x) para obtener una forma

en particular, un conjunto de K funciones delta de pesos equivalentes en una maitriz regular:

PG =— 5 S(E — XD 3]
K 4

Asi a la integral [2] la convertimos en la siguiente sumatoria:

P | W, B) = %ng X, W, ) (4]
k

Ahora tenemos al modelo donde cada centro de cada funcién delta (asi nos referiremos para los
puntos latentes) es un trazado (o mapeo) al centro de gaussianas. Es decir, cada punto latente sera

reflejado en el centro de gaussianas en el espacio de datos.

Ahora bien, dando un conjunto de datos finito {t;,..,ty} podemos escribir la funciéon de maxima

verosimilitud (funcién likelihood) para el modelo GTM como sigue:

N N K
£=]Tpt|W,5)=] |[%§:P(5n |X;¢=W,ﬁ)) [5]
n " k

y se maximiza con respecto a W y B. También podemos escribir la funcién de maxima verosimilitud de la

siguiente forma, a través de maximizar con la funcién logaritmica de [5]:

N K
=¥ h{%; p, | XE,W,JB)] (61

En el apéndice C, en la seccién 2.2. presentamos una explicaciéon mas amplia de la funcion de maxima

verosimilitud.
V. 3. 3. Formando al algoritmo EM para el modelo GTM

Para empezar a darle forma al algoritmo EM basandonos en el modelo GTM, damos como datos
iniciales: W y [B. Entonces en el paso E se calculan las responsabilidades R, que representan la
probabilidad posteriori que el dato N-ésimo fue generado por el K-ésimo componente de la wvariable

latente, para este concepto nos basamos en el teorema de Bayes, y su definicién es:




p(f" |xk,W!ﬂ)p(xk)
Zk-p(rn | X4, W, BYP(x,")

Esto es equivalente a tener la siguiente funcién, donde se deduce en el apéndice C, seccion 2.1.:

RL‘H == p(‘l..k | ':'lat = I’V! ﬁ) =

I8
donde A= (ty —vq(x.W))*, d=nyD=N o1
ef

En el paso M. estas responsabilidades actuardn como los pesos en la ecuacién para actualizar W
v para actualizar B. Practicamente lo que se hace es mover cada componente del conjunto de datos hacia el

mas responsable de ellos.

Para actualizar B, se calcula la derivada de nuestra funcién de maxima verosimilitud con respecto
a B, ¥ se iguala a cero para encontrar su despeje. De ahi entonces llegamos a la siguiente ecuacion con la

que se actualiza B (que se deduce en el apéndice C, seccién 2.3). ND es cl total de los datos de entrada:

1 1
Ez ND ZZRJU:&&» [10]

n &

Para el modelo GTM la transformacién de las variables latentes al espacio de datos, se trata de
una combinacién de pardamertros no lineales donde se consideran, ademas de los pesos W, las funciones
bases no lineales que constan de centros de distribuciones gaussianas. La transformacién se denota con la
siguiente funcidn:

A

v (x.W)=> D W,, [11]

Las funciones bases ¢ se determinan con la referencia del conjunto de las wvariables latentes y se

representan como lo mostramoes enseguida:

(_”.\'—,ﬂflm]ﬂz J

B )ik

i (‘

donde 1L es ¢i conjunto de centros de las gaussianas, y o es €l ancho de éstas.
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Para indicar cuales seran los centros, también tomamos como referencia a las variables latentes.
Para explicar la ubicaciéon de los centros, presentamos la figura 5.8 donde muestra el conjunto de las

variables latentes (a la izquierda) v los centros marcados con un circulo (lado derecho) sobre las mismas

variables latentes.

=

=

- - - - - @ -

Figura 5.8. Conjunto de variables latentes (izquierda) y la ubicacion de los centros (derecha)

En el paso M actualizamos los pesos W. Para deducir como se actualiza W se calcula la derivada
de nuestra funcién de maxima verosimilitud con respecto a W, y se iguala a cero para encontrar su
despeje. De ahi entonces llegamos a la siguiente ecuacion con la que se actualiza W (que es deducida en el
apéndice C, seccion 2.4):

(D" GD + 1AW = DTRT [13]
donde,

@ T es la transpuesta de P

G es una martriz diagonal de K X K con los siguientes componentes:

N
GKK = Z R-{'u

[ es una matriz identidad con la misma dimensién que ® ' G®

A  es un parametro de regularizacién:

donde o= 0.01

V. 3. 4. Inicializacion de los datos

Los parametros W v B requieren de una inicializacién de sus valores. La inicializacion de los
valares para W se calculan de forma aleatoria con un rango de 0O hasta g, donde g es la varianza del

conjunto de datos (de la matriz T). y se calcula como sigue, donde ND son el nimero de datos de T:




WO
E NVu
T

ND

v [17]

Existe otra forma de inicializar W llamada PCA, que no sera explicada. Pero debido a la eleccion

que tomamos para inicializar W, el valor inicial para [ se calcula de la siguiente forma:

1 LShE
_E_NDZ,:‘; v e

V. 3. 5. El algoritmo EM

Ya que describimos el modelo GTM, facilmente puede formarse el algoritmo EM para modelos

de wvariables latentes paso a paso, las definiciones de las siguientes variables y la explicacion del paso

correspondiente, lo presentamos seguido del algoritmo. El algoritmo EM tiene los siguientes pasos:

Capturar T, N ¥ D
Determinar h y K
Generar X con dimensiones h X h
Determinar M
Generar el vector i con dimension M
Calcular ¢
Generar W
Calcular A con dimensiones K X N
Inicializar @
10. Iniciar ciclo
a Calcular R
b. Calcular G
Actualizar W
d. Actualizar A
e. Actualizar B

11. Finalizar el ciclo
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Este algoritmo se presenté en una forma generalizada, enseguida ampliaremos la mayoria de los

pasos. en algunos otros no sera necesario ahondar. En ocasiones presentamos referencia a la funcién que

se uriliza en el paso correspondiente.

Los datos de entrada son: la matriz de datos T y sus dimensiones: N X D.
Inicializaremos los datos necesarios para los pasos E y M.
Se determina el numero de variables latentes K, esto es: K = (h)(h). Se requiere que exista por lo
menos D variables latentes, entonces, para asegurarmos de ésto, calcularemos su dimension h asi:
h = (D/2)+1. Para fines practicos (como se explicarda mas adelante), igualmente se requiere que h
sea impar. por lo tanto, si h es par entonces: h = h+1.
Se genera la matriz de las variables latentes X con dimensiones h X h.
Se determina el nimero de centros, por ende el mimero de funciones bases M. Se calcula de la
siguiente forma: tomamos h y le restamos 1 para obtener par y para que al dividirlo entre dos nos
arroje un entero, dividimos entre dos porque se desea menos de la mitad de variables latentes, y
se eleva al cuadrado para obtener el total de centros que se requiere por toda la matriz X. Con
esta explicacion se forma la siguiente sencilla funcién para M: M = ((h-1)/2)"2. [11]
Se genera el vector i que contendra los centros de las gaussianas.

calculan las funciones bases ¢ con dimensiones K X M, y con o = 0.01.

generan los pesos W de forma aleatoria.

calenla la matriz delta A con dimensiones K X N. [9]

calcula el valor inicial para 3. [18]
Ahora empiezan los pasos E y M, éstos se introducen en un ciclo:
Repetir las siguientes acciones:
PASO E

Se calculan las responsabilidades R. [8]

calcula la matriz G. [14]

actualizan los pesos W. [13]
actualiza la matriz A con la nueva W. [9]
¢. Se actualiza B conla R y A. [10]
Fin del ciclo. El fin del ciclo se determina cuando B o W convergen, ésto significa: Cuando 3
anterior v 3 actual difieran por un valor épsilon, o bien, cuando W anterior o W actual sean

quienes difieran por otro valor épsilon en cada uno de sus elementos.




V. 4. Transformada de Fourier

Presentamos la primera técnica para el analisis de los datos, que proponemos para nuestros datos
reducidos y visualizados. Esta primera técnica es la Transformada de Fourier, basada en el analisis
espectral de sefiales. En estas dos iltimas secciones del capitulo, detallamos los conceptos basicos de las
transformadas, debido a que el desarrollo e integraciéon de estas transformadas, las propondremos como
trabajo para siguientes versiones de la aplicaciéon ViAn. Sin embargo, para el propésito de completar la

aplicacion presentamos los siguientes conceptos: Transformada de Fourier y Transformada de Wavelets.

La Transformada de Fourier (FT, por sus siglas en inglés: Fourier Transformed) se considera una
herramienta clasica dentro de la ciencia e ingenieria para el analisis de datos. La FT es extensamente
utilizada para analisis de una sefial periédica, analisis de sistemas lineales; ademas es empleada en
estudios de antena, 6ptica, modelado de procesos aleatorios, teoria probabilistica, fisica cuantica y
problemas de valores en la frontera; incluso ha tenido muchas aplicaciones exitosas en la resonancia de

datos astronomicos.

La FT es una transformada lineal al igual gque la transformada de Laplace. En esencia, la FT
descompone o separa a algiin fenémeno o funcidén en forma de onda (sinoidal) o de frecuencias distintas.
Esto es, se utilizan funciones suaves y bien localizadas en un intervalo determinado para la representacion
de tiempo-frecuencias. Esto nos lleva a pensar en la FT desde otra perspectiva, tal como una técnica

matematica para transformar nuestras observaciones en sefiales de tiempo por frecuencia.

Existe un algoritmo computacional para la FT, conocido como la Rapida Transformada de
Fourier (FFT, por sus siglas en inglés: Fasr Fourier Transformed). Este algoritmo calcula la FT Discreta
(DFT, por sus siglas en inglés: Discrete Fourier Transformed), debido a que en la computacion se
manejan datos discretos. La FFT no ha sido desarrollada para el sistema ViAn, sin embargo, si se utiliza y
la presentamos en la aplicacion, debido a que: en nuestro ambiente de implementacion, el lenguaje IDL,
contiene un moédulo que procesa al algoritmo de la FFT, y es el moédulo que utilizamos en nuestra

aplicacion ViAn.

El anéalisis con Fourier, tiene una desventaja. En el proceso de transformacion para el dominio de
frecuencia. se pierde informacién. Cuando observamos la FT de una senal, es imposible decir cuando se
presenta un evento en particular. Si las propiedades de la sefial no cambian mucho al paso del tiempo, esto

es, si las sefiales son estacionarias, esta desventaja no es muy importante.
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Si embargo, debido a que las sefiales mas interesantes contienen numerosas caracteristicas no
estacionarias o transitorias (por ejemplo derivas, tendencias, cambios abruptos, inicios y finales de
eventos) y debido también a que, como mencionabamos, el analisis con Fourier no es apto para detectar

estas sefiales, en muchas ocasiones se requiere entonces de otras técnicas de analisis de datos, una de ellas:

Wavelets.

V.5. Transformada Wavelets

Nuestra segunda técnica para el analisis de los datos, que proponemos para nuestros datos
reducidos y visualizados, la presentamos en esta seccion. Esta segunda técnica es la Transformada de
Wavelets, basada en el analisis de multirresolucién. Como mencionabamos en la seccion anterior, en estas
dos ultimas secciones del capitulo, explicamos lo basico de los conceptos de las transformadas, debido a
que el desarrollo y la integracion de éstas, las propondremos como trabajo para siguientes versiones de

nuestro sistema ViAn.

La transformada de Wavelets (WT por sus siglas en inglés: Wavelers Transformed) es una
herramienta muy popular en la actualidad para el analisis de imagenes y datos, ademas ha resultado muy
efectiva en los casos de manejar grandes volimenes de datos. Un Wavelet (una ondeleta) es una funcién

en forma de onda, esto es, con duracion limitada eficazmente, la cual tiene un valor promedio de cero.

Comparando a los wavelets con ondas sinoidales (las cuales son base en el analisis de Fourier),
las sinoidales no tienen un limite de duracién, esto significa que, ellas se extienden desde el infinito
negativo hasta el infinito positivo. Ademas las sinoidales son lisas y predecibles, y los wavelets tienden a
ser irregulares y asimétricos. El analisis con Fourier consiste en el analisis de ondas sinoidales de warias
frecuencias. Los wavelets las analizan similarmente, con la diferencia de que lo realiza trasladando y

escalando versiones de la ondeleta original denominada Waveler madre.

Existe un método de sus creadores Burt y Adelson [Burt, 1983], que fue el primero en introducirse
como un método para el analisis de imagenes con escalas mmiltiples de sensitividad espacial. Este método
presenta algunas caracteristicas de la WT en un sentido relativamente intuitivo. Esta W'T' por el método de
Burt-Adelson tiene la caracteristica de ser discreta. A esta WT por Burt-Adelson, también la encontramos

en la literatura como los algoritmos piramidales de Burt-Adelson para el analisis de datos o imagenes.
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Ia transformada Wavelets es una técnica de multirresolucién de patrones basada en la piramide

Laplaciana. Detallando lo que es la multirresolucién, es un modelo que captura una amplia gama de

niveles del detalle de un objeto y del cual se puede utilizar para reconstruir niveles de demanda. Dicho de
diferente manera, esta técnica permite representar los objetos en distintos niveles de resolucién, con los

que es posible realizar manipulaciones sobre los mismos de forma mas eficiente.

Ahora detallemos lo que es la construccion de un nivel de la piramide Laplaciana. Esta consiste

en 3 pasos de progresion. observemos lo que presentamos en la figura 5.9.

Se obtiene esta nueva Y para comparar con
imagen aplicando la los datos originales v
funcion de: calcular el or:

Reduccion Expansion

. Pasos de progresion de un nivel para formar la piramide Laplaciana

Primero un filtro pasa-bajo (low-pass) gaussiano llamado reduccién se aplica a los datos
redncideos M-dimensionales, asi se consigue una versidon mas baja de la resolucién de los datos de entrada
de informacion. Se aplica la funcién inversa de reduccidon que se llama expansion se consigue una
aproximacién del nivel anterior. Si se calcula las diferencias entre los datos de entrada de informacion y
los datos ampliados, se consiguen el nivel respectivo de la piramide Laplaciana a los que se les llama
componentes de alta frecuencia. Si se relanza ésto varias veces, pero no al nivel superior posible, se
consigue la piramide Laplaciana. Para el cdlculo de error, es decir, la pérdida de informacién en los datos
depende del mimero y de la distribucién de los niveles de la cuantizacién. Se obtiene solamente el nivel

mas alto de la pirdmide gaussiana.




CAPITULO V1.

Implementacion del sistema ViAn

[a mayor recompensa de nuestro trabajo no e€s lo que nos
pagan por €l, sino aquello en lo que nos convierte.

John Ruskin




CAPITULO V1.
Implemernttacion del sistema ViAn

I I. Introduccion

La implementacién del sistema WViAn, comprende los alcances y las limitaciones que tiene
nuestro sistema ViAn en su primera version para el desarrollo y presentacién de nuestro proyecto de tesis.
Para la implementacién del sistema, es decir, para desarrollar el cédigo que forma nuestra aplicacion, es
base principal el disefio del sistema. Aunque para su implementacién (o programacion), puede recurrirse

también al analisis del sistema v a los antecedentes presentados.

Mostraremos una tabla con el total de mdédulos en el sistema ViAn, y expondremos una breve
descripcion de lo que realiza cada uno de estos moédulos. Ademads, conoceremos las variables que forman
nuestra estiuctura de datos E, v clasificaremos sus componentes, segun las partes de la E detalladas en el

diserio del sisterma. También mostraremos al manual de usuario, utilizando el disefio de interfaz grafica.

VI, 2. Especificaciones del desarrvollo de ViAn

Para la primera version de ViAn, implementamos (programamos) lo que se planteo, especificod y
propuso en los capitulos anteriores, delimitando procesos, segin nuestro alcance en tiempo ¥ segun

nuestras prioridades. La aplicacion cumple con los objetivos especificados y con los requerimientos.

Un punto a especificar. es la delimitacion de la implementacion a la lectura de los datos
originales, denominados N. Esto es, el concepto de los proyectos no lo encontraremos en csta version 01
del sistema. [La extension gue determinamos para los proyectos (‘.via’), la mantuvimos en el sistema, para
almacenar los datos N. Y para esta version, la extensidon original de los datos N (*.dtIN”), no la
Ul iupiaings. Coniamos con owros tipos de archivos, los que contienen a los datos resultantes de la
reduccion de datos (.dtR’), v los datos numéricos resultantes del analisis de datos (*.dtA’), que son

desplecados v pueden ser almacenados en el SA, pero como mencionaba, no pueden ser leidos.
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Una parte importante que proponemos para una siguiente versién de ViAn y que es digna de

discusitn, es el desarrollo de la transformada de Wawvelets. Esta técnica de analisis de datos, es muy

extensa v requiere de un estudio y desarrollo amplio. Si bien, ha sido estudiada, pero su detalle requiere de

tiempo, el cual. como en todo proyecto, es limitado para su presentacion.

Especifiquemos que, aunque solo se analizé y disefié en un nivel superficial, se agrego el proceso
de la reduccién de dimensién y la visualizacién de datos con ambos algoritmos de forma simultanea. Este
proceso se detalla en los requerimientos de interfaz y en el disefio de interfaz. Es considerado un
requerimiento esperado, debido a que en el requerimiento 1le. no indica que el despliegue de los resultados

sean simultdneos para ser comparados,

Especificamos los requerimientos innovadores que se desarrollaron para ViAn. Uno de ellos es el
Disefio de Interfaz Grafica (que se presenta en el manual de usuario), que es parte de la atraccion visual
que proyectan las pantallas hacia el usuario. Esto consta de imdgenes que identifican distintas actividades
dentro del sistema. vy consta de un logotipo propio de ViAn. Apreciamos este logotipo en la introduccién a

la aplicacion y en un area de la interfaz grafica.

Desde los requerimientos de interfaz, detectamos un boton en la parte superior que indicaba los
datos originales N. En esta fase, utilizamos ese botén, para generar el evento que nos permite procesar
actividades que son requerimientos innovadores para la aplicacién. Estas actividades son: 1. La consulta
de los datos N, que el sistema tiene cargado en memoria para procesarlos. 2. Modificar cualquier dato de
la matriz. para posteriormente almacenarlos, ya sea: a) sobre-escribiendo los datos de la matriz en el
archivo original. o b) escribiendo los datos actualizados en un archivo diferente. Pueden modificarse todos

los datos. sin embargo, no pueden actualizarse las dimensiones.

En el momento de generar una nueva matriz de datos N, desde la aplicacion, se especifica
previamente las dimensiones de esta matriz. Una restriccion para el usuario es que la matriz debe tener en

cada dimension un valor minimo de dos (2). De lo contrario, no se procedera la creacion de la matriz.
V1.2, 1. Manual de usuario, utilizando al Diseiio de Interfaz Grafica

En el manual de usuario mostraremos a detalle los alcances, especificaciones y delimitantes que
presentamos anteriormente. Por ejemplo, la informacién que localizamos en las pantallas del Diseno de
Interfaz, en la parte inferior, pertenecen a datos correspondientes a los proyectos. Y explicamos que los

proyectos han sido disefiados para una siguiente version de la aplicacion.
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El manual de usuario lo localizamos en el apéndice D, y en el area de ayuda que contiene la
opcién de “Manual de usuario”. Esta area se aprecia en la figura D2b) (apéndice D) donde nos muestra
que se encuentra en el menu superior de la aplicacion. Para realizar el manual de usuario, nos basamos en
esta fase de implementacién, enfocandonos en la funcionalidad del sistema desde la perspectiva del
usuario. Aqui mismo utilizamos las ventanas que conforman al Diseiio de Interfaz Grafica. En este

capitulo presentamos la pantalla principal de ViAn en la figura 6.1, la cual la identificaremos en el

apéndice D como la figura D1.

‘I:Dirf-l'n' == T e e R R e ey R et [ R —— B m
Archivo  Proceso  Ayuds
el s gy s arrenm| Eavm|
L e s L] Pl s oy et i T P i ST W ¥ oriahs maron dw Durow B R ks dr e T e
ke ge denn R N e L ERA, s imbies L e aw e Fro mm s e ey

Visualizacion Andlisis
RESULTADOS
|
i i

TATUS

| e ] |
Cmsensiore e o Diaboa M- X |

Figura 6.1. Pantalla principal de la aplicacion

El diseiio para la interfaz lo desarrollamos en tres etapas. La primera (presentada en el capitulo
III) la nombramos “Requerimientos de interfaz”, la segunda (capitulo I'V) lleva el nombre de “Disefio de
interfaz”. Y por iltimo, la tercera etapa es la que presentamos en esta fase, “Disefio de interfaz grafica™.
En el disefio de interfaz grafica mostramos las interfaces de la primera versién de la aplicaciéon ViAn, a

través de las cuales el usuario interactuara con el sistema.

VI. 2. 2. Modulos del sistema ViAn

Enseguida presentamos la tabla que contiene todos los procedimientos y funciones que
conforman al sistema ViAn. Esta tabla indica si el médulo es una funcién o no lo es (si es procedimiento),
contiene el nombre del médulo, una breve descripcién del moédulo, y el archivo al que pertenece
(extension ‘.pro’). Todos los archivos se encuentran agrupados en un proyecto llamado: ViAn.prj. El

orden de los madulos en la tabla VLI, es por aparicién en el archivo indicado:




VI. 2. 3. Clasificaciéon de nuestra Estructura de Datos (E)

Ahora. presentaremos la estructura de datos E, que se encuentra implementada. Relacionaremos

las partes definidas en el diseno, con las wvariables gue contiene. El mombre de la estructura E en la

implementaciéon: EsrrucruraGeneral. Accedemos a ella a través de un apuntador, que se llama: EstGral. Y

nos referiremos a ella a lo largo del sistema como: E.

Control del flujo de eventos: Estos son los identificadores de las unidades de interfaz grafica
(Widgets). que permiten activar o desactivar al botén u opcitén del menmi. Estos son: brenl_ I, biinlf 2,
brend 3:brnd 3, brmZ 1. bun2 2, bin2 I 1, bttn2 1 2, bttn2 1 3, bttn2_3, bttn2 3 I, bttn2_ 3 2,
bren2 3 3, brin3_ [, brm3_2, brrn3_3. brenS, brtn6, bitn7, bttn8, bttn9, bitni 0, brtnll, bunl2, bitnl3,

brentd, brenls.

Control del flujo de datos: Estas variables son las que indican cuales fueron los dltimos procesos en
generarse. v otros indican si va se realizé algiin proceso con los datos indicados. Estas variables son
las siguientes: ulis, wAdAna, wAlm, ko em, fo wa, firstK, firstEM, firstV K, firseV EM, firstF K,
JirseF EM, firse W _K, firsr B _EM.

Matrices v dimensiones de los datos: Son matrices que contienen a los datos N ¥ a los datos
procesados, ademas, estan las dimensiones de algunas de las matrices.

N, Nonp, 2. Denp, darosN, darosomp, darosM_K, darosM _EM, datosG_K, darosG_EM, daros4A_F_ K,
darosA W K, mamrizAuxF, darosA F _EM, datosA_ W _EM, matrizAuxW, dimKo, dimEM, EjeX, EjeY,

var X, varY, Ejel, EfeZ2

Despliecgcue de informaciéon: Estos son identificadores de Widgets, para desplegar informacion,
resultante de los procesos, yva sean matrices de datos o imagenes. También se encuentra un widget que
despliega las dimensiones de los datos N con los gue se esta trabajando. drawl/, draw?2, etiquetad,

ftxrdf, rxr2.

Informacién acerca del experimento: Esta variable contiene al nombre del archiveo en el gue se
encuentran los datos N, que se encueniran en la memoria del sistemma. En versiones futuras de ViAn,
se extendera el ntimero de wvariables para esta parte, ya que los proyectos sean desarrollados. El

nombre de la variable es: arehV.

Asi. con este capitulo, concluimos con los pasos de la ingenieria del software, para contar con un
soporte para la aplicacion. Ademas de ser el cuerpo principal de la documentacién de la tesis, una

herramienta fundamenrtal para obtener el titulo de licenciatura en la UABC.




CAPITULO VIL

Resultados

Todo lo que somos es el resultado de lo que hemos
pensado; esta fundado en nuestros pensamientos y

esta hecho de nuestros pensamientos.

Buda




CAPITULO VII.
Resultados

VII. I. Imtroduccion

Hemos presentado las diferentes etapas en el desarrollo de una aplicacién de software orientado a
un dominio de aplicacién cientifico y tecnolégico, con el fin de realizar la tarea de la visualizacién de
datos cientificos (VDC) a través de algoritmos para reduccién de dimension. Algoritmos, como
mencionamos, con los que se mantiene la topologia de los datos basados en redes neuronales. Podemos
establecer que el proceso de desarrollo de software que utilizamos en la herramienta para la visualizacién
es consistente y completo en términos de los requerimientos, que fueron detallados desde las tareas de
lectura de datos N-dimensionales, los procesamientos para la reduccion de dimension de datos, la

visualizacién de los datos en dimension reducida (2D) desplegandolos en imagen, hasta el analisis de estas

imagenes.

El sistema ViAn desarrollado en el lenguaje IDL, ofrece la funcionalidad de procesar datos a

través de los algoritmos descritos, almacenar los resultados en forma numeérica, almacenar imagenes

resultantes de procesos con dos opciones de formato, ademas permite la entrada de datos de altas

dimensiones directamente desde la aplicacion para almacenarlos, o los lee desde archivos, y es capaz de

modificarlos sobre-escribiéndolos o escribirlos como un archivo nuevo de datos originales.

En este trabajo de tesis, se desarrollé la aplicacion especificamente con dos algoritmos para la
reducciéon de dimensién de datos, y una técnica para el andlisis de datos. En esta fase mostramos la
funcionalidad con ejemplos de los resultados que ViAn obtiene en cada tarea para la reduccion,
visualizacioén, analisis de datos, almacenamiento de datos y lectura de datos, con el fin de detallar los

resultados obtenidos en el desarrolio de la aplicaciéon. Nos basaremos en los procesos especificados en el

analisis vy el disefio del sistema.

En forma generalizada, obtuvimos como resultado de nuestro trabajo de tesis, el desarrollo de una
aplicacién de software de propédsito especifico. La aplicacién se presenta como un moédulo en el lenguaje
de desarrollo IDL, el cual puede ser reusable. Desde del punto de vista del usuario, ViAn es una
herramienta de apoyo para que el investigador la utilice en el manejo de datos de sus experimentos. Por

iltimo, ViAn es un sistema con modulos desarrollados con la ingenieria del software.




WVII. 1. 1. Funcionalidad del sistema

Las pruebas que realizaremos en esta etapa (fase), seran solo en términos de la funcionalidad del

sistema. Es decir, para verificar la funcionalidad del sistema se hicieron varias pruebas, donde se generan
eventos (de forma interna o a través de un usuario) y se esperan las respuestas correctas del sistema. Para
establecer qué respuestas son las correctas, consultamos el andlisis y disefio del sistema de las fases
desarrolladas para la aplicacién. Especificamente, los modelados que consultamos son: los diagramas de
secuencia, diagramas para el flujo de datos, modelado de flujo de procesos y el disefio de interfaz;

presentadas en capitulos anteriores.

Enseguida presentamos algunos escenarios como ejemplos del uso del sistema, éstos se
realizaron como parte de las pruebas, y asi comprobamos la funcionalidad de la aplicacion. Seleccionamos

la presentacion de los escenarios basandonos en el modelado de flujo de procesos.

a. Pre-procesamiento de datos Originales

El pre-procesamiento de datos, es la introduccién y/o lectura de los datos originales de nuestro
experimento en forma de matriz, se indica también las dimensiones de dicha matriz. Los siguientes
procesos estan representados en sub-procesos de diagramas presentados en los capitulos anteriores, como
sor ejemplo: en el casa de use “Reduccion de dimensién de datos N”; el modelado de flujo de procesos
“Pre-procesamiento de datos N”; diagrama de estereotipo “Pre-procesamiento™; diagrama para el flujo de

datos ““Pre-procesamiento de datos IN™".

Para el flujo del pre-procesamiento de datos Originales (datos N), contamos con varios procesos
en esta fase de implementacion del sistema ViAn. Estos procesos inician a través de diferentes eventos
generados por el usuario. Presentamos los procesos para la “Captura de datos N y su almacenamiento™,

para la “Lectura de un archivo de datos N™ y para la “Actualizacién de datos N y su almacenamiento™.

Captura de datos N v su almacenamiento

] Viamed
! Archiva Proceso Ayu
- Archiva nuevaos
Abrir archivo

Salir de ViAnD

a)
Figura 7.1. Opcién de crear un archivo nuevo:

(a) Eleccion desde el memi principal. (b) Captura de dimensiones del archivo nuevo.
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El procedimiento que seguimos para capturar los datos N y su almacenamiento, inicia en la
eleccidn de la opcion ““Archivo nuevo™ del memi principal, como lo presentamos en la figura 7.1(a), e

indicamos las dimensiones de nuestros datos a traveés de la ventana que muestra la figura 7.1(b).

Entonces procedemos a introducir los datos en la tabla que presenta la figura 7.2. Una vez
introducidos los datos, se presiona el botén “OK’™ para seguir con en proceso de almacenar los datos

en un archivo en el Sistema de Archivos (SA).

1
100000
1.00000
0.000000 0, 000000
0. 000000 0.000000
+] 1
Dimensionas de los datos M- 4 L
Instrucciones

FPara irdroducir los datos M en la mabiz gue se muesstnte amba, debe ingiesar
=n gus desse introduc e dato, 0 bisn, cologus el cursor an la celds desasd Ll

| |

und CANCELAR 1
Figura 7.2. Tabla para capturar los datos IV

s |

Para almacenar los datos capturados, se indica el nombre del archivo con el cual se desea
guardar a través de la ventana que muestra la figura 7.3. En la figura 7.4 presentamos el contenido del
archivo almacenado, éste contiene los datos y sus dimensiones. Dicho archivo es almacenado con la

extension “.via’'.

Fils masmes: [risDarazrd -
Seawe axiype [’ wken =1

-F-i-gura 7.3. Almacén de MisDatosN.via

File Edit Format Help

= El
1.900000 Q. 000000 Q. 000000
1.00000 Q. 000000 0. 000000
o. 000000 1. 00000 1.00000
0. 000000 Q. 000000 0. 000000 C. 000000

Figura 7.4. Archivo MisDatosIN.via




Lectura de un archivo de datos IN

Para leer un archivo del SA, elegimos la opcién “Abrir archivo” del menii principal como lo
presentamos en la figura 7.5(a). enseguida se abre la ventana que presenta la figura 7.5(b) que muestra
los archivos del SA. los cuales pueden leerse. Se elige uno, y al abrirlo, los datos que contiene este

archivo se carga en la estructura de datos E del sistema para su procesamiento.

| ViR e |
Archivo Froceso Ayu
Archivo nuswvo

Salir de WiAn

=1 [Se=p ]
=1 __ Careed |

oA

a)
Figura 7.5. Opcion de abrir un archivo:

ia) Eleccién desde el memi principal. (b) Lectura de MisDatosIN.via.

Metualizacion de datos W y su almacenamiento

Al presionar el boton “datos N, como lo presenta la figura 7.6(a), se abre la ventana que se
muestra en la figura 7.6(b) para el procedimiento de actualizar los datos N y almacenarlos

nuevamente. En la tabla se despliegan los datos del archivo cargado en el sistema y es donde se

pueden modificar. Se presiona el botén ‘“‘sobre-escribir” para actualizar el archivo. Si desea que los

datos modificados se almacenen en un nuevo archivo, se presiona el botén “‘escribir como...”. En la

figura 7.7 presentamos el archivo una vez actualizado.

Wl Tabls paras vor v/'o medsficss los datos M

1 1 2

e
= LN

1.00000 1. CO00n
0 OO0 0 0oCoDD

- o
g ll:ltlu\N 2 QOO0 (QOODODO 0000000
B , i

D imereacres dhe bos detos M- LR -
rsrtpucciores

hluestrs, modificacion y
skmacsn de datos M

P g rrodifices hoa deios N en le msbea gue we muestie sinba, debe hacerlo
lmoume [ratcnd. en L cedda en gue desee modiice e datc. O buen, cologue o | ..

[H | =3 =
cospceschiesa;l  Escmemcomo- | ox |

a) b)
Figura 7.6. Opcion para actualizar los datos MN:

{a) Presionar boton “datos N'. (b) Modificar datos IN.
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1. QG000 0. 000000 0. 000000 0. 000000
1. 00000 1, 00000 0. 000000 0. 000000
0. 000000 0. 000000 1. 00000 1.Q0000
0. 000000 0. 000000 0.000000 1.00000

Figura 7.7. Archivo MisDatosN.via actualizado

b. Reduccidon de dimension de datos Originales

Para poder visualizar los datos del experimento que se introdujeron al sistema, primero hay que
reducir sus dimensiones. La Reducciéon de dimension de datos Originales se logra a partir de eventos
diferentes que indican el tipo de algoritmo con el que se realizara este procedimiento: con Kohonen o EM.
Los diagramas relacionados con la reduccién de dimension de datos a lo largo del desarrollo del sistema se
presentaron en los capitulos anteriores, algunos de estos diagramas son: en el caso de uso “Reduccion de
dimensién de datos N''; el modelado de flujo de procesos “Reduccion de dimensién de datos N7’; diagrama

de estereotipo “Reduccion™; diagrama para el flujo de datos “Reduccion de dimension de datos N™.

Presentamos enseguida los procesos: “Reduccion de datos con el algoritmo de Kohonen”,

“Reduccion de datos con el algoritmo EM™ y ‘“Almacenamiento de datos resultantes de la reduccion

(Kohonen en el ejemplo)”.

. Reduccion de datos con el algoritmo de Kohonen

| Proceso Ayuda

Ny IRy | Y - s e cimersion_» ] _Aigorimo de Kohonen |
1 Wisualizacion de datos algoritmo EM 4

i

Reduccidn con el algoritmo L " i
de Kohonen, Redes Neuronales % Andlisis de r t d .' Algoritmo de Kohonen v EM
. rmandan da darae b e B
a) b)

Figura 7.8. Opcion para reducir los datos N con el algoritmo de Kohonen:

(a) Presionar botén “Kohonen™. (b) Eleccion desde el meni principal.

Para obtener la reduccion de dimension de datos a través del algoritmo de Kohonen, se
presiona ¢l botén “Kohonen” o se elige la opcion “Algoritmo de Kohonen™ desde el menu principal,
como lo presentan las figuras 7.8(a) y 7.8(b) respectivamente. Los datos N cargados se procesan a

través de dicho algoritmo y se obtiene una matriz resultante de datos, listos para visualizarlos y/o

analizarlos.
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La figura 7.9 muestra los datos resultantes del proceso. Debajo del area para los resultados,

se encuentra un botén (“grabar’) para almacenar la matriz presentada en el SA.

RESULTADOS

DATOS M - AREDUCCION / KOHOMEN
Matniz de pesos resullante de la reduccion de datos con el
algoritmo de Kohonen. Dimensiones 2% 4

0410737 0223444 0261800 0573032
-0.945489 1.22728 -209336 (1437367

<ﬁ Eéé-abar

Figura 7.9. Datos resultantes de la reduccién de dimension con Kohonen

Reduccidén de datos con el algoritmo EM

| Proceso  Ayuda
Reduccidn de dimensidns » Algoritmo de Kohonen

|
d | Veusizscin de deto: - TG |

Reduccidn con el algoritmo . Andlisis de resultados Ny
EM, Variables Latentes ° ~ Algoritmo de Kohonen y EM
a) b)

manan da datoe M Aa i,
Figura 7.10. Opciodn para reducir los datos N con el algoritmo EM:

(a) Presionar botén “EM”. (b) Eleccién desde el menu principal.

Para obtener la reducciéon de dimension de datos a través del algoritmo EM, se presiona el
botén “EM™ o se elige la opcién “Algoritmo EM™ desde el memi principal, como lo presentan las
figuras 7.10(a) y 7.10(b) respectivamente. Los datos N cargados se procesan a través de dicho
algoritmo y se obtiene una matriz resultante de datos, listos para visualizarlos y/o analizarlos. La
figura 7.11 muestra los datos resultantes del proceso. Debajo del area para los resultados, se encuentra

un boton (“grabar™) para almacenar la matriz presentada en el SA.




RESULTADOS

DATOS M - REDUCCION / EM
Matiiz de pesos resultante de la reduccion de datos
con el algoritma EM de Variable Latente 4 2
0.02072306 0.0170364
0.00524080 0.0285392
-0.006289119 -0.0258824
-0.0164694 -0.0230646

C<ES anar |

Figura 7.11. Datos resultantes de la reducciéon de dimension con EM

Almacenamiento de datos resultantes de la reducciéon (Kohonen en el ejemplo)

Los datos resultantes de la figura 7.9 pueden ser almacenados en el SA presionando el botén

“grabar”. Al presionar dicho botén, se abre la ventana que presentamos en la figura 7.12 con el fin de

que se indique el nombre del archivo con el que se grabara la matriz en el SA. En la figura 7.13

mostramos al archivo MiReduccion.dtR, con la matriz y dimensiones de los datos resultantes de la

reduccion con el método de Kohonen.

[MFeducciod
| BCL]

Figura 7.12. Almacén de MiReduccion.dtR




1 MiFeduccion - Hotepad
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7.13. Archivo MiReduccion.dtR

YVisualizacion de datos Reducidos

[a Visualizacion de datos Reducidos se procesa después de reducir los datos con cualquiera de

los dos algoritmos opcionales. Algunos de los procesos gque presentamos en capitulos anteriores
relacionados con la visualizacion de datos reducidos son: en el caso de uso “Visualizacion de datos 1

-

o - |

modelado de flujo de procesos ““Visualizaciéon de datos M™; diagrama de estercotipo “Visualizacion™;

diagrama para el flujo de datos “WVisualizacion de datos M™.

Enseguida presentamos los procesos gue pueden realizarse al generar eventos diversos
relacionados con la wvisualizacion de datos Reducidos: 1la “Visualizacion de datos reducidos a traves de

Kohonen, “WVisualizacion de datos reducidos a través de EM™ y “Almacenamiento de imagenes

visualizadas™.

Visualizacion de datos reducidos a través de Kohonen

.H\ffis:'ﬂmllz=-11i : ot S e

Wisualizacidn de Datos
Clentiflcos

a)

Figura 7.14. Opcion para visualizar los datos reducidos:

(a) Presionar boton “Wisualiza”™. (b) Eleccion desde el memi principal.

Para el procedimiento de visualizar los datos reducidos, se presiona el botdn “Visualiza™,

como se muestra en la figura 7.14(a) o se selecciona la opcidn “Visualizacién de datos™ desde el

menu principal como se muestra en la figura 7.14(b).

Para el ejemplo de la figura 7.15 suponemos que se redujeron los datos a traveés del algoritmo

de Kohonen. en la figura presentamos la imagen que se genera al visualizar los datos reducidos.




Viswualizacion

fohorienpe| (T8 wvex |

Figura 7.15. Imagen generada a través de la visualizacién de datos reducidos por Kohonen

YVisualizacion de datos reducidos a través de EMW

En el caso de haber reducido a través del algoritmo EM, el proceso de wisualizacion se
selecciona tal ¥ como se explicd en la figura 7.14. En la figura 7.16 se presenta la imagen generada a

traveés de la visualizacion de datos reducidos por el algoritmo EM.

Visralfizacion

e pbhicripe| (50 pex

Figura 7.16. Imagen generada a través de la visualizacion de datos reducidos por EM

Admacenamiento de imagenes visualizadas

El almacenamiento de imagenes se realiza a partir de presionar los botones que se
encuenrtran debajo de estas imagenes precisamente. Se presentan dos botones, que determinan el tipo
de dato grafico. uno es jpeg ¥ otro postcript. Enseguida presentamos dos ejemplos, el primero se
presenta en la figura 7.17 y es el almacenamiento de la imagen generada a través de la visualizacion

de los daros reducidos por Kohonen con el formato jpeg.




j 5&4.‘.: e

3 5 e
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a)
Figura 7.17. Almacén de imagen generada por la visualizacién con el formato jpeg para los datos
reducidos a través de Kohonen:

(a) Presionar el botén “jpeg”. (b) Indicar el nombre del archivo.

El segundo ejemplo lo presenta la figura 7.18, es para el almacenamiento de la imagen

generada a través de la visualizacion de los datos reducidos por EM con el formato postcript.

1|
-_’ o,
I posicpr '
lerTAavTiie
= I ey
a) b

Figura 7.18. Almacén de imagen generada por la visualizacién con el formato postcript para los datos
reducidos a través de EM:

{a) Presionar el botdén ““posteript™. (b) Indicar el nombre del archivo.

Analisis de datos Visualizados

Representamos al analisis de datos Visualizados con los diagramas: en el caso de uso “Analisis

de datos G™; el modelado de flujo de procesos ““Anidilisis de datos G™; diagrama de estereotipo ““Amnalisis™;

diagrama para el flujo de datos “*Anilisis de datos G”. Estos se presentan en los capitulos anteriores, y son

parte del analisis de datos.
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El Analisis de datos Visualizados, se procesa a través de la transformada de Fourier, enseguida
presentamos los procesos que se realizan a través de los diferentes eventos generados por el usuario para
lograr este procedimiento. Tomamos como ejemplo el antecedente de reducir los datos con el algoritmo de
Kohonen, y los procesos son: “Analisis con Fourier para los datos reducidos (Kohonen en el ejemplo)™,
“Almacenamiento de datos resultantes del analisis con Fourier” y “Almacenamiento de imagenes

analizadas con Fourier™.

Andlisis con Fourier para los datos reducidos (Kohonen en el ejemplo)

| Procesa  Ayuda

— E Reduccién de dimension  » W—-I
1 e i}‘"‘l i ?""“"'g wisualizacion de datos ohonen 7
Anilisis espectral con Multiresolucic W n

la transiormada de Fourier macén de datos M de Kc

Espectral & mulbiresolucisn

a) b)

Figura 7.19. Opcién para analizar los datos reducidos a través de Fourier:

(a) Presionar botén “Fourier”. (b) Eleccion desde el menu principal.

Una vez reducidos los datos, pueden ser analizados a través de la trasformada de Fourier.
Para iniciar el procedimiento del analisis de datos, se presiona el botén “Fourier” como lo muestra la
ficura 7.19(a), o bien, selecciona la opcién “Espectral con Fourier” desde el menmi principal como lo
muestra la figura 7.19(b). Se genera una matriz de datos que se muestran en el area de resultados,
como lo muestra la figura 7.20. También se genera la imagen que presentamos en la figura 7.21. Para
dichos datos e imagen generados que presentamos en las figuras mencionadas, utilizamos como

ejemplo la reduccién de los datos N a través del algoritmo de Kohonen.

“ULSH DR [Py - | =L U I [ERLS-Te- - T3

DATOS A - ANALIZADOS /FOURIER
Matiiz de datos resultanie del andlisis espectral
con ia ransformada de Fourier 2» 4

{ 00119337, 0.000000) 0162851, -0.0542080) -0.605012. 0.000000)
| 0356834, 0.000000)% -0.125617. OQU143120) 0572512, 0.000000)

=

(S Franar

Figura 7.20. Datos resultantes del analisis con Fourier de los datos reducidos por Kohonen
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Figura 7.21. Imagen generada a través del analisis con Fourier de datos reducidos por Kohonen

Almacenamiento de datos resultantes del analisis con Fourier

Los datos resultantes de la figura 7.20 pueden ser almacenados en el SA presionando el
botén “grabar”. Al presionar dicho botén, se abre la ventana que presentamos en la figura 7.22 con el
fin de indicar el nombre con el que se grabara la matriz en el SA. En la figura 7.23 mostramos al
archivo MiAnalisis.dtA, muestra la matriz y dimensiones de los datos resultantes del analisis con

Fourier.

Savei |\ Vitrstotual

[Mianalisis-datos

|*pen

Figura 7.22. Almacén de MiAnalisis-datos.dtA




Edit Formak

Q. 0988894, 0. 000000 0. 0B87881, 0.00710506
—-0. 0551016, -0.0476557 -0.0775053, 0.0708524
-0.118723, 0.0562390 0.0248598, -0.0673407
0. 0419327, 0. 000000 -0.140352, 0.108963
-0, 009564511, 0. 000000 -0.140352, —-0.108963
—Q. 0561015, 0.0476557 0.0248598, 0. 0673407
-Q.118723, -0.0562390 -0.0775053, —-0.0708524)

]
3.434092, 0.000000% 0. 0BBYBEL, —0. 00710506

Figura 7.23. Archivo MiAmnalisis-datos.dtA

Almacenamiento de imagenes analizadas con Fourier

El almacenamiento de imagenes se realiza a partir de presionar los botones que se
encuentran debajo de estas imagenes precisamente. Se presentan dos botones, que determinan el tipo
de dato de salida de los resultados, uno es jpeg y otro postcript. En la figura 7.24 se presenta la
ventana que se abre para solicitar el nombre del archivo con el cual se almacenara la imagen, esta
ventana se abre al momento de presionar los botones mencionados que se muestran en la figura 7.21.

Para la figura 7.24, se almacena como ejemplo, con el formato ‘jpeg’.

Grabando imdgen IPEG de los datos analirados por Fouser

Savew: [T VidnAchsal

i

1_2_313,

=]  Cancel

Save as type I‘pf_-g
-

Figura 7.24. Almacén de MiAnalisis-imagen.jpeg




VII. 1. 2. Funcionalidad de los algoritmos de reduccion

La funcionalidad de los algoritmos de reduccion, se verificaron a través de pruebas con algunos
datos especificos, generaciéon de graficas, seguimientos de los procesos y de los valores de nuestros datos.

Enseguida presentaremos solamente una parte del proceso total de estas pruebas realizadas, con el fin de

comprobar que la funcionalidad de los algoritmos de reduccién es satisfactoria. Para consultar el

significado de ciertos parametros o caracteristicas que especificamos en esta faceta (como por ejemplo la

estructura de los pesos W), la informacién la presentamos en el capitulo V.

Los ejemplos en los que nos basamos, son datos que se generan a partir de una funcion sinoidal
con 50 datos, esto es, manejamos una matriz de datos originales de 50 x 2 (cincuenta por dos). Las pruebas
para estos ejemplos se desarrollaron en el espacio bidimensional (2D), por practicidad y con la finalidad
de verificar de forma facil y en parte grafica que los resultados de los entrenamientos de los algoritmos de
reducciéon de dimension sean satisfactorios. Esta caracteristica es exclusiva para el experimento que
presentamos como ejemplo de la funcionalidad de los algoritmos. Las siguientes descripciones de las
caracteristicas de los algoritmos son las que se implementaron para el sistema ViAn, por lo tanto para

cualquier matriz de datos originales y no solo para los ejemplos especificos de la funcién sinoidal descrita.

Entrenamiento con el algoritmo de Kohonen

Las pruebas para en entrenamiento de datos a través del algoritmo de Kohonen, se realizaron
con datos que pertenecen a una curva sinoidal en el espacio bidimensional, como se describio hace un
momento. El algoritmo de Kohonen genera una “Matriz de Pesos™ (de 20 x 20), el cual tiene el
objetivo de mantener sus datos con las caracteristicas topologicas de los datos originales. Estos pesos
se encuentran en un espacio bidimensional, y cada peso se conforma de un conjunto de datos que
depende directamente de la dimension de los datos originales (recordemos que en nuestro caso son

dos, por lo tanto, serian dos elementos por cada peso).

Se especificé un parametro en nuestro algoritmo de Kohonen (NoVecin) que determina el
nimero de neuronas vecinas (vecindarios) a lo largo del entrenamiento, este mismo auxilia a
determinar los diferentes tamafios de los vecindarios: NoVecin + (NoVecin — 1). En un inicio, el
primer tamaiio del vecindario es de 5 elementos. en el siguiente cambio sera de 3 elementos, en estos

incluyendo al BMU (Unidad con Mayor Similitud) y por ultimo de 1 elemento.
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Para determinar cada cuando disminuye el vecindario se utiliza este mismo parametro
(NoVecin) y uno mas itprom equivalente a 100, cada vez que se den itprom/NoVecin nimero de
iteraciones, el vecindario disminuye. Esto significa que al llegar a las 100 iteraciones del

entrenamiento, el vecindario desminuye al maximo, es decir a 1 elemento, el equivalente al BMU.

El parametro itprom a su vez auxilia a determinar la condicién de la disminucién del

parametro de aprendizaje a, el cual en el inicio del entrenamiento es de valor 1.0. La condicion de

decremento del aprendizaje es: (0.001/a)”(1.0/itprom), lo que significa que al cabo de 100 iteraciones

del entrenamiento, el aprendizaje es equivalente a 0.001.

Los datos originales que utilizamos para mostrar un ejemplo de la funcionalidad del
algoritmo de Kohonen se presentan en la figura 7.25(a) que presenta la uniéon de 50 (puntos en la
grafica) datos originales del experimento. En la figura 7.25(b) presentamos los pesos en la primera
iteracion del entrenamiento. Lo que se espera al cabo de cierto nimero de iteraciones del algoritmo es
que los pesos que se presentan en esta figura de forma dispersa, vayan auto-organizandose para

caracterizar la forma de los datos originales.

Pigeton == qem gace gl = Devsg pef supprime=ig fearsy aaciay — Feazz W

Figura 7.25. Espacio de los datos originales:
(a) Datos originales formando una grafica sinoidal, es la union de los puntos del espacio de datos.

(b) Pesos W dispersos en el espacio de datos, primera iteracion del entrenamiento.
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Figura 7.26. Grafica de los pesos W en el espacio de datos:
(a) Pesos W en la iteracion 10. (b) Pesos W en la iteracién 20.
(c) Pesos W en la iteracién 30. (d) Pesos W en la iteracion 40.

(e) Pesos W en la iteracidn 50. (f) Pesos W en la iteracion 60.

[as graficas que presentamos anteriormente, son los pesos W en el espacio de datos. Las

graficas de estos puntos se lograron por el hecho de que nuestro espacio de datos es bidimensional. La

figura 7.26 con sus incisos: (a), (b), (c), (d). (e) ¥ (f) muestran los pesos W en las iteraciones del ciclo

del algoritmo 10. 20, 20. 40, 50 y 60, respectivamente. Se muestra como los pesos W wvan

asemejandose a los datos originales conforme avanzan las iteraciones.
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En la figura 7.27 presentamos la grafica de los pesos W resultantes al término del
entrenamiento. En dicha figura presentamos los pesos W formando un tipo de Mapa de Kohonen. Es
el contorno de nuestra matriz resultante del entrenamiento (de los pesos W). Los datos se agrupan en

diferentes secciones respetando la topologia que mantienen en el espacio de datos.

Mopo de Pesos W
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4
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o

Figura 7.27. Imagen resultante de la matriz de pesos W.

Entrenamiento con el algoritmo EM

El algoritmo para reduccién de dimensién de datos EM asemeja de forma topologica a los
datos originales de algun experimento en datos de un espacio bidimensional llamado “Variables
[atentes” (o “Variables Ocultas™). El espacio de las Variables Latentes (VL) esta representado por
una matriz determinante (simétrica) de 5X5, donde los valores para cada dimensién son de -1 a 1.
Existen unos parametros del algoritmo EM (de nombre “centros™) que auxilian en la formacién de
funciones bases. Estas funciones bases permiten visualizar claramente la semejanza entre estos

parametros y los datos originales.

Los centros se representan con una matriz determinante de 3X3, donde los valores para cada
dimension son de -1 a 1. Ademadas denotan los centros de las gaussianas de las funciones bases no
lineales. Las funciones bases se conforman de las funciones no lineales (son 9), funciones lineales
(son 25. el numero de VL) v una funcién constante equivalente a 1. El total de las funciones bases
(35) se grafican en el espacio de datos para visualizar la semejanza entre ellos. Lo anterior se puede
ejemplificar a través de una grafica de los datos originales (seno en 2D), con el objetivo de que los

centros se mantengan en el espacio bidimensional y se puedan visualizar.
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Al momento de completar nuestra matriz de las funciones bases, antes de iniciar el ciclo de

los pasos E y M, se inicializa W con la caracteristica de que “la varianza de los datos originales™ sea

similar a “‘la varianza de las funciones bases multiplicadas por la matriz de pesos W™
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Figura 7.28. Grafica sinoidal como datos originales:

Iteracion O del entrenamiento. (b) Iteracion 1 del entrenamiento.
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Figura 7.29. Grafica seno en diferentes iteraciones:
Iteraciéon 2 del entrenamiento. (b) Iteracion 3 del entrenamiento.

(a)
Iteracion 4 del entrenamiento. (d) Iteracion 5 del entrenamiento.

(c)
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La grafica de la figura 7.28(a) muestra los datos del experimento. Estos datos se introducen
al ciclo gque da inicio al entrenamiento, en su primera iteracion, las funciones bases se sitian en un
conjunto pequefio de la grafica, esto lo presentamos en la figura 7.28(b). Conforme los ciclos se
cumplen en el entrenamiento, las funciones bases van generandose en una forma semejando al
sinoidal. Los centros de los circulos que se presentan en las graficas se van acercando al conjunto de
los datos que forman el seno. Los radios de dichos circulos son la varianza del parametro Beta. Los
resultados de las iteraciones durante el entrenamiento los presentamos en la figuras 7.29 las

iteraciones desde dos a cinco.

Cuando el entrenamiento ha dejado de iterar, podemos estudiar nuestro espacio de variables
latentes. Para visualizar nuestros datos, se requiere que las Variables Latentes (VL) sean de dos o tres
dimensiones. Se podria graficar las responsabilidades en relacion con las VL, pero serian graficas
ambiguas porque representarian solo una a una la relacion de éstos. Lo que se requiere es conocer el
comportamiento de todas las responsabilidades en relacién con todas las VL. Para esto, el conjunto
completo de las graficas mencionadas (es decir, de las relaciones entre las responsabilidades y las VL)
se calcula a través del promedio de la multiplicaciéon de ambas. A este dicho calculo le llamamos

Xmean o XNpromedio.

La grafica de las Xpromedio en el espacio de las VL, que se presenta en la figura 7.30 se

muestra en que forma las Xpromedio han sido afectadas por los las VL. Esta imagen es la que se

presenta como el resultado de la reduccién de dimensién de datos en nuestra aplicacion ViAn.
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Figura 7.30. Grafica de los pesos promedio en el espacio de las variables latentes




CAPITULO VIII.

Discusion

En una discusion, lo dificil no es defender
nuestra opinion, sino conocerla.

André Maurois




CAPITULO VIIL.
Discusion

Presentamos una experiencia de desarrollo de un sistema, el cual se forma a través de un proceso
de integracién de técnicas de programacién y modelados matematicos para producir un software de
calidad. Los componentes a integrar especificamente son: a) las cuatro diferentes estructuras con las que
se conforman los algoritmos para lograr las tareas o procesos requeridas del sistema, dos para el proceso
de reduccién de dimensién de datos v dos mds para el analisis de los datos visualizados; y b) el desarrollo
del sistema en si. Teniendo presente de qué trata este proceso de integracién, podemos empezar a discutir
varios aspectos de este proyecto de tesis en cuanto a la experiencia del desarrollo, los retos técnicos, los

alcances y limitaciones del trabajo.

El primer punto que considero a discusion es respecto a los algoritmos que presentamos para el
proceso de reduccién de dimension de datos, ambos algoritmos (Kohonen y EM) se encuentran ya
estructurados dentro de diferentes campos de estudio. Kohonen en el area de Redes Neuronales
Artificiales y EM con modelo de Variables Latentes en estadistica y probabilidad. Lo que nosotros
hicimos fue estudiar dichos algoritmos y, adaptarlos e integrarlos a nuestro problema de visualizacion.
Mediante estos algoritmos se resuelve en gran medida el problema para el proceso de la reduccion de

dimensién de datos y de esta forma visualizarlos.

La utilidad y la comparaciéon de estos dos algoritmos, es algo que puede explorarse para este

proyecto. En esta primera versién de la aplicacion, se desarrollaron los algoritmos sin este objetivo. Sin

embargo, a través de nuestro trabajo logramos establecer los requerimientos, y se desarrollaron fases

s6lidas para que en un futuro ViAn estudie la utilidad y comparacion de los algoritmos (Kohonen y EM).

Con respecto al analisis de datos, de igual forma son técnicas que no se desarrollaron para la
elaboracién de la tesis, sin embargo, se presentan en la misma aplicacién para auxiliar al investigador en
sus estudios, ofreciéndole a su vez la alternativa de mejorar su experimento al ver que no solo se puede

limitar a visualizar sus datos, sino analizarlos con dos técnicas opcionales.

Sin embargo, a diferencia de los algoritmos para el proceso de reduccidén, estas técnicas Se

encuentran como moédulos independientes en el IDL, y solo Fourier fue adoptado en el sistema. La
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transformada de Wavelets se presenta en el IDL como todo un paquete de herramientas, el cual no se
agrega como un modulo al sistema sino como una referencia. En trabajo futuro Wavelets puede modularse
v adaptarse a las necesidades del sistema ViAn, por lo pronto, la encontraremos como referencia a un

paquete muy amplio donde puede realizarse la tarea requerida.

Pasando a otro aspecto, existen muchos lenguajes visuales en los que se pueden desarrollar
sistemas orientados a eventos. Uno de estos lenguajes es el que nos ofrece IDL, base de nuestra
herramienta. IDL es una aplicacién completa para realizar graficas, objetos tridimensionales, animaciones,
todo con un ambiente para el area de investigacién, cientifico y tecnolégico, que facilita al usuario su
estudio. Como mencionaba, a través del lenguaje de programacién propio del IDL, nos permite crear
multiples tareas, desde pequefios modulos hasta grandes sistemas (como al sistema WiAn), con las ventajas
ademas de tener médulos desarrollados que pueden ser utilizados a nivel de programacién. Es por estas
ventajas que el sistema ViAn tiene como requerimiento: su desarrollo en este lenguaje, ¥y no en un

lenguaje convencional y poco familiarizado para los cientificos.

Siguiendo con el lenguaje utilizado, durante la investigacion y estudio del IDL, se observé que en
el paso de informacién del modulo que declara la interfaz e inicializa los datos, el modulo que ejecuta las
acciones dependiendo de los eventos generados, se podia enviar solamente un dato ademas de la estructura
del evento EV que se envia por defecto (default). La estructura EV, no es creada por el programador, y se

efine en los “Antecedentes”. Debido a la caracteristica de solo permitir el envio de un dato, nuestro

sistema se limité en formar a una estructura de datos muy completa, en donde se contienen todos los datos

necesarios para lograr el éxito en la funcién y funcionalidad de sistema durante la vida de éste. Entonces,

al unico dato gue se puede enviar entre los médulos mencionados, lo convertimos en una estructura de

datos, ¥ la nombramos E.

Esta estructura de datos E fue detallada en el “Disefio del sistema’. El hecho de poder manipular
solamente una estructura de datos lo detectamos como una desventaja en el desarrollo del sistema debido a
que se actualiza toda la estructura de datos al cumplirse las tareas del evento generado, ademas de que es
una estructura muy compleja la cual requiere de muchos componentes para su explicacion. Aun asi, la
parte operacional y manejo de datos son sencillos, al acceder los datos para actualizarlos o simplemente
utilizarlos. tnicamente se hace referencia a parte de la estructura de datos y el resto queda intacto. Un
buen disefio de la estructura E v una correcta definicion de las partes que la conforman fueron muy
importantes. Asi, se facilita la identificacion de los datos para su modificacion y actualizaciéon en los

diferentes moadulos del sistema.
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Las partes mas completas del sistema ViAn son su andlisis y su diseflo, ademas los
requerimientos del sistema son prioridad en el desarrollo de este proyecto de tesis. Es por esto ultimo que
se han desarrollado caracteristicas de la aplicacién hasta cierto nivel, por ejemplo, el concepto de los
“proyectos”, y esto es lo que ahora presento como discusion. Los proyectos se disefiaron, pero una
justificacién de su ausencia en la implementacién es que es un requerimiento innovador, lo cual significa
que no afecta en ningiin momento el cumplimiento de los objetivos del sistema. Esta parte si bien se
disefi6, se omitié en el desarrollo para la elaboracion de la tesis, para darle prioridad a la escritura de ésta y
al buen funcionamiento y funcionalidad de la aplicacién. En otros aspectos, el trabajo de esta tesis se

delimitd en la fase de la implementacion.

Queda claro entonces que se propone el desarrollo de estos aspectos para futuras versiones de la
aplicaciéon. Estas limitaciones para nuestra primera version de la aplicacién nos ayuda a obtener una buena
calidad del trabajo durante un periodo de tiempo determinado. También es importante mencionar que los
“proyectos’ se agregaron al disefio, habiendo tenido la posibilidad de omitirlos en la implementacion. Esto

nos da una visién para ampliar el trabajo, y esto lo especificamos en el siguiente capitulo.

Enfoquémonos esta vez en el analisis y disefio de los algoritmos. Presentamos un capitulo para el
“Analisis del sistema”™ que es el capitulo III, y tenemos otro para el “Disefio del sistema”, correspondiente
al capitulo IV, y en los dos se menciona que una parte de ellos lo conforma el capitulo V, “Analisis y
disefio de los algoritmos”. Realizamos el capitulo V, debido a que los algoritmos se desarrollan como una
parte a integrar en el sistema. Estos algoritmos tienen una estructura, caracteristicas y complejidad
propias, por ende, necesitan de un analisis con una visién matematica (y algoritmica) diferente entre cada
una de las técnicas. En resumen: en cada uno de los algoritmos presentamos su desarrollo desde un punto
de vista especifico al drea de investigacion en la que pertenecen. Y dentro del sistema ViAn, se visualizan
como componentes que deben integrarse al analisis y al disefio del sistema. Las partes a integrar tienen

una misma jerarquia, es decir, ninguna es mas importante que otra.

Refiriéndonos a la ingenieria del software: Los modelados que conforman el analisis y el disefio

del sistema son basadas en modelados pre-establecidos, algunos se cumplieron fielmente a la metodologia

estructurada que mencionamos, en otros tinicamente fueron bases para notaciones adecuadas al sistema, y
en otros modelados adoptamos notaciones en nuestro contexto. Este fenémeno ocurrié ya que las técnicas
para desarrollar el anilisis y el disefio del sistema no son rigidas, ademas fueron adoptadas en nuestro
caso, esto debido a que el entendimiento en los modelados debe adaptarse al manejo de procesos y de

eventos, presentandose en una forma clara y precisa de acuerdo a las caracteristicas de ViAn.
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Hemos tenido muy claro desde un principio las metodologias utilizadas para realizar el sistema,
con esto me refiero a las diferentes perspectivas del analisis y disefio junto con los diagramas que los
conforman. Ademas. hemos tenido siempre presente, tanto el cliente como la desarrolladora, al método
que utilizariamos. un método pre-establecido y muy optimo llamado “El método espiral”. Se tuvo varias
versiones del sistema y de la documentacién, donde se cumplian con los requerimientos especificados en
cada versién. o bien, con la mayoria de éstos. Se realizaba una evaluacién cada determinado tiempo
cumpliendo un ciclo. donde se observaban las mejoras que se debian hacer, ademas de corregir malos

entendidos entre el cliente vy la desarrolladora, y confusiones en cualquiera de las dos partes.

Un ciclo del espiral se podia cumplir exitosamente con la intencidén de solo hacer una parte

funcional. Ejemplifico un ciclo del espiral, para su mejor explicacién, en la aplicacién definimos

perfectamente la interfaz grafica para que funcionara la entrada de los datos junto con su captura y

almacén. en un ciclo seguido, se modificaria la interfaz para que también funcione correctamente Yy

despliegue los datos e imagenes resultantes de la reduccién de dimensiones y el analisis de datos.

Otro ejemplo del proceso de desarrollo es la documentacién de la tesis. En el diseifio del sistema
se realizaron diagramas para el fluyjo de datos, y en un segundo ciclo se definieron los elementos E
(Estructura de datos) y SA (Sistema de Archivos) para formar la estructura del sistema y una segunda
version del flujo de datos. No se llevo a cabo un registro de cémo se aplicaba el método de espiral, ya que
qdemas de una definicién meticulosa, no seria trascendente para el desarrollo del sistema. Eso implica

gastos innecesarios de recursos como el tiempo, o diagramas sin utilidad posterior.




CAPITULO IX.

Conclusiones y trabajo futuro

He llegado a la conclusion, despues de
muchos afios de tristes experiencias, de que
uno no puede llegar a ninguna conclusion.

Vita Sackville-West

La recompensa del trabajo bien hecho es la
oportunidad de hacer mas trabajo bien hecho.

Jonas Edward Salk




CAPITULO IX.
Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

ViAn es una aplicacion cientifica computacional con la cual el investigador introduce datos N-
dimensionales, correspondientes a su experimento, reduce las dimensiones de sus datos, obtiene imagenes
resultantes de la visualizacién de los datos reducidos, y analiza los datos visualizados. Todos estos
procesos integrados en una sola herramienta. Asi, ViAn ayuda al investigador a realizar operaciones con
datos N-dimensionales teniendo mayor control y comprension sobre los datos y los fendmenos producidos

en su experimento.

En esta aplicacion se presentan dos técnicas para la reduccion de dimension de datos, las cuales
pueden ser comparativas, al igual que las técnicas que se presentan para el analisis de datos. Asi, obtienen
resultados comparativos y conclusiones mas detalladas de la estructura subyacente de los datos. Los
algoritmos de Kohonen y EM resultaron 6ptimos para cubrir nuestras necesidades acerca de reducir la
dimension de datos y asi lograr la visualizacion de éstos. Con esto, consideramos que ViAn cumple con

las expectativas originales, las cuales se especificaron en nuestros requerimientos.

Se cumplieron con los objetivos del trabajo en esta primera etapa del ciclo de vida del aplicacién
y se cubrieron los requerimientos del usuario. Las funciones de la aplicacién estan acorde al analisis del
sistema y al disefio del sistema desarrollado, ademas de que la funcionalidad del sistema es clara y precisa.
Desarrollamos todos los modelados para tener una base sélida y una documentacion amplia y entendible
de lo que hace la aplicacion y de como se hace, para esto, nuestra base principal fue la ingenieria del
software. Es debido a esta base que existe una buena conexion desde las fases de los requerimientos y los
casos de uso, hasta las fases del disefio de interfaz y la implementacién del sistema. Asi, el sistema puede

ser comprendido desde cualquier perspectiva presentada en el analisis, disefio e implementacion.

Con respecto al analisis y disefio de los algoritmos, se obtuvo una explicacién del desarrollo de
las técnicas para la reducciéon de dimension, sus algoritmos y la implementacion de éstos. Para las técnicas
de analisis de datos se obtuvieron modulos que cumplieron con procesos determinados, y presentamos una

definicion de las transformadas con las cuales se logra el analisis de los datos.
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El lenguaje de programacion IDL. es muy éptimo para desarrollar aplicaciones cientificas con un

enfoque orientado a eventos. Ademas, fue muy efectivo el método espiral que aplicamos durante el

des<arroilo de nuestro trabajo.

Como sucede en cualquier proyecto, existen partes que representan propuestas del sistema WiAn
para su desarrollo en siguientes versiones de la aplicaciéon. Sin embargo, estas partes sc encuentran bien

representadas vy detalladas en los modelados de una forma muy clara para que se concluya de una forma

muy practica en dichas futuras versiones.

Ademas que la funcionalidad efectiva en el analisis del sistema v disefio del sistema permiten la

vision de mejorar el sistema y/o de ampliar sus procesos. Enseguida presentamos algunos aspectos como

trabajo a futuro para esta aplicacion.

Trabajo fururo

El sistema WYViAn ofrece espacio para su ampliacién y mejora como cualquier producto de

software. Se estructuraron un analisis del sistema y un disefio del sistema muy completos, cumpliendo con

los objetivos descritos para la aplicacién. Pero ademas, surgieron requerimientos esperados ¥

requerimientos innovadores, de los cuales se cubrieron todos los esperados y algunos innowvadores, ¥
quedo sin implementarse especificamente a la aplicacion, un requerimiento innovador, se trata de los

llamados “proyectos”. Es entonces que los proyectos representan trabajo para continuar desarrollando el
sisterma VWiAn,

Contamos con los algoritmos para la reduccion y para el analisis. Dichos algoritmos son una
parte del sistema en la cual puede profundizarse mucho, por supuesto, tomando como base lo wa
presentado en la tesis. Pueden realizarse varias y diferentes pruebas a los algoritmos. Pueden optimizarse ¥y
formular un enfoque comparativo entre los dos algoritmos que realizan la misma tarea. Pueden adecuarse
los parametros de afinacion para una mejor funcionalidad. Ademas se puede estudiar que otra informaciéon

necesaria puede darnos los algoritmos y de qué forma el sistema podra ofrecerla.

Otra forma de ampliar atin mas la utilidad de la aplicacion, extendiendo y modificando el analisis
v diserio del sistema, es a wraveés de lo siguiente: El sistema ViAn reduce las dimensiones de una matriz

gue comnsta un conjunto de datos de algun experimento, experimento el cual tiene definidos sus elementos.

También analiza un solo conjunto de datos.
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Lo novedoso estaria si introducimos el factor tiempo a nuestro sistema, y asi podremos entonces

ver cambios entre un conjunto de datos y otro conjunto; ya sean analizados o reducidos solamente, es

entonces que el sistema ViAn como un trabajo futuro, pueda reducir las dimensiones a un grupo de

matrices, v analizar un conjunto de imégenes y dar como resultado los cambios sufridos a través del

tiempo.

Aungue el lenguaje IDL se adapta a cualquier plataforma, existen detalles que hacen que las
aplicaciones tengan caracteristicas propias por el sistema operativo en el que se ejecuta. El sistema ViAn
se adaptd para la plataforma Windows, v un trabajo futuro seria adaptar al sistemma ViAn para las demas
plataformas en las que IDL es soportado. Para lograr estos cambios, se requiere de la herramienta

necesaria para el soporte de todas las plataformas y de un considerable tiempo de pruebas.




APENDICE A.

Analisis

La ciencia es el conocimiento organizado.

Herber Spencer




APENDICE A.
Analiisis

Este apéndice es un complemento del capitulo ITI, se encuentran diagramas y clementos que

forman parte del analisis del sistema. Por lo tanto, las referencias a las siguientes secciones las encuentra

en dicho capitulo.

I. Reguerimienros

El siguiente es un cuestionario que se aplicéd para determinar los requerimientos (de usuario y de

sistema) para el desarrollo de la aplicacidn, contestado por el Dr. Fernando Rojas ifiiguez (cliente de la

aplicacién v director de la tesis) v por la tesista Beatriz Benitez Mayo (desarrolladora de la aplicacion):
Greneral

LQuiénes seran los usuarios de la aplicacion?
. Para qué tarea especifica se necesita la aplicacion?
. OQué documentacion necesita como usuario de la aplicacion?

[S/NO]
[SI/NO]

- Mianual ae usuario:
Manual de instalacion:
Ejemplos de experimentos: [SI'NO]
Otro(s):

JNecesita ejemplos de experimentos en el menud de la aplicacién?,

i Cuantos y para que area(s)?
; Desea conservar el experimento completo (datos de entrada, reducidos y analizados)?
.En gqué lenguaje desea la implementacidn de la aplicacion?
LFPara aleguna(s) plataforma(s) en particular, cual{es)?

;. Es necesario un sistema de seguridad?




10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

21.

22.

23.

24.

{Desea comparar técnicas durante el desarrollo de la aplicaciéon?

Entracda

(En qué forma necesita la captura de datos (matrices, imagenes, etc.)?
¢ Es necesario capturar serie de datos (cada serie para un tiempo t del fenémeno)?
(Cual es el minimo de serie de datos que se desea aceptar en el sistema?
. Cual es el maximo de serie de datos que se desea aceptar en el sistema?
Proceso
Qué técnica(s) especifica(s) requiere para la reduccion de datos?
,Qué técnica(s) especifica(s) requiere para el analisis de los datos?

La reduccién de los datos, ;Para cuantas dimensiones desea que se Visualice?

.La Visualizacion de los datos la desea observar de forma dinamica, estatica o tener la opcién de

ambas?
:Desea que las opciones para la reduccion de los datos ara el analisis, [1] se le muestre en un
& q B P Y P
momento determinado (como parte del disefio de pantallas en la aplicacion) o [2] elegirlo cuando
usted lo solicite (tener lo en el menu de opciones con las técnicas por defecto)?
. Qué informacién desea ver en el proceso de Visualizacion?

Salic
Qué informacién desea ver como resultado de la reduccién de los datos?
,En qué forma (matrices de datos, imagenes)?
;. Qué informacion desea ver como resultado del analisis de los datos?

.En qué forma (matrices de datos, imagenes)?

;Qué informacion en general requiere como resultado de su experimento para su interpretacion?



2. Casos de uso

Los casos de uso para la Reduccion de dimensién de datos N, Visualizacion de datos M y
Analisis de datos G, son parte de los casos de uso del nivel mas bajo de nuestro Analisis del Sistema. Cada

uno de estos tres diagramas representa las tareas principales de nuestro sistema ViAn.

Reduccion de dimension de datos N

Pre-procesamientio

[ —
Sistema de
Archivos
Proceso de SA)
reduccion

: Z :
Investigador 2 <realizes>>

e —

— - . »
~_ Adgoritmo EM 1
- ’,"

Estandarizar los
datos resuitantes M

<<pxtends>>, <<extends=>=>

Visualizacion de

Almacenar datos M
datos M

Figura Al. Diagrama de caso de uso de nivel 2: “Reduccidn de dimensidon de datos N’

Nombre: Reduccion de dimensioén de datos N.

Actores: Investigador (usuario), SA (Sistema de Archivos).

Proposito: Reducir los datos N-dimensionales del experimento con el algoritmo de Kohonen y/o

con el algoritmo EM.

Descripeion: El investigador indica al sistema la opcién de reducir los datos de su experimento, el
usuario introduce los datos que se encuentran en el espacio N-dimensional a un formato
de entrada que el sistema le presenta, se estandarizan y se almacenan en el Sistema de
Archivos (SA), asi es como se pre-procesan los datos. Otra opcion para el pre-
procesamiento de datos es leer directamente del SA al archivo que contiene los datos
originales del experimento N previamente almacenados. El usuario indica que desea
continuar con el proceso de reduccion, se le presentan dos técnicas para la reduccion de
dimensioén de los datos: 1. algoritmo de Kohonen y 2. el algoritmo EM, de estas dos
técnicas, el usuario debe elegir una de las dos o si asi lo desea, puede elegir a ambos
algoritmos. Los datos resultantes del proceso de reduccion se estandarizan para

obtenerlos en un formato M. El sistema le presenta al usuario la opciton de almacenar al
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S A los datos reducidos M y la opcidon de visualizar los datos reducidos M. El usuario
tiene la opcion de almacenar los datos M al SA y después visualizarlos, o puede

visualizarlos y después almacenarlos.

Visualizacion de datos M

Reduecidn de

dimension de datos N Lectura de datos M

e

Sisterna de
Proceso de Archivos
visualizacion SA)

Investigador

Esundarzar ios
datos resuliantes G

Figura A2 Diagrama de caso de uso de nivel 2: “Visualizacion de datos M’

Nombre.: Visualizacion de datos M.

Aerores: Investigador (usuario), SA (Sistema de Archivos).

Proposito: “isualizar los datos reducidos M.

Descripcion: El investigador indica al sistema la opcién de visualizar los datos reducidos M. El
sistema procede a la lectura de los datos M, los cuales se obtienen del resultado del
proceso de reduccion de datos N, si el usuario desea leer los datos M de un archivo, el
sistema le permite la buisqueda del archivo dentro del SA donde se encuentran los datos
reducidos M almacenados. Con los datos M listos, se envian al proceso de wvisualizacidn,
los datos resultantes se estandarizan en un formato G y se envian al despliegue en
pantalla estos datos G que representan a los datos del experimento ya visualizados. Otra
opcién para el despliegue de datos, es leer directamente del SA al archivo que contiene
los datos visualizados G previamente almacenados. El sistema le presenta al usuario la
opeion de almacenar al SA los datos visualizados G vy la opcién de analizar los datos G.

1 ::=nario tiene la opcidén de almacenar los datos G al SA y después analizarlos, o puede

primero analizar los datos y después almacenar al SA los datos G visualizados.




Nombre:
Acrores:
Propasiro:

Descripoion:

Analisis de datos G

Visualizacion de
datos M

Sistema de
Lectura de datos G
-

————— Archivos
- T
# Transformada de ™, (SA)
A, -

<<uses>> e =
s
# <<realizes>>

o .
'S '—" -‘-‘
Proceso de andlisis #" Transformada ™,
- Wavelets i
— -

S——

Y 1 v = et
Investigador <<realizes>>

Estandarizar los
datos resultantes A

Lectura de datos A

= ses

Despliega datos A

<<extends>> Almacenar datos A

Figura A3. Diagrama de caso de uso de nivel 2: “Andlisis de datos G”°

Analisis de datos G.

Investigador (usuario), SA (Sistema de Archivos)

Analizar los datos G con multirresoluciéon y/o Fourier.

El investigador indica al sistema la opcién de analizar los datos visualizados G.

El sistema procede a la lectura de los datos G, los cuales se obtienen del resultado del
proceso de visualizacién de datos M, si el usuario desea leer los datos G visualizados de
un archivo. el sistema le permite la busqueda del archivo dentro del SA donde se
encuentran los datos visualizados G almacenados. Con los datos G listos, se envian al
proceso de analisis, donde se aplica uno de los dos métodos de analisis (0 ambos, si es
que asi lo desea el usuario): 1. es con la transformada de Fourier y 2. es con la

transformada Wavelets (ondeletas). Los datos resultantes se estandarizan en un formato

A v se envian al despliegue en pantalla, los datos A representan al fenédmeno y sus

cambios que conforman el experimento del investigador. Otra opcién para el despliegue
de datos. es leer directamente del SA al archivo que contiene los datos analizados A
previamente almacenados. El sistema le presenta al usuario la opcion de almacenar al

S A los datos analizados A




3. Meodelado de Procesos

Se puede observar una clara relaciéon entre los casos de uso anteriores y los modelados siguientes.
La diferencia esta en que los casos de uso son el analisis del sistema desde el punto de wvista del usuario, ¥
el modelado de procesos es el analisis del mismo sistema desde el punto de vista del sisterma mismo, a
través de procesos. Algin caso de uso se conformara de uno o mas procesos, otros casos seran solamente

salidas o entradas de procesos.

En el caso de la figura A4, el subproceso “pre-procesamiento” se forma por otros subprocesos
mas especificos. éstos se presentan en la figura AS5. El modelado de flujo de procesos para la Reduccion de
dimension de datos N que presentamos en la figura A4 cuenta con dos entradas al proceso, una es para el
pre-procesamiento de datos N, y la otra es para la inicializacién de los datos para la reduccion, el pre-
procesamiento permite la salida del proceso o continuar con la inicializacién de los datos. Una wvez

inicializados. tenemos dos opciones para la reduccién, uno con el algoritmo del Kohonen y el otro con el

algoritmo EM, al término de cualquiera de ellos se procede a estandarizar los datos resultantes v salimos

de proceso, o bien, almacenamos los datos M y posteriormente salimos del proceso.

Reducciom de datos
™ con el algoritmo
de Kohonen

Inicializar datos para
reduccidn

i

i
m Reduccion de datos N
; Pre-procesamento

? con el algonmo EM

Reduccion de dimensiéon de datos N

Figura A4, Modelado de flujo de procesos: “Reduccién de dimensién de datos N’

Ahora presentamos el subproceso de la figura A4, el modelado de flujo de procesos para el Pre-
procesamiento de datos N en la figura A5, como un proceso donde tiene dos opciones para la entrada. Si
se desea la lectura de los datos N, procede y se sale del proceso, en la otra opcién, tenemos que mostrar un
formarto de entrada para después introducir los datos del experimento, procedemos a estandarizar los datos

N para su reduccion, se almacenan los datos N para seguir con la salida del proceso.




e My
<, Mosirar formata Y paproducir datos

\ de enmrada s
I g
" Lectura de Estandarizar

- \:li my\‘ datos N para

reduccion

del experimento

Pre-procesamiento

Figura AS. Sub-proceso de la figura A4, Modelado de flujo de procesos:

“Pre-procesamiento de datos IN™

En la figura A6 presentamos el modelado de flujo de procesos para el Analisis de datos G con
ires opciones para la entrada del proceso, en una mostramos la lectura de los datos M, que procede a la
inicializacion de los datos para el analisis, siendo este mismo entrada para el proceso, después de
inicializados los datos, contamos con dos formas de analisis de datos, uno es con la transformada de
Fourier vy otro es con la trasformada Wavelets (ondeletas), al término de cualquiera de ellos, se
estandarizan los datos resultantes A, se procede al despliegue de los datos y de ahi contamos con dos
opciones, una es la salida del proceso y otra es almacenar los datos A para entonces seguir con la salida
del proceso. En la tercera entrada al proceso, realizamos la lectura de los datos A, procedemos con el
despliegue de los datos que tiene dos opciones a su término como lo mencionamos. Haré una pausa para
hacer notar que en este modelado de procesos pueden leerse datos M (datos reducidos) y no datos G (datos
visualizados), ya que los datos M pueden ser procesados nuevamente y los datos G por ser imagen no

pueden procesarse, pero todo esto lo estara mejor explicado en el capitulo del disefio del sistema.

= Anilisis de datos
- 2 G con transformada
e _,ff‘—"”_—_'_““‘-'-\{’/ de Fourier
,f/iniciz.lizur daras para \‘-. Estandarizar los datos
L analisis resultantes A
Amnalisis de datos
\ G con transformada
o y b de Wavelets
4 Leciura de
. damos™M Despliegue de datos A

#

Amnalisis de datos G

Figura A6. Modelado de flujo de procesos: “Analisis de datos G




4. Estereotipos

Para los estereotipos contamos con los diagramas de secuencia. Los siguientes tres diagramas son

parte del diagrama de estereotipos que puede observarse en la figura 3.8 en el capitulo IIT (Analisis del

sistema). Los diagramas corresponden al pre-procesamiento de datos, a la Reduccién de datos y al

Analisis de éstos. Cada uno viene con su explicacion, pero en general sucede que:

*

tenemos dos opciones, una es para enviarlos al proceso de reduccién de los datos ¥ otra es para

almacenarlos en el Sistemna de Archivos ( SA), y asi se finaliza el proceso. Si bien, después de almacenar

los datos el usuario desea enviar estos mismos al pr

oceso de reduccién, también cuenta con esa via para
hacerlo.

la figura 3.9 ubicada en el capitulo III — Analisis del sistema). En este diagrama observamos que el

usuario busca un archivo de datos G en el SA, se preparan los datos para su anilisis, se envian los datos al

proceso de andlisis, y se envian los resultados del analisis al proceso de desplegar los datos, de ahi se

proceso.
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Menu Introducir  Estandarizar Almacenar  Sistema de Terminar
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1. Fl usuario accesa al sistema ViAn

2. Se muestra la ventan principal con las opciones del
ment
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9. Se regresa al men( principal en espera de la eleccion
de otro proceso

Figura A7. El investigador elige los procesos para pre-procesar 10s datos N (originales)




Reduccion

1. El usuario accesa al sisterma ViAn

2. Se muestra la ventana principal con las opeiones del menu

3.4, El usuario opla por buscar un archivo que contiene datos N e indica el !
nombre del archivo

5. Se lee el archivo N del SA
6. Se carga el archivo que viene del SA al proceso de Reduccion
7.8. El sistema muestra nuevamente el meni principal al usuario

9. El usuario elige la opcion para el proceso de reduccion de dimension de
datos N

10. El proceso de Reduccidn recibe la solicitud realizada por el usuario.
11. El proceso de reduccion recibe los datos N para su procesamiento
12. Se ejecuta el proceso para la reducciéon

13. Los datos resultantes se estandarizan

14. Se finaliza el proceso para la reduccion

15,16. El sistema muestra nuevamente el menu principal al usuario

17. El usuario elige almacenar los datos resultantes en el Sistema de
Archivos (SA)

18. El proceso de almacenamiento de datos M recibe la solicitud realizada
por el usuario,

19. Los datos estandarizados se preparan para su almacén
20. Se envian los datos para almacenarlos en el SA como los "datosM"

21. Se regresa al menu principal en espera de la eleccion de otro proceso

4
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Figura A8. El investigador elige los procesos paraReducir los datos N
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6. Los datos resultantes se estandarizan ereando una imagen bidimensional y datos numéricos
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Figura A9. El investigador elige losprocesos para Analizar 1os datos visualizados




5. Requerimientos de interfaz

Las siguientes pantallas complementan el requerimiento de interfaz, presentado en el analisis del

cistema. Con esto nos basaremos para la primera version del disefio del sistema.

r_hﬁt.sh i
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i

Figura A10. Pantalla para la reduccion de datos

En la figura A10 se presenta la pantalla para la reduccién de datos que muestra la matriz

resultante de la reduccion de los datos originales en el area correspondiente, y en el area del estatus indica

el estado “reduciendo™.
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Figura A ll. Pantalla para la visualizacién de datos reducidos

En la figura A1l se muestra la pantalla para la visualizacién de datos reducidos que presenta la

imagen generada por los datos reducidos en el area correspondiente, y en el area del estatus indica el

estado ““visualizando™.
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Figura A12. Pantalla para el analisis de datos visualizados

En la figura Al2 se presenta la pantalla para el analisis de datos visualizados que muestra la
imagen zenerada por los datos reducidos y la matriz resultante, ambos en su Area correspondiente, y en el

area del estatus indica el estado “gnalizando™.
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Figura A13. Pantalla para la opcion ambos, indica el proceso con dos técnicas

(para la reduccion o para el analisis)

En la figura A13 se muestra el caso de gque el usuario decida procesar la reduccion o el analisis
con ambas técnicas segun el proceso, ya sea el algoritmo de Kohonen y el algoritmo EM para la reduccion
o la transformada de Fourier y la transformada Wavelets (ondeletas) para el analisis, se abrird una ventana
donde habra dos areas de dibujo, en las que se desplegaran las imagenes resultantes del proceso elegido,
en la primera (izquierda) se observara la imagen resultante de Kohonen o de Fourier y en la segunda
(derecha) la imagen generada por EM o por Wavelets, segun el proceso solicitado por el usuario. En esta

ventana se refleja nuestro requerimiento le.
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APENDICE B.
Diserio

Este apéndice es un complemento para detallar lo presentado en el capitulo IV: diagramas v
elementos que forman parte del disefio del sistema. Por lo tanto, las referencias a las siguientes secciones

las encuentra en dicho capitulo.

1. Esrructura del sistema

Presentamos en la tabla BI con los nombres de los mdédulos en la columna 1, la explicacion de
cada modulo (segunda colummna), asi entenderemos su significado y funcionalidad, en la tercera columna
se indica si el médulo es un procedimiento o una funcién. Y en la cuarta columna mostramos si €s que se
trata de un médulo que genera una ventana de widgets, €s decir, si crea una interfaz grafica. Si en este
caso se trata de un moédulo que no sea el principal, significa que es una ventana visualmente independiente

pero que es parte de la principal.

Proc/ Crea
Func inter.

Proc Si

Nombre del médulo Significado y Funcionalidad

Vidn Interfaz grafica principal del sistema, inicializa todos los datos que

estan en E v las caracteristicas de la pantalla.

Es el principal del sistema y es generado por VidAn. Se encuentra
en la espera de un evento para ejecutar un proceso. Cuando se
cumple un proceso, aqui es la parte donde se regresa el sistema
para la espera de otro evento.

Permite la creacién de nuevos datos originales de algin
nuevo_accion experimento, se define sus dimensiones. Se auxilia de los
siguientes cuatro moédulos, generando a su vez al siguiente.
Solicita las dimensiones de los datos N y espera la generacion de
un evento que permita avanzar con €l proceso.

Genera la pantalla donde se muestra una matriz para la
introduccién de los datos N por parte del investigador.

Solicita la introduccion de datos N y espera la generacién de un
evento para seguir con el proceso.

Se encarga de almacenar los datos N y sus dimensiones en el SA y
los guarda también en la E.

Permite abrir un archivo que se encuentre en el SA, detecta qué
tipo de datos se abrié si texto o imagen, ademas identifica por
quién ha sido procesado y entonces llama a los mddulos indicados
segiin el proceso correspondiente.

Prepara los datos necesarios para el desarrollo del algoritmo de
Kohonen y para que realice bien su funcion, manda llamar al
médulo siguiente y recibe directamente los datos resultantes para
enviarlos a la E.

Realiza el algoritmo de Kohonen para la reduccién de dimension
de datos basado en las redes neuronales.

Fidn_ event Proc

nuevo_event

caprurar_datosN

capturar_datosN_event

archivar_darosN

abrir_accion

kohonen__accion

kohonen




EM accion

Prepara los datos necesarios para el desarrollo del algoritmo EM ¥
para que realice bien su funcién, manda llamar al modulo

siguiente y recibe directamente los datos resultantes para enviarlos
ala E.

EM |

visualiza _accion

Realiza el algoritmo EM para la reduccion de dimensién de datos
basado en el modelo de variables latentes.

Agqui se convierten los datos que fueron reducidos por cualquiera
de los algoritmos (Kohonen o EM) en imagen, se guardan en E.

Sfourier_accion

Fourier |

Prepara los datos necesarios para el desarrollo de la transformada

-. de Fourier y para gue realice bien su funcion, manda llamar al

modulo siguiente y recibe directamente los datos resultantes para

| enviariosalaE.

Realiza el algoritmo para desarrollar la transformada de Fourier
con el fin de lograr un analisis espectral.

wavelers _accion

wavelels |

Prepara los datos necesarios para el desarrollo de la transformada
Wavelets y para que realice bien su funcién, manda llamar al
médulo siguiente y recibe directamente los datos resultantes para

| enviarlos ala E.

Realiza el algoritmo para desarrollar la transformada de Fourier
con el fin de lograr un analisis de multirresolucion.

despliegue_datosG |

despliegue_datosM

Muestra la imagen reducida y creada con anterioridad en la
interfaz grafica para que el usuario la observe y tenga la opcion de
almacenarla en el SA.

Muestra la matriz de los datos reducidos en la interfaz grafica para

que el usuario observe sus resultados y tenga la opcién de
almacenarlos en el SA.

despliegie_datosA

gRes_accion

Muestra en la interfaz grafica a los datos resultantes del analisis
con Fourier o con Wavelets. Los datos numéricos y la imagen
resultante de la transformada.

Graba los resultados numeéricos (matrices de datos) de cualquiera

de los procesos con sus respectivas dimensiones. Se auxilia del
siguiente modulo. i

archivar accion

gimg accion

Almacena en el SA los datos resultantes de cualquier proceso, ya
sean matrices de datos con sus respectivas dimensiones o una
imagen creada por un proceso.

Graba las imagenes resultantes de cualquiera de los procesos. Se

! guxilia del médulo anterior.

Tabla Bl. Los modulos de la estructura del sistema y sus significados

Flujo de datos

En esta seccion del apéndice presentamo

la reduccién y al analisis de los datos. Y tammbién presentamos una

los tres diagramas para el flujo de datos, vy el significado de cada dato.

Primero mostramos la figura Bl que muestra al diagrama

la “Reduccion de dimensién de datos™.

tabla con los datos que se encuentran en

para el flujo de datos correspondiente a
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En ella observamos que el Pre-procesamiento de datos N es formado por dos médulos, uno de
ellos es abrir accion que lee del SA los datosN y sus dimensiones N y D para entonces enviarselos a la
estructura E junto con el nombre del archivo archN que fue leido. De la misma forma el moddulo
nuevo _accion envia a la E los mismos datos mencionados, pero envia también al SA los datosN y sus

dimensiones Ny D.

Una vez gque la E tiene esta informacién, envia los datosN, N y D a cualquiera de los dos
médulos: kohonen accion, que es para el proceso de Reduccion de datos N con el algoritmo de Kohonen,
que envia como datos de salida datosM K, dimW y D; o EM_accion para el proceso Reduccidn de datos N

con el algoritmo EM, que envia datosM EM, dimR y N.

E1 modulo siguiente despliegue datosM recibe datos de cualquiera de estos dos algoritmos
durante el mismo evento, este médulo es para el proceso de Estandarizar los datos resultantes M y tiene
como datos de salida darosM, MN y MD. E envia también a gRes_accion los mismos datos, modulo para

el proceso de Almacenar datos M, que envia a su vez esos mismos datos al SA y envia archM a la E.

En la figura B2, presentamos el diagrama para el flujo de datos del “Analisis de datos G™. En este
caso. existen dos procesos para un mismo modulo que se repite tres veces abrir_accion. Para uno de los

procesos Lectura de datos M, lee del SA a darosM, MN v MD y los envia a la E junto con fipo y archM.

Los mismos datos que recibié a excepcion de archM los envia a cualquiera de los dos procesos:
fourier _accion para el proceso de Analisis de datos G con transformada de Fourier que tiene de salida los
datos datosA F. AN_F, AD_F, y tpo; o wavelets accion para el proceso de Andlisis de daros G con

transtormada Wavelets que tiene de salida datosdA W, AN _W, AD_W Yy tipo.

Regresemos ahora al proceso Lectura de datos A donde abrir _accion lee del SA a datosAl, AN Yy

4D o a darosA2, segin los que haya leido los envia a E y a su vez junto con tipo al modulo

despliegue_darosA del proceso Despliegue de datos A, que se repite en el mismo proceso, ¥y €n esia

oeasion. el modulo despliegue datosA tiene como salida los datosA2 que los envia a la E, y la E los lleva

al modulo glng aceion que realiza el mismo flujo de datos ya explicado.
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En la tabla BII que presentamos enseguida, tenemos los datos que fluyen entre los médulos de los
diagramas presentados para los flujos de datos. En la primera columna estan los nombres de los datos que
se presentan por orden de aparicion en los diagramas (primero: capitulo IV; segundo: apéndice B), en la
segunda columna mostramos sus significados y en la tercera columna mostramos a qué seccién de la E
pertenece este dato, las secciones de la E fueron definidas en el capitulo IV, en la Organizacion de

informacion, se presenta con mayor claridad en la figura 4.4. Como se aprecia en la siguiente tabla, la

mayoria de los datos pertenecen a la seccién de matrices v dimensiones de los datos (3), ya que son los

que principalmente se desean modelar.

Nombre
del dato

datosM
MN

MD

archM
Hpo
datosG

L. Seccion
Significado de E
Matriz de los datos reducidos ya estandarizados, es decir, que fueron el resultado de cualquiera de
los dos procesos (Kohonen o EM), ¥ esta lista para su almacén o es asi como se leyd del SA.
Indica el numero de datos (renglones) de la matriz darosM. Este dato es el que se almacena junto
con la matriz correspondiente al SA o bien, fue leia de un archivo también del SA.
Indica las dimensiones (columnas) de la matriz darosM. Este dato es el que se almacena junto con
la matriz correspondiente al SA o bien, fue leia de un archivo también del SA.
Es el nombre del archivo que se almacend o se leyo del SA que contenia los datosM.
Indica si los datos leidos del SA son texto o si es una imagen. Es un auxiliar para el flujo de datos.
Imagen de los datos visualizados, y esta lista para su almaceén o es asi como se leyo del SA.
archG | Es el nombre del archivo que se almacen® o se leyo del SA que contenia los datosG.
detesiN Matriz de los datos originales del experimento, y estad lista para su almaceén o es asi como se leyo
del SA. Esta matriz puede formarse con la captura de datos nuevos en el sistema.
N Indica el numero de datos (renglones) de la matriz datosN. Este dato es el que se almacena junto
con la matriz correspondiente al SA o bien, fue leia de un archivo también del SA.
Indica las dimensiones (columnas) de la matriz darosN. Este dato es el que se almacena Jjunto con
D la matriz correspondiente al SA o bien, fue leia de un archivo también del SA.

Es el nombre del archivo que se almacend o se leyd del SA que contenia los datosN.

W

archiN

datosM K
dimW

Matriz resultante de los datos reducidos por el algoritmo de Kohonen.
Indica las dimensiones {(colurmmas) de la matriz darosM_K.

datosM_EM
dimR

Matriz resultante de los datos reducidos por el algoritmo de EM.
Indica las dimensiones (columnas) de la matriz datosM _EM.

datosAl

AN

Matriz de los datos analizados ya estandarizados, €s decir, que fueron el resultado de cualquiera
de los dos procesos (Fourier o Wavelets), y esta lista para su almacén o s asi como se leyd del
SA.

Indica el nimero de datos (renglones) de la matriz datosAl. Este dato es el que se almacena junto
con la matriz correspondiente al SA o bien, fue leia de un archivo también del SA.

W wwws Wilw WikWwe s W W

AD
archAl

Indica las dimensiones (columnas) de la matriz datosAl. Este dato es cl que se almacena junto con
la matriz correspondiente al SA o bien, fue leia de un archivo también del SA.

Es el nombre del archivo que se almacenod o se leyo del SA gque contenia los darosAl.

datosAZ2
archAZ

Imagen de los datos analizados, ¥ esta lista para su almacén o es asi como se leys del SA.
Es el nombre del archivo que se almacend o se leyo del SA que contenia los datosA2.

dartosA_F
AN F

Matriz resultante de los datos analizados por la transformada de Fourier.
Indica el ntimero de datos (renglones) de la matriz datosA_F.

AD F
datosA W

Indica las dimensiones (columnas) de la matriz datosA_F.
Matriz resultante de los datos analizados por la transformada de Wavelets.

AN W
AD W

Tabla BII. Los datos mod

Indica el nimero de datos (renglones) de la matriz datosA_W.
Indica las dimensiones (columnas) de la matriz datosA_W.

W Lol Ll WE Wik WiW

elados pertenecientes a la E, y sus significados correspondientes




3. Flujo de eventos

Los diagramas para el flujo de eventos faltantes en el capitulo IV, los presentamos enseguida.
Los eventos generados que representamos en los diagramas de flujo de eventos, en esta seccidn y en el

capitulo IV, los explicamos brevemente en la tabla BIII, que detallamos mas adelante.

'kohonenB'

‘kohonenB'
. 'kohonenhr’ ""-,‘ "kohonenh'

-

bl i -~
" v R LI o ",
waveletsB ‘visualizaB' waveletsB . ¢ 'wisualizaB'
"waveletshd' e . v R 8 1 £ . . i F
el ‘fourierB’ visualizaM -._'_wm’e EEM_._- ‘fourierB® - v, 'visualizaM’

"fourierM' ‘fourierh’
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7 “kohonenB' ‘kohonenB'

"kohonenM

'kohonenht’ ¥ /
’-._..'--- = ‘-__‘."

T swaveletsB' \ . T 7 i
velets visualizaR' § waveletsB

L, ;i : i ¥ " ;
Wy fourierB' %, - 'visualizaM' R MEERET fourierB % 'visualizaM' |
'fourieriv® : :'~.,_ ‘fourierh1’

o &

Figura B3. Diagramas de flujo de eventos para abrir:
(a) En caso de manipular al dato archM. (b) En caso de manipular al dato archG.

(¢) En caso de manipular al dato archA4 {. (d) En caso de manipular al dato arch.42.
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En la figura B3 esta el flujo de eventos pa

ra abrir para los diferentes casos de manipulacién de
datos. salvo el caso de

darosN que fue mostrado en el capitulo IV. En (a), el evento abrir activa los

lisis de datos y para la visualizaciéon de dato
que manipulan son los datosM, los ya reduci
permiten grabar una ima

eventos que permiten el proceso para el ana

s desactivando al
resto. los datos

dos. Para (b), abrir activa los eventos que
gen visualizada, maneja datosG. Los datosAl los pres

entamos en el (c), donde
los eventos para almacenar imagene

abrir activa s analizadas, al igual que en el

(d) que manipula los
darosAZ2.

Id » - . -

i sualizaB" ‘wisualizaB®
| ; x : 3
W 'wisualizaM' “wisualizaM'

‘fourierB’ "fourierB’

'fourierM’ "fourieri'

" rwaveletsB' ‘waveletsB'

twaveletsh' waveletsM'

b)
Figura B4. Diagra

ma para el flujo de eventos para la reduccién de dimension de datos:

(a) Para el algoritmo Kohonen. (b) Para el algorittmo EM.

Los eventos gue se activan al procesar la reduccion de dimension co

n cualquiera de los
algoritmos Kohonen o EM son visualizaB, visualizaM,

fourierB, fourierM, waveletsB, waveletsM y gRes,

JjpegV, y postV, como lo presentamos en la fi
kohonenB y kohonenM en el (a) y en el (b) par

y se desactivan jpegA, postA, gura B4 para los eventos de
a los eventos EMB y EMM.

‘visualizaB'
wisualiza
M

Figura B5. Diagrama de flujo de eventos p

ara la Visualizacion de datos

En la figura B5 los eventos visualizaB y visualizaM laman al mismo Pproceso,

los eventos jpegV y postV que también re
caracteristicas que los hacen identificarse.

y al generarse
éstos. solo activan

alizan el mismo proceso, solo con algunas
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Figura B6. Diagrama de flujo de

(a) Eventos para Fourier.

a)

eventos para el Analisis de datos:
(b) Eventos para Wavelets.

de datos, pueden generarse cuatro eventos: dos para el analisis con

son los eventos fourierB y fourierM que se modelan en la figura B6(a), los cuales activan

gRes v jpegA junto con postd. A estos mismos eventos los activan los otros dos eventos de la figura B6(b),

weavelers B y waveletsM, que procesan el analisis con Wavelets (ondeletas).

En la tabla BIII presentamos los significados de los eventos que mostramos en los diagramas de

flujo de eventos de todo el disefio del sistema. En la primera columna se muestra el nombre del evento y

en la segunda su significado con una breve explicacion.

Ewvento

abrir

Significado
apertura de algun archivo que se encuentre en el SA, el flujo de eventos también depende de
el archivo que abra, no solo del evento por si MIiSmMo.

| Evento que procesa la
los datos que conten

Nuevo

kohonenB

kohonenM

EMB

| Permite la introduccion y almacenamiento de los datos brutos (originales) del experimento a procesar.

Procesa la reduccion de la dimension de datos con el algoritmo de Kohonen,

| esta opcién se presenta en un boton
| de la interfaz por ello la terminacién con “B”.

T Procesa la reduccion de la dimension de datos con el algoritmo de Kohonen,
principal de la interfaz por ello la terminacién con “M™.

| Procesa la reduccion de la dimension de datos con el algoritmo EM, esta opcion se prescnta en um botén de la
! interfaz por ello la terminacién con “B™.

esta opcion se presenta en el menu

EMM

visualizaB

| Procesa la reduccion de 1a dimension de datos con el algoritmo EM, esta opcidn se presenta en el
| de la interfaz por ello la terminacion con “M™.

| Ejecuta el procesa de la visualizacion de los datos previamente reducidos, esta
de la interfaz. tiene la terminacion “B.

ment principal

opcidn se encuentra comeo un boton

visualizaM

fourierM |

weavelersB

fourierB |

[ Ejecuta el procesa de la visualizacion de los datos previamente reducidos,
| la interfaz, tiene la terminacion “M".

| Procesa el andlisis de datos con la transformada de Fourier,
ello la terminacion con “B™.

esta opcion se encuentra en el meni de

esta opcidn se presenta en un botdn de la interfaz por

[ Procesa el analisis de datos con la transformada de Fourier,
| interfaz por ello la terminacion con “M™.

| Procesa el andlisis de datos con la transformada Wwavelets, esta opcidn se presenta en un botén de la interfaz por
. ello la terminacién con “B™. 3

esta opcidn se presenta en el menn principal de la

wavelersM

~ gRes

| Procesa el analisis de datos con la wansformada Wavelets, esta opcion se presenta en el ment principal de la
| interfaz por ello la terminacidén con MM

| Permite grabar la matriz resultante del tltime proceso realizado en €l SA, como un archivo de modo texto.

JjpegV |

postV.
JpegA

nostd

Ejecuta ¢l proceso que almacena la imagen visualizada en el SA con el formato jpeg, extension °.jpeg’.

| Ejecuta el proceso que almacena la imagen visualizada en €l SA con el formato posteript, extension *.ps’.
Ejecuta el proceso que almacena la imagen analizada en el SA con el formato jpeg, extension *.jpeg’.
Ejecuta el proceso que almacena la imagen analizada en el SA con el formato postcript, extension “.ps’.

Tabla BIII. Eventos y sus significados




4. Diseiio de interfaz

Las ventanas que complementan al disefio de interfaz presentado en el capitulo IV, las
exponemos en esta seccion, estas ventanas se basan en las pantallas del pre-disefio de interfaz
(requerimientos de interfaz) detalladas en el analisis del sistema. Las pantallas especificas en las que se
basan las siguientes ventanas, las presentamos en el apéndice A.

] ¥ikn
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Figura B7. Ventana para la reduccién de dimensién de los datos con el algoritmo de Kohonen

En la figura B7 mostramos la ventana para la reduccién de dimensién de datos con el algoritmo
de Kohonen. Esta ventana se crea después de que el usuario genera el evento para el proceso de la
reduccion de los datos N con el algoritmo de Kohonen, a través del botén Reduccidon con Kohonen que se
modela en la ficura B7. El resultado del proceso, es desplegado en forma matricial en la region de los
reswitados. Esta ventana tiene como base la pantalla A10 (apéndice A), v la ventana de la figura B7 disena

en forma detallada. especificando una técnica para el proceso de reduccién.

El disefio en forma detallada, especificando otra técnica para el proceso de reduccién, lo
presentamos en la ventana de la figura B8 que también se basa en la pantalla A10. En la figura B8
presentamos la ventana para la reduccién de dimensién de datos con el algoritmo EM. Esta ventana se crea
después de gue el usuario genera el evento para el proceso de la reduccién de los datos N con el algoritmo
EM. a través del botén Reduccion con EM que se modela en la figura B8. Observamos que en el drea de
vesilicdos los datos resultantes del proceso son desplegados en forma matricial. Estos datos pueden ser
almacenados en SA (sistema de archivos), al generarse el evento correspondiente al boton que se modela

como Grabar Resultado. Este suceso también puede ser generado para el caso de la figura B7.
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Figura B8. Ventana para la reduccion de dimensién de los datos con el algoritmo EM

En la figura B9 presentamos el disefio de la ventana para el proceso de la visualizacién de datos
reducidos por cualquiera de los dos algoritmos de reduccién. Con el botén Visualizaciéon de datos
generamos el evento que corresponde al proceso que despliega la imagen creada a través de los datos
reducidos. La imagen se despliega en el area correspondiente a la visualizacién, la cual puede ser
almacenada en el SA, en el momento que el usuario genere el evento que solicite su almacén. Se disefiaron
dos borones bajo la region donde se despliega la imagen, para almacenar la imagen en el SA, uno de ellos

le corresponde el formato postecript y el otro botén el formato jpeg. Esta ventana se basa en la figura All.
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Figura B9. Ventana para la visualizacién de datos reducidos
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Figura B10. Ventana para el analisis de los datos con la transformada de Fourier

En las figuras B10 y B11 presentamos las ventanas que disefiamos para el proceso del andlisis de
datos, con la transformada de Fourier y la transformada de Wavelets (ondeletas), respectivamente. Para la
primera técnica (o transformada), le corresponde el botén Andlisis espectral con Fourier y para la
segunda, le corresponde el botén Andlisis de multirresolucion con Wavelets. Ambas ventanas muestran ¢l
despliegue de los resultados del analisis, en forma matricial (drea de Resultados) y en forma de grafica
(region para la imagen del analisis). Ambas ventanas se basan en la figura A12. Los datos resultantes de

estos procesos, pueden ser almacenados en el SA, a través de los botones disefiados bajo cada resultado.

IR T— . evm——— i > |

Dosige rignales | Ruocsio conKohoren | _Rleducs M|  Visssksacibndedmoe | Andiais Epecksl con Foue Arlinin do Mulisesoluciin con Warveleis |

ESULTADOS

DATOS M - REDUCDISN F EOHDNEN
|Mainz de ards S ba rechuccon de detos
| e o sigoeieme: de Fohonen

TATUS
pcucciin da daten M con ol slgofimo de F.ohonen
‘oo s Irsnelormada de W

f‘llliﬂiln‘11'|§33ﬂm Meamire e mstor, Miartha Elens Acoste M

Figura B11. Ventana para el analisis de los datos con la transformada de Wavelets
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Figura B12. Ventana para la visualizacion de datos con ambos algoritmos de reduccion

Las figuras B12 y B13 disefian las ventanas basadas en la figura A13 (dependientes de la ventana
principal), en las que el usuario genera el evento correspondiente a los procesos de la reduccion o el
analisis con ambas técnicas segun opcién. Reduccién con el algoritmo de Kohonen y el algoritmo EM
para figura B12 y el analisis con la transformada de Fourier y Wavelets para la figura B13. Estas ventanas
contienen dos areas en las que se despliegan las imagenes resultantes del proceso elegido, en la primera
(izquierda) se presentara la imagen resultante de Kohonen o de Fourier y en la segunda (derecha) la

imagen generada por EM o por Wavelets, segun el proceso solicitado por el usuario.

| e prp————S S = T e "]
E] Analisis comparativa Fourier & Wavelets ; Ek e =)

Tl Analists comparativa Fourter & Wavelets =

Figura B13. Ventana para el analisis de datos con ambas transformadas




APENDICE C.

Algoritmos

Los cientificos no persiguen la verdad, es
ésta quien los persigue a ellos.
Karl Schilechta




APENDICE C.
Andlisis de los algoritmos

Este apéndice es un complemento del Analisis de los algoritmos, aqui se encontraran conceptos y
deducciones que ayudaran a la comprensiéon de los problemas, funciones y/0o ecuaciones gque se€ tratan a lo

largo del desarrollo de los algoritmos (desde su analisis hasta su implementacién y pruebas). Por lo tanto,

las referencias a las siguientes secciones las encuentra en la seccién del Analisis de los algoritmos.

1. Algoritmo EM para el modelo de las Variables Latentes

En el algoritmo EM para el modelo de las variables latentes, necesitamos deducir wvarias
funciones con respecto a los elementos del algoritmo, asi como comprender conceptos del modelo. Esta
seccion nos ayudara a explicar partes del algoritmo y en queé concepios se basa su desarrollo, aunque no se

profundice en algunas definiciones., esta secciéon sera lo suficientemente explicita para comprender el

desarrollo e implementacién del algoritmo EM.

1.1. Responsabilidades

En la determinacién de los pesos, es necesario calcular las responsabilidades, que no es otra cosa
que la probabilidad de que el dato n-ésimo haya producido un efecto en la variable latente k, para una W y
una [P dadas. Las responsabilidades se calculan de la siguiente forma, basandose en el teorema de Bayes,

de esta misma forma las presentamos también en la funcion [5.8]:

B _ p(z, | x4 . W, B)P(Xk)
Riy = P(xp | 0, W 5 5) > Py | X s W BYP ")

donde tenemos que la distribucion de probabilidad se define de una forma particular, es decir es una

[C1]

distribucién gaussiana isotropica del ruido, es definida de la siguiente forma y es equivaiente a ia funcion
571

27
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Donde, £ —1 denota la variacion del ruido. Ahora retomamos [5.9], ¥ con ello obtenemos que:
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Ahora, adaptando la funcién [C1], se presenta de la siguiente forma:

(£ f L-5o)

27z
(&7 £

W ahora, las responsabilidades R quedan como se presenta en la siguiente funcion:

R.‘ul:

A partir de la funcién [C5], las responsabilidades se encuentran aptas para implementarlas, esta

misma funcién la encontramos en el documento como la funcién [5.8].
1.2. Funcion de probabilidad Likelihood

Basandonos en el teorema de Bayes podemos obtener la funcién de probabilidad conocida como
la funcion likelihood. Se elige una hipétesis de que ocurra un evento T, que tenga la maxima probabilidad
de ocurrir sobre el resto de los eventos (grupo de eventos: T). Entendamos sobre este contexto que le
llamamos “evento™ a un dato del conjunto de datos T. El evento del que depende que ocurra T, es w; esto
significa que, para que se elija al dato T, como representante depende del conjunto de pesos w. W es el

conjunto de vectores w que representan a los pesos.

Ahora, se requiere de la maximizacion de la probabilidad condicional de los datos W, dados los T
datos, esto es: p(T|w). En otras palabras p(T|w) es la probabilidad de w que define la distribucion de
probabilidad sobre el espacio de datos del conjunto T condicionado por w. Tenemos que p(w) es la
distribucion de probabilidad apriori sobre los pesos w. Asi tenemos la suma de todas las probabilidades de

que T ocurra condicionado por los pesos w escrita de la siguiente forma:

p(I) = [p(T | w)p(w)dw [C6]
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Con estos términos, la funcién de distribucion de probabilidad que utiliza el teorema de Bayes se
[C7]

expresa como sigue:

7y = 2T | W)
e [p(T | W) pG)aw

De aqui nos interesa la probabilidad maxima p(T|w) para llegar al concepto de la funcion

likelihood, ya que esta distribucién de probabilidad es muy peculiar dado el concepto de las variables
En la seccién 1.1. se definié la distribucién gaussiana isotropica del ruido [C2], ahora la

latentes'.
utilizaremos para definir:
N ¢ ——

I
JLI2

n

[-—% e ) AT

p(w|T) =

el numerador es equivalente a:
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y podemos deducir el denominador como sigue:
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Retomando [C8] y utilizando [C9] y [C10] obtenemos lo siguiente:

= flr, —vi{xg. w||= ]

exp4 — —ilnié‘[
p(T | w) = .
K._[2_fr] ?

Y&

' La funcién [C7] tiene el formato de la Férmula general del modelo de las variables latentes.




donde detectamos la siguiente funcidn, que le llamaremos “Funcion de error™:

& & ()
Spilw, By =="3"1In>» e+ *
" &

Si a esta funcion de error la regularizamos, obtenemos entonces nuestra funcion likelihood:

o ‘o 1 &
Sy =—>.In| —> p(t, | X .W.B) | =2
n , K &
£ ([5.6]) del documento.

[C13]

Donde, conocemos la distribucion de

que es equivalente a la funcion

probabilidad en [C2], ¥ que se puede re-escribir de la siguiente forma:
D ) oo %
ﬁ e [—72{-'.“« —D V) }
p{f | 26, I’"I‘!,ﬁ) = 7—— = e il = Py [C14]
2T

De aqui podemos deducir que ¥ = @ , donde Y es una matriz de K X D, ¢ es una matriz de K X M

que contiene el centro de las gaussianas, y W es una matriz de M X D que contiene los pesos y los

parametros diagonales.
Recordemos que las responsabilidades R se basan de igual forma en el teorema de Bayes, ¥

ademas en la distribucion de probabilidad que obtuvimos en [C14]. Entonces re-escribamos las

Responsabilidades R que tenemos en [C1], como sigue:
[C15]

- p krn

K
: p;‘l"}?
i

R-‘.'.rf

1.3. Deduccidn para W
necesitamos la funcion likelihood que presentamos en [C13] y le

Para la deduccion de W,
aplicamos su derivada con respecto a W. Y encontramos su condicion de maximizacién para encontrar el

parametro W. Utilizando [C13], [C14] ¥ [C15], el desarrollo de la derivada es:
1
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Ahora. [C16] lo igualamos a cero:
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T
RODDOW = RPDT
introducimos @7 que equivale a D, y G, su definicién la presentamos en [14]. Ademas,
de que no difieran los elementos

SPDRDI PBORT
introducimos un parametro de regularizaciéon de los pesos, con el fin
entre ellos por una cantidad notable. La siguiente ecuacién es la que presentamos en [13]:

[C17]

Aqgui

(DTGD + IAYW = D" RT

Por ultimo despejamos W y la férmula para actualizar los pesos nos queda de la siguiente forma:

W = (D TGD + IA) "D RT

1.4. Deduccién para 3
Para la deducciéon de P, necesitamos la funcidn likelihood que presentamos en [C13] ¥ le
B. Y encontramos su condiciéon de maximizacion para encontrar el

aplicamos su derivada con respecto a
parametro (3. Utilizando [C13], [C14] ¥ [C15], el desarrollo de la derivada es:
1
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Basandonos en la funcién [9], tenemos que: A = E (rnd — D, W, )2 . Entonces, continuando el

desarrollo de la derivada, obtenemos lo siguiente:

1 g (&) e{-gﬂ[%_‘lﬁﬁ)
s ] Ze['“’i‘]

27

De lo anterior podemos identificar las responsabilidades R, y obtenemos lo siguiente:

z Rﬁn '&ﬂu

K

Ahora, [C18] lo igualamos a cero:

N K
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MNK
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.k JS

Por ultimo despejamos 1/B, para actualizar B. Observemos que la actualizacién estd en funcion de las
Responsabilidades R. La férmula equivalente a [10], es la siguiente:

1 < "‘

i
e > R.A,, [C19]
+ ok




APENDICE D.

Implementacion

Si buscas resultados distintos,

no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein




APENDICE D.
Implementacion

Este apéndice es un complemento de la fase que corresponde a la Implementacién del sistema
ViAn. Presentamos el manual de usuario, utilizando el Disefio de Interfaz Grafica. Las referencias a la

siguiente seccidn las encuenitra en el capitulo VL
7. EI manual de usuario y el Diserio de Inrerfaz Grdfica

Esta informacién es de gran utilidad para el usuario, ya que va dirigido a ¢1. Con este manual, el
usuario aclarara sus dudas con respecto a la funcionalidad de la aplicacion, incluso puede comprender que
uso tienen ciertos procedimientos. Este manual de usuario, corresponde a los procesos, actividades y

eventos que puede realizarse en la primera wversion del sistema ViAn.
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Figura D1. Interfaz principal del sistema ViAn
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Con respecto a la funcion y funcionalidad de estas interfaces, son muy similares a las detalladas
para el disefio de interfaz. Las diferencias que encontramos entonces entre el disefio de interfaz y el disefio
de interfaz grafica, son los aspectos visuales de los botones. en ocasiones los nombres. Y, en el disefio de
interfaz grafica, se muestra como s¢ va desenvolviendo el flujo de los eventos que presentamos en el
capitulo TV. Ademas, refleja limitaciones del sistema, como la implementacion del analisis de datos con la
transformada de Wavelets para la primera version del sistema ViAn. entre otras mas que explicamos en el

capitulo VL

La interfaz principal del sistema ViAn (figura D1) muestra la ventana a través de la cual el
usuario iniciara a utilizar la aplicacion. Todos los botones aparecen deshabilitados a excepcion del boton
que muestra el logotipo del sistema ViAn, al presionar este botén, se abrira una ventana que muestra el
nombre del sistema, versién y sus autores (figura D2(a)). Esta ventana también se puede abrir al presionar

la opcion de “Acerca de WiAn”, localizado en el memi superior, en la seccion de “Ayuda™.

W Acerca de Viansiion |

vian
Wisuslizacidn y Andlisis de detlos |

Version 01 Afie 2003 archivo nuevo

LCC. Bestriz Benliaz Mayo  FC - UABC ; e Hv“
Dr. Femando Rojas [figuez COMC - UNAM Abrir arch h
Ensanada

. Bajfa Catlorra. MExico

Sljvian:

chivo Proceso Ayuda

Salir de WiAn jSny

ok | ———mEveTrUE TS N
a) b)

Figura D2. Eventos iniciales del sistema WiAn: (a) Informacion acerca de ViAn

(b) Opciones de la parte de Archivo del ment superior

Para iniciar con los procesos deseados, es necesario introducir los datos del experimento, ya sean
datos nuevos o datos previamente almacenados en el sistema de archivos (SA). Estas opciones las
encontramos en el memi superior, como se muestra en la figura D2(b), presionando los eventos de
nombre: “Archivo nuevo’ para introducir la matriz de datos nuevos, o “Abrir archive™ para seleccionar el
archivo que contiene los datos originales. Una tercera opcién que se le presenta al usuario en esta seccion
del menu superior, es el de la salida del sisterna ViAn. Estas tres opciones, ademas, se encuentran activas

en cualquier momento a lo largo de la vida de la aplicacion.

Para abrir un archivo previamente almacenado en el SA, elegimos la opcidén que mencionabamos
anteriormente, la cual se presenta en la figura D2(b) (Abrir archivo). Se abrira una ventana donde el
usuario puede elegir al archivo deseado. el archivo debe tener la extension ‘.via’. Al abrirlo, el sistema
ViAn carga en su memoria los datos correspondientes (la matriz de datos N y sus dimensiones). Se

especifica en el area de Status (estado) el hecho de que se abrio en un archivo de datos N.
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Figura D3. Interfaz para la entrada de datos originales

Si el usuario elige abrir un nuevo archivo, entonces se abrira una ventana, la cual solicitara las

de 1a matriz de los datos N. Estas dimensiones deben ser igual o mayores a dos (2).

‘44 =c abrird una nueva ventana, donde se muestra una matriz con las dimensiones indicadas. En

esta segunda ventana, que presentamaos en la figura D3, el usuario puede introducir sus datos N, celda por
celda. Y por ultimo se abre una ventana mas, solicitando el nombre del archivo que contendra la matriz de
los datos introducidos. En este momento, en el area de status se explica que se ha abierto un archivo de
datos N. Si no se siguen estos pasos correctamente ¥y de forma completa, entonces el sistema no tendra en

memoria ninguna matriz de datos IN, ¥ no se podra proseguir con los procesos.

Lina vez teniendo en memoria los datos N, preparados para sus procesos, pueden ser consultados
v modificados. Esto nos lo muestra la figura D4 donde se desplicga en la ventana la matriz de datos N. El
usuario puede consultar los datos y cerrar la ventana. Una opcién mis, es modificar algunos, varios o
todos los valores sin ser alteradas las dimensiones. Si el usuario ha actualizado los datos deseados, la
matriz puede sobre-escribirse, es decir, puede almacenarse con el nombre original del archivo, perdiendo
los daros anteriores. Sin embargo, el usuario cuenta con la flexibilidad de escribir la matriz actualizada en
un nueveo archivo, y asi no pierde los datos originales ni los modificados. Es entonces que aparece en el

srea del status, el nuevo archivo cargado en memoria del programa.
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Figura DS. Interfaz para la reduccién de dimensién de los datos con el algoritmo de Kohonen
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Desde el momento en que se cargaron en la memoria del sistema ViAn los datos N, se encuentran
preparados para la reduccién de sus dimensiones a través de cualquiera de los dos algoritmos que la
aplicacién ofrece. Ya sea con el algoritmo de Kohonen, del cual la ventana D5 presenta sus datos
qumeéricos resultantes en el area de resultados y se despliega en el status, el proceso que se cumple:
reduccion con Kohonen. O bien, si se reduce con el algoritmo EM, apareceria la ventana de forma similar,
con la diferencia de que se indicaria que la reduccién fue realizada con el algoritmo EM. La matriz que se
musstra en el area de resultado (figura DS5), puede ser almacenada a través de la opcion que genera el
boton “srabar” que se presenta debajo de dicha area. Se solicita el nombre del archivo en que se

almacenara la matriz resultante de la reducciéon correspondiente. El archivo es de extension LdtR.

En el ment superior podemos encontrar la seccion de Proceso. En esta seccion se localizan las
opciones para reducir con Kohonen o EM, de analizar con Fourier o EM, y de visualizar datos. Estas
mismas opciones las encontramos en forma de botones, como lo hemos mostrado en las figuras de las
ventanas del disefio de interfaz. Ademas, en esta seccion, se encuentran las opciones para reducir con
ambos algoritmos simultaneamente, y asi poder visualizar ambos resultados con el procedimiento
adecuado. De igual forma encontramos la opcion de analizar los datos con ambas transformadas

simultaneamente. Las explicaciones de sus respectivas ventanas las mostraremos adelante.
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Figura D6. Interfaz para la visualizacién de datos reducidos




182

El usuario puede visualizar los datos, una vez reducidos los datos N. La imagen se despliega en el

area de WVisualizacién, es entonces que se activan los botones que permiten la opcién de almacenar

agen en cualquiera de los dos formatos que se aprecian en la figura D6. Uno de ellos
posteript (boton izquierdo) v el segundo

la
1111

es el formarto

formato es el jpeg (botén derecho). Al presionar cualquiera de los

dos. enseguida se solicita el nombre con el cual el usuario desea almacenar su imagen en el SA.

Para que el proceso del analisis de datos pueda ser utilizado por e

1 usuario, debe haber datos
reducidos en la memoria de ViAn. Esto es, desp

ués de aplicarse la reduccion, se activan los procesos para

la visualizacién. v para el analisis de los datos reducidos. El anilisis de los datos no depende del proceso

de visualizacion. Si el usuario elige la opcién de analizar datos con Fourier, se despliega una imagen en ¢l

area de Analisis v se muestran los datos numericos en el area de resultados.
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Figura D7. Interfaz para el analisis de los datos con la transformada de Fourier

Asi se presenta en la figura D7, Pueden almacenarse en el SA los datos resultantes del analisis.
En el caso de la matriz numérica, presionamos al botén “grabar” y enseguida se solicita el nombre del
archivo. Para almacenar la imagen, existen dos opciones: el formato postcript (botén izquierdo) y el

formato jpeg (boton derecho).
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En el caso de optar por el andlisis con la transformada Wavelets, aparecera una referencia a lo
que existe desarrollado en el ambiente IDL. En la figura D8 presentamos la ventana que el usuario
observara al momento de elegir la transformada de Wavelets. Es la ventana de busqueda en la
documentacién del IDL, donde ubicamos el paquete de wavelets en IDL “IDL Wavelets Toolkit”. Por esta
situacion, el analisis de los datos reducidos con ambas transformadas simultaneamente lo proponemos

para una futura version del sistema ViAn.

“Help Topics: IDL 5.3 Online Help i & | <

Contents Index II’-‘nd |

1 Type the first few letters of the word you're looking for.
[IDLWavelet Toolkit

2 Click the index entry you want. and then click Display.

IDL_EFgrptors
DL W avelet ToolKitfe:
file crganization
main window
menus
starting
status bar
structure
toolbar
|DL. resetting the session
|DL: applications. distributing
|DL:Code Profiler
Development E nvironment:Macintosh platform
Development Environment: Motif platform
Development Environment:\Windows platform
Direct Graphics
for Macintosh IQ

1 Display ] Print.. [ Cancel J

Figura D8. Interfaz para la busqueda del “/DL Wavelets Toolkit”

Jd

En el proceso de reduccion, menciondbamos que existe la opcién de ejecutar ambos algoritmos
(Kohonen y EM) y obtener simultaneamente dos matrices resultantes, las cuales se despliegan en el area
correspondiente. Solo que, en la memoria del sistema, queda registrada ninguna matriz de los datos
reducidos para su almacenamiento en el SA. Para almacenar los resultados, debe procesar con el algoritmo

correspondiente de forma individual.

En la figura D9 presentamos la ventana que muestra el proceso de reducir con ambos algoritmos,
y su visualizacién. Observamos las dos imagenes generadas con el proceso de visualizacion, siempre y
cuando, el tultimo proceso correspondiente a la reduccién haya sido con ambos algoritmos
simultaneamente. Desde dicha ventana, el usuario cuenta con la restriccion de almacenar cualquiera de las

imigenes en el SA. Solo podra consultarlas y asi compararlas.
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