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Resumen

| incremento exponencial, experimentado en los ultimos afios, en el uso de dispositivos inteligentes tales

como smartphones u ordenadores ha llevado a la generacion masiva de datos, con los que se podria

reconstruir, sin ningun problema, todos los movimientos realizados por una persona en su dia a dia. Y es
que cualquier accion que hagamos en la actualidad queda registrada: nuestras compras, transacciones, nuestro
recorrido por la ciudad, y un sinfin de acciones mas. La existencia de extensas redes de sensores conectados
entre si contribuye también a esta creacion masiva de informacion, que es necesario gestionar y analizar de la
manera adecuada.

En este contexto surge lo que hoy se conoce como Big Data, grandes y complejos conjuntos de datos,
procedentes de fuentes muy diversas, que exceden las capacidades informaticas tradicionales de analisis y
procesamiento. Es en este mundo de existencia masiva de informacion en el que cobra especial importancia una
correcta visualizacion o representacion grafica de los datos. Si el analisis tradicional no es valido, se debe recurrir
a estas otras herramientas que permitan observar y estudiar los datos, con el objetivo de extraer el conocimiento
o las conclusiones necesarias que deriven en una accion posterior, como puede ser la toma de una decision.

En el presente trabajo se va a hacer uso de un conjunto de datos, en concreto, de las medidas de nivel de potencia
recibido en varias ubicaciones de una ciudad. Haciendo uso de esta informacion se presentaran diferentes
maneras de visualizar los datos y la importancia de cada una de ellas para facilitar el analisis, la comprension y
la extraccion de resultados a partir un conjunto de datos que, inicialmente, parecen inconexos.
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Abstract

computers has led to a massive generation of data, with which it is possible to reconstruct, without any

problem, all the movements made by a person in his/her day-to-day life. And it is that any action we do
today is recorded: our purchases, transactions, our steps across the city, and endless more actions. The existence
of extensive sensor networks connected to each other also contributes to this massive creation of information,
which must be managed and analyzed in the appropriate way.

’ I Yhe exponential increase, lived in the last years, in the use of smart devices, such as smartphones or

In this context, what is known as Big Data emerges, large and complex sets of data, from very different sources,
which exceed traditional computing capabilities for analysis and processing. It is in this world of massive
existence of information where a correct visualization or graphic representation of the data takes on special
importance. If the ordinary analysis is not valid or available, it is necessary to appeal to these other tools that
allow observing and studying the data, with the aim of extracting the required knowledge or conclusions that
result in a subsequent action, such as making a decision.

In the present project, we are going to make use of a data set, specifically, of the measurements of the received
power level in several locations in a city. With this information, different ways of visualizing the data and the
importance of each of them will be presented in order to make easier the analysis, understanding and results
extraction from a set of data that, initially, seem unrelated.
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1 INTRODUCCION A LA VISUALIZACION DE DATOS

n la actualidad, estamos experimentando un cambio de paradigma en nuestro entorno personal. Aumenta

cada vez mas el uso de dispositivos inteligentes que, gracias a tecnologias como el IoT, estan

permanentemente conectados, generando y compartiendo gran cantidad de datos. Esta produccion
masiva de datos, con unas caracteristicas particulares, se recogen bajo conceptos emergentes tales como el Big
Data. Las tecnologias de Big Data pretenden sacar partido a esos grandes conjuntos de datos, que se presentan
de una manera aparentemente inconexa. Estas técnicas tratan de agrupar los datos que muestran informaciones
similares con el objetivo de obtener conclusiones sobre diversos campos de nuestra vida diaria.

Aun asi, el analisis computacional tradicional no dispone, en la mayoria de las ocasiones, de la capacidad
necesaria para almacenar, procesar y tratar este gran volumen de datos. Y, aunque pueda, los resultados que
ofrece no son faciles de comprender o interpretar, pues se presentan en formatos en los que percibir posibles
patrones o tendencias en los datos se convierte en una tarea ardua. De ahi que cada vez adquiera mayor
importancia la visualizacion de los datos. Crear graficos que muestren los datos mds relevantes y que permitan,
de un simple vistazo, obtener conclusiones o juicios sobre un determinado conjunto de datos, facilita
enormemente su comprension, ademas de contribuir a la toma de decisiones basada en dichas conclusiones. Por
tanto, este concepto de visualizacion implica dos aspectos: por un lado, la comprension de los datos y, por otro,
el empleo de los resultados como motor de acciones adicionales.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de mostrar el notable valor que poseen hoy en dia las herramientas
de visualizacion como base para el analisis de datos. Para ello se va a emplear una base de datos, obtenida del
repositorio /EEE DataPort, en la que se recogen, a partir de un conjunto de equipos tales como antenas y
analizadores de espectro, datos relativos al nivel de potencia recibido en diferentes puntos geograficos de una
ciudad. Esta potencia proviene de la transmision de otros dispositivos colocados en la zona, como pueden ser
radios o equipos inteligentes. El objetivo ultimo del estudio sera determinar en qué zonas convendra el
despliegue de técnicas de Energy Harvesting que permitan a otros dispositivos alimentarse a partir de la potencia
presente en el ambiente.

Con esos datos disponibles, el objetivo del presente Trabajo Fin de Grado sera realizar una cantidad determinada
de representaciones de manera que sea posible analizar el nivel de potencia recibido en cada punto para estimar
la validez, o no, de esa ubicacion como sede de los dispositivos a alimentar.

Tanto para el analisis de los datos como para el trazado de las graficas se va a utilizar como herramienta
MATLAB, que posee una gran cantidad de funciones de representacion y manejo de datos, ademas de resultar
de facil acceso y utilizacion.

1.2. Alcance

Se propone en este proyecto un alcance tal que cubra todos los aspectos relacionados, por una parte, con los
datos, y, por otra, con todo lo referente a la visualizacion efectiva de éstos. Para la primera parte, se incluyen los
diferentes tipos de datos que se recogen y las diversas fuentes de las que pueden proceder. Para la segunda, se
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2 Introduccion a la visualizacion de datos

recogen las representaciones mas comunes que se pueden realizar con un conjunto de datos dado, las principales
herramientas que un usuario tiene a su disposicion para la creacion de graficos visuales y, por tltimo, se incluye
un breve andlisis del concepto conocido como Big Data. Ademas, para facilitar el analisis de los datos recogidos,
se presenta una interfaz grafica que permitird al usuario interaccionar y trabajar con los datos de una manera
optima.

1.3. Estructura

La estructura presente en el documento se puede dividir en 6 capitulos diferentes. El primero de ellos, en el que
se encuentra el lector, supone una pequefia introduccion acerca de los objetivos, alcance y la estructura seguida
para el desarrollo completo del proyecto.

El segundo capitulo esta dedicado al campo de los datos. En esta parte se exponen con detalle los diferentes tipos
de datos que existen, partiendo de dos tipos de datos basicos: cualitativos y cuantitativos. Ademas, se explica
una posible clasificacion acerca de los tipos de fuentes de las que pueden proceder dichos datos, con especial
detenimiento en las principales diferencias entre unas fuentes y otras.

El tercer capitulo esté centrado en la visualizacion de datos. En este capitulo se presentan las principales ventajas
que conlleva la correcta representacion de los datos, haciendo hincapié en los diferentes diagramas y graficos
que se pueden crear. Para una mejor comprension de cada tipo de grafico, se incluyen aqui numerosos ejemplos,
a partir de los cuales se intentaran sacar las conclusiones oportunas de los datos representados. Por ultimo, en
esta parte se incluye una breve explicacion del Big Data, mostrando sus principales caracteristicas y ambitos de
aplicacion actuales.

Una vez hecha la introduccion tedrica del proyecto, el cuarto capitulo muestra el desarrollo practico llevado a
cabo. Este desarrollo abarca desde la explicacion de la base de datos escogida hasta la presentacion de los
resultados graficos obtenidos a partir de dichos datos. Este capitulo tiene, por tanto, 3 partes diferenciadas: el
proceso de recoleccion de datos, el tratamiento de éstos y, por ultimo, el proceso de representacion grafica
usando como herramienta MATLAB.

En sintonia con el cuarto capitulo, el quinto es el encargado de introducir al lector en la interfaz grafica creada.
En esta parte, se recoge una guia que le servira al usuario para la utilizacion de la GUI, de una manera sencilla
e interactiva.

Por ultimo, el sexto capitulo contiene las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado y una serie de
posibles lineas futuras del mismo.



2 EL ORIGEN: LOS DATOS

ctualmente vivimos en un mundo complejo. Nuestra sociedad debe enfrentarse diariamente a un

escenario poco conocido hasta el momento, la sobreabundancia de datos y de informacion. Y es que

vivimos rodeados de datos y en un mundo digitalizado en el que cualquiera de las acciones que llevamos
a cabo origina o recopila, ain, mas cantidad de informacion.

Estos datos se van a convertir en la base de cualquier proyecto que se quiera crear o de cualquier actuacion que
se quiera realizar, de ahi que sean sumamente importantes. Si recurrimos a la RAE, esta entidad define los datos
como “Informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por una computadora” [25]. En esta
definicion se puede encontrar un aspecto que llama notablemente la atencion: los datos, como se ha mencionado
antes, se pueden considerar como un registro de actividad. Sin embargo, estos datos, aisladamente, no encierran
informacion destacable para la sociedad, ya que, desde el punto de vista humano, para poder comprender dicha
informacion es condicion ineludible colocarla en su contexto. De esta manera, solo cuando somos capaces de
contextualizar los datos, estructurarlos y procesarlos computacionalmente, los convertimos en informacion
relevante que, visualizada de la manera adecuada en cada caso, puede ser comprendida y asimilada.

DATOS

PROCESAMIENTO INFORMACION

Tlustracion 2.1. Diseflo de la informacion

El analisis y procesamiento de los datos contribuye, a su vez, al descubrimiento de [1]:

e Tendencias: el término tendencia puede definirse en este ambito como el modelo de comportamiento
que siguen los elementos de un determinado entorno durante un periodo de tiempo concreto.

e Patrones: modelo cuyos componentes se van a repetir de una forma previsible.

e Anomalias: propiedad que se aplica, desde un punto de vista subjetivo, a aquellos datos que presentan
condiciones extrafias o inusuales.

e Comparaciones: consiste en, como su nombre indica, confrontar dos o mas variables, esto es,
analizarlas con detenimiento con el fin de encontrar sus semejanzas o diferencias.

e Conexiones: con este concepto se hace referencia a la posibilidad de encontrar relaciones establecidas
entre dos 0 mas variables.

e Geolocalizaciones: consiste en la localizacion o ubicacion geografica de la informacion atendiendo a
unos datos de latitud y longitud.

e Procesos: conjunto de acciones relacionados entre si cuya interaccion modifica una serie de elementos
de entrada para conseguir unos resultados o elementos de salida determinados.

El gran avance que ha experimentado la tecnologia en los Gltimos afios ha hecho posible recoger una cantidad
masiva de datos procedentes de las diversas actividades que realizamos: e-commerce, las webs que visitamos,
las compras que hacemos en tiendas fisicas, las transacciones de nuestras tarjetas de crédito...Estamos
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El origen: los datos

monitorizados en todo momento.

Toda esta cantidad de datos originados, que son accesibles de manera instantanea, supone también un nuevo
reto para las empresas, quienes se ven cada vez mas presionadas para mejorar la calidad de sus productos y
servicios con el objetivo de seguir siendo un referente en un mercado muy competitivo. A dichas empresas se
les abre ahora un nuevo paradigma en el que tienen que ser capaces de analizar una cantidad masiva de datos
para encontrar en ellos patrones o elementos que les puedan servir de utilidad a la hora de satisfacer las
necesidades de sus clientes. El procesamiento y analisis de estos grandes conjuntos de datos se recogen en el
nuevo concepto emergente denominado Mineria de Datos. Dicha disciplina se encargara de procesar abundantes
cantidades de datos usando para ello técnicas y algoritmos que dardn como resultado patrones complejos, que
anteriormente eran desconocidos.

Una vez hecha esta breve introduccion, en las secciones presentes en este capitulo se hara hincapié en los
diferentes tipos de datos que existen y también las diversas fuentes de las que pueden proceder.

21. Tipos de datos

Dentro de un entorno cientifico, los datos se pueden definir como el resultado de la generacion, recoleccion y
observacion de elementos, eventos o procesos con el objetivo de poder realizar un analisis posterior. Desde el
punto de vista de dicho andlisis, se pueden dividir los datos en dos grandes clases [1] [2]:

e Datos Cualitatives: se engloban dentro de este grupo todos aquellos datos que hacen referencia a
cualidades, de manera que se incluyen aqui los datos que indican color, sentimientos, experiencias, etc.
En definitiva, todas aquellas propiedades que no pueden expresarse de una manera numérica. A
menudo, a los datos cualitativos también se les denomina datos categoricos, definidos como aquellos
que pueden ser asignados a una categoria. Asi, en el sector automovilistico, podemos decir que un
vehiculo puede ser “nuevo”, “de ocasion” o “de segunda mano”. Todos estos adjetivos se
corresponderian con categorias aplicables a cada coche.

e Datos Cuantitatives: son aquellos datos que responden a cantidades numéricas. Por ejemplo, la altura
de una persona, su peso, el precio de un determinado articulo, las notas de un examen, etc.

Dentro de la clase de datos cualitativos se pueden encontrar dos subclases diferentes:

e Datos Nominales: son datos “etiquetados” que pueden dividirse en varios grupos. Por lo general,
consiste en crear nombres para la informacion en funcion de algunas de sus caracteristicas. En este caso,
los datos nominales no pueden ser cuantificados, es decir, no se pueden medir ni evaluar, sino que se
asignan a varios grupos. Estos datos tampoco siguen un orden definido y son tipicamente alfabéticos.
Por ejemplo, si en una encuesta encontramos una pregunta referente al sexo del participante, las
respuestas podran ser “Hombre”, “Mujer”, etc. Todas las opciones designan a diferentes grupos y no
siguen ningun orden.

e Datos Ordinales: dentro de este grupo los valores se pueden contar y establecen una jerarquia u orden,
en base a una escala, que resulta critico. Se puede establecer una relacion clara entre cada uno de los
datos y los niimeros naturales. Un ejemplo claro de este tipo de datos son los resultados de una carrera
de atletismo: primero, segundo, tercero, etc.

Dentro de los datos cuantitativos se pueden encontrar también dos subclases:

e Datos Discretos: suelen ser niimeros que presentan una cierta caracteristica y es que, entre un valor
posible y el siguiente, no hay ninguno intermedio. Por lo general son ntimeros enteros que solo se
pueden expresar con una cifra. El nimero de hermanos en una familia o el nimero de alumnos de una
clase se consideran ejemplos pertenecientes a este tipo de datos.

e Datos Continuos: al contrario que los elementos discretos, en esta categoria los datos pueden tomar
cualquier valor, sin tener por qué ser éste un valor entero. Esto es, los datos pueden tomar cualquier
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valor dentro de un rango o escala que puede ser dividida infinitas veces. El tiempo que se tarda en
completar una carrera o la temperatura que hace en una determinada habitacion podrian incluirse en
este grupo.

De manera esquematica, la clasificacion realizada de los datos se muestra en la Ilustracion 2.2.

DATOS

CUALITATIVOS CUANTITATIVOS

NOMINALES ORDINALES DISCRETOS CONTINUOS

Tlustracion 2.2. Tipos de datos

Atendiendo ahora a la configuracion presente en los datos, se pueden diferenciar los siguientes grupos de datos

[4l:

Datos estructurados: engloba todas aquellas informaciones que forman parte de bases de datos. Suelen
consistir en archivos, normalmente de texto, ordenados en filas y columnas. Este tipo de datos son
facilmente procesados por cualquiera de las herramientas de la Mineria de datos, asi como por cualquier
ordenador.

Datos no estructurados: estos datos no presentan una estructura interna claramente identificable. Es
un conjunto masivo, y sin ninguna organizacion, de objetos que no aportan valor hasta que son
ordenados en base a cierto criterio. Ejemplos de datos no estructurados pueden ser las opiniones
recogidas en un determinado sitio web de una empresa, archivos PDF, imagenes descargadas de un
repositorio o incluso la informaciéon que manejamos diariamente en nuestros smartphones: registro de
llamadas, correos electronicos, busquedas realizadas en un navegador web, etc.

Datos _semiestructurados: estos datos son una mezcla de los dos anteriores. No presentan una
estructura completamente definida en filas y columnas, pero si tienen elementos que facilitan la
identificacion y separacion de campos y registros. Estos elementos pueden ser, por ejemplo, comas o
puntos. Muestran o describen objetos y sus relaciones en un formato que ha sido aceptado por
convencion. En este grupo se pueden incluir como ejemplo los formatos de HTML o JSON.

En funcidn del tipo de datos con el que se trabaje, para su analisis se necesitaran unas determinadas herramientas
que permitan extraer de los datos las conclusiones necesarias que sirvan como base para, por ejemplo, una
posterior toma de decisiones.

2.2,

Fuentes de datos

Una fuente de datos se puede definir como todo aquel instrumento y recurso que tiene la capacidad de satisfacer
las necesidades de informacion o conocimiento de cualquier persona. Las fuentes pueden ser, a su vez, de
muchos tipos: impresas o electronicas, como libros, periodicos, revistas, bases de datos, etc.

Una primera clasificacion que se puede realizar de las fuentes es atendiendo al origen de la informacion. Desde
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este punto de vista, se pueden distinguir 3 clases de fuentes:

Fuentes de informacién personales: se clasifican en esta clase todas aquellas fuentes que pueden
proceder de una colectividad o de un individio, es decir, de una o mas personas relacionadas que
proporcionan informacion, que puede resultar de interés, originalmente de forma oral. Este tipo de
fuentes se caracteriza por su inmediatez y por su actualidad, aunque también se debe destacar su
informalidad, puesto que la informacioén que ofrece no aparece estructurada como si lo haria, por
ejemplo, en un documento.

Fuentes de informacion institucionales: son todas aquellas fuentes que proporcionan informacion
sobre una institucion. La informacién mostrada suele hacer referencia a aspectos propios de la
institucion tales como su organizacion, su funcionamiento o los servicios que ofrece. El acceso a la
informacion se puede producir de forma oral o a través de, por ejemplo, directorios, memorias o
informes creados por la propia institucion. Cabe destacar que el acceso a este tipo de informacién puede
resultar arduo, ya que las instituciones pueden ser de caracter publico o de caracter privado y tener sus
propias normas a la hora de permitir el acceso a la informacion.

Fuentes de informacion documentales: estas fuentes son las que proporcionan informacion a partir
de un documento. Se caracterizan por ser fuentes de consulta rapida e inmediata, que satisfacen
necesidades informativas directa o indirectamente. Esto es, los documentos pueden contener los datos
requeridos o bien pueden remitir a otras fuentes que contienen la informacion necesitada. Dentro de este
tipo de fuentes se encuentran, a su vez, 3 subgrupos:

o Fuentes primarias: constituidas por publicaciones, documentos o trabajos que realizan, de
primera mano, las mismas personas o instituciones que han sido los encargados, también, de
recolectar los datos.

o Fuentes secundarias: la informacién mostrada en las fuentes secundarias procede del
tratamiento de los datos proporcionados por una fuente primaria. Este tratamiento puede
consistir en el analisis, sintesis o interpretacion de los datos, recogiendo el resultado en
publicaciones o trabajos que han sido elaborados por terceras personas o entidades, que no han
tenido una colaboracion directa en la obtencion de los datos.

o Fuentes terciarias: se incluyen en este grupo una recopilacion de los dos tipos anteriores de
fuentes, incluyendo, por ejemplo, bibliografias, articulos o catalogos.

Los datos, ademas, pueden ser generados en diversos ambitos o areas: la industria, la ciencia, la actividad
empresarial e, incluso, la sociedad, genera grandes cantidades de informacion. Una vez que esos datos son
recogidos y almacenados, puede surgir la necesidad de querer hacer uso de ellos. En ese caso, sera necesario
recurrir a una fuente que los proporcione. A grandes rasgos, las fuentes mas comunes para acceder a los datos
son dos [2]:

Repositorios digitales: también se los conoce con el nombre de biblioteca de datos. Sistemas de
informacion encargados de ordenar y organizar los datos de cara a fines tales como la investigacion, el
desarrollo, etc., al mismo tiempo que garantizan el facil acceso a dichos datos. La clasificacion mas
comun de los repositorios es en publicos y privados. Los repositorios publicos son aquellos que
instituciones publicas ponen a nuestro alcance en la red. Los datos aqui contenidos se denominan datos
abiertos (open data). Esta practica surge con el objetivo de que ciertos tipos de datos estén siempre
disponibles para toda la sociedad, obviando un determinado numero de restricciones tales como
derechos de autor o patentes. Son datos que pueden ser utilizados y compartidos por cualquier persona,
quien debe, ineludiblemente, respetar siempre la seguridad y privacidad de la informacion. La
definicion de datos abiertos entrafia, por tanto, una serie de aspectos elementales: la informacion debe
ser de acceso libre y, en el caso, a un costo razonable, y, ademas, dicha informacioén debe poder ser
modificada, reutilizada, distribuida y de facil integracion con otros conjuntos de datos. Los repositorios
privados, en cambio, seran aquellos que un organismo o persona posea en propiedad y en los que tiene
la libertad de establecer el modo de acceso y comparticion de los datos contenidos.
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o Biusqueda de datos online: Internet se ha convertido en estos dias en la mayor fuente de datos existente.

Con el simple uso de un dispositivo fisico se puede acceder, para obtener informacion de cualquier tipo,
auna gran cantidad de paginas web navegando a través de lo que se conoce como un motor de bisqueda,
entre los que destaca notablemente Google. Asi, podemos encontrar paginas web que recogen
informacion sobre el empleo, los precios asociados a diferentes productos, la poblacion, las necesidades
de los consumidores, ademas de un sinfin de temas mas.
Internet incluye ademas una serie de aplicaciones y servicios, entre los que destacan, ademas de la World
Wide Web, las redes sociales, el correo electronico, servicios de telefonia y de intercambio de archivos,
etc. Toda esta evolucion en los sistemas de informacion contribuye a que la sociedad esté
hiperconectada y pueda acceder a cualquier dato instantaneamente.

Ilustracion 2.3. Variabilidad existente de fuentes de datos

Una vez vistos los tipos de datos que existen y, también, las fuentes de las que se pueden obtener, en el siguiente
capitulo se abordara la importancia de visualizar correctamente dichos datos para extraer conclusiones que sirvan
como base para actividades futuras.



3 VISUALIZACION DE DATOS

Un buen dibujo es siempre mejor que un discurso largo.

Napoleon Bonaparte

na vez que se dispone de los datos, el paso mas importante es el que tiene que ver con la visualizacion
de estos, ya que dicha visualizacion sera la que permita analizar y sacar las conclusiones oportunas en
cada caso. De ahi que se acuda constantemente al famoso refran “una imagen vale mas que mil palabras”.

El objetivo principal de esta seccion sera la de conocer los beneficios de la presentacion visual de los datos, asi
como los diferentes tipos de representaciones que se pueden realizar y algunas de las multiples herramientas a
nuestra disposicion.

Se podria definir la visualizacion de datos como aquella variacion de la informacion, convirtiéndola en imagenes,
que ayuda a obtener y sacar un significado concreto. Basicamente consiste en la representacion de los datos
usando una aproximacion visual en lugar de los tradicionales métodos de analisis. Como se ha visto en capitulos
anteriores, estos datos pueden ser puede ser de diferentes tipos e, incluso, muchas veces pueden ser una mezcla
de varios tipos.

Inherente a la definicion mostrada existe, ademads, otra idea importante. Y es que la visualizacion de datos no
s6lo se emplea como un método nuevo de analisis, sino que también es utilizada como una herramienta de
comunicacion. Y, a su vez, este concepto de comunicacion visual no es nuevo, la sociedad ha utilizado las
ilustraciones para manifestarse desde tiempos remotos: pictogramas en los interiores de las cuevas o los
jeroglificos egipcios, son algunos de los ejemplos que podemos encontrar [6].

Tlustracion 3.1. La Visualizacién como herramienta de comunicacion

Hoy en dia, estamos siendo testigos de un aumento significativo del uso de la visualizacion de datos. Vivimos
rodeados de graficos, mapas, iconos, etc., herramientas que contribuyen de una manera ampliamente beneficiosa
de varias formas [1]:

e Evitan que haya un exceso de informacion, esto es, de la gran cantidad de datos que podemos tener al
alcance, estas herramientas visuales nos permiten filtrar aquella informacion mas relevante e
importante, apartando, a su vez, aquella que no aporta valor.

8
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e Facilitan la comprension. La visualizacion hace que grandes cantidades de datos complejos puedan ser
entendidos y asimilados por la sociedad, pues ésta tiende a interpretar las imagenes de una manera mas
rapida y eficaz que los textos. Ademas, el hecho de que, a partir de los mismos datos, se puedan realizar
multitud de representaciones facilita el procesamiento y analisis de estos, permitiendo una vision mas
amplia y profunda de la naturaleza de cualquier problema y el planteamiento de su solucion.

e Contribuye a la distribucion del contenido. Un contenido que sea facil de entender, visualmente
atractivo y que aporte nuevos conocimientos tiene mayores posibilidades de ser compartido de manera
masiva. Este hecho puede ayudar, por ejemplo, a crear un punto de vista comtin, entre un grupo de
personas, sobre una situacién o escenario concreto, alineando a los afectados para llevar a cabo las
acciones necesarias al respecto.

3.1 Tipos de representaciones de datos

Aunque dispongamos de una cantidad masiva de datos de una manera practicamente instantanea, la mayoria de
dichos datos pueden resultar incoherentes o simplemente inconexos. Por tanto, el primer paso antes de proceder
alarepresentacion de la informacion debe ser entender el problema a solucionar y saber qué queremos transmitir,
es decir, cudl debe ser el objetivo ultimo de nuestra representacion. Solo después de haber realizado este paso,
contaremos con la capacidad de elegir el disefio mas conveniente, y de mas facil entendimiento, para los datos
que nos interesen en cada momento.

La forma gréfica, por tanto, vendra determinada por el tipo de dato con el que se trabaja y, también, por el andlisis
que hayamos hecho de los mismos. Esta grafica debera presentar un equilibrio entre dos propiedades
importantes: funcionalidad y estética [3]. La primera de ellas hace referencia a la necesidad de que la
representacion sea un fiel reflejo de los datos, de manera que permita la extraccion de conclusiones efectivas.
La componente estética aparece como un valor afiadido y es que aquellas representaciones que presenten colores
Vvistosos, espacios coherentes o una estructura simétrica, seran mas faciles de recordar y entender para cualquier
persona que lo vea.

De esta manera, cuando sea necesario visualizar algun tipo de informacioén siempre serd oportuno recurrir a
elementos tales como [2]:

e Tablas: una tabla no es mas que la presentacion, de manera organizada en filas y columnas, de una serie
de datos cuantitativos englobados dentro de un conjunto de etiquetas. Es principalmente util en
situaciones en las que se requiere buscar u obtener un valor especifico.

e Grificos: un grafico se va a emplear como método para mostrar las relaciones existentes entre los datos
utilizados y otros valores que van a estar codificados como objetos visuales. Algunos de estos objetos
visuales seran lineas, puntos, barras... Las representaciones graficas estaran englobadas dentro de un
area, delimitada por lo que se conoce como ejes. Dichos ejes proporcionan las escalas que se emplean
en la asignacion de valores a los objetos visuales.

Los graficos constituyen un poderoso medio para concentrar la informacion y presentarla de una manera que la
mayoria de la sociedad considere facil de entender. Permiten, por tanto, extraer, a partir de una gran cantidad de
datos, las caracteristicas y conclusiones principales de estos. Ademas, no so6lo son una herramienta para presentar
los resultados numéricos de un estudio, sino que también proporcionan, por ejemplo, los patrones existentes en
los datos, que seran de una importancia critica para el analisis o la toma de decisiones.

Aunque existen multitud de graficos diferentes, la mejor opcion sera, teniendo en cuenta la informacion que se
quiere analizar, elegir siempre el grafico que, siendo el mas sencillo posible, represente mejor los datos a tratar.
En las siguientes subsecciones se explicaran algunos de los graficos mas usados y el aspecto visual que
presentan.

3.1.1.  Diagrama de Barras (Bar Chart)

Este diagrama es uno de los mas empleados a la hora de mostrar datos categoricos o cualitativos y tiene una
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especial importancia en la realizacion de comparaciones. Se trata de la representacion de un conjunto de datos a
través de una serie de barras rectangulares, que pueden tener una orientacion horizontal o vertical, y una longitud
que sera proporcional a los valores de los datos mostrados [2].

Un ejemplo del uso de este tipo de grafico es el que aparece en la [lustracion 3.2, en la que se muestran las ventas
mensuales de una compaiiia.
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Tlustracion 3.2. Ejemplo de Diagrama de Barras, con orientacion vertical [2]

En este tipo de representaciones, hay otras consideraciones a tener en cuenta: las barras deben estar espaciadas
una distancia tal que sea igual siempre, y el ancho de la barra debe ser idéntico para todas las barras. Lo unico
que va a ir cambiando es, como se ha comentado antes, la longitud de cada barra, que dependera de los datos
incluidos.

El diagrama de barras, debido a su amplio uso, ha derivado en otras representaciones similares. Asi, otro tipo de
diagrama es el que muestra la informacion agrupada (Cluster Bar Chart), con el objetivo de comparar varias
categorias de datos. Siguiendo con el ejemplo anterior, este nuevo grafico representaria, por ejemplo, las ventas
cuatrimestrales de una compafiia en tres zonas diferentes que podrian ser las diferentes sedes en las que opera.
Este ejemplo se muestra en la [lustracion 3.3. A partir de esta representacion, desde el punto de vista empresarial
se puede comprobar, por ejemplo, qué zonas resultan mas productivas y cudles menos, o en qué épocas del afio
podria interesar lanzar campafias para captar clientes.
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Hustracion 3.3. Ejemplo de Diagrama de Barras con informacion agrupada [2]

Una ultima grafica, derivada de este tipo, es la que se conoce como Diagrama de Barras Apiladas (Stacked Bar
Chart). En este caso, se muestra como una categoria amplia se puede dividir en otras mas pequefias y cual es la
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relacion o el peso de cada una de las partes pequeias dentro de la categoria global [2]. Para elaborar el grafico
de la Ilustracion 3.4 se toma como ejemplo las ventas producidas por una determinada tienda fisica en una
semana. Se muestra, por un lado, las edades entre las que se distribuyen los compradores y, por otro lado, su
sexo, distinguiendo entre hombres y mujeres. Igual que sucedia en los casos anteriores, es posible extraer
conclusiones del grafico como, por ejemplo, se puede comprobar que la mayoria de los clientes son mujeres de
entre 20 y 30 afios.

Distribucidn de clientes por edad y sexo
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Numero de clientes en una semana

Iustracion 3.4. Ejemplo de Diagrama de Barras Apiladas, con orientacion horizontal

3.1.2. Gréfico de Lineas (Line Chart)

En este tipo de representaciones, los valores de cada uno de los datos van a estar contenidos en dos ejes
cartesianos perpendiculares entre si, y van a estar conectados mediante una linea. Los graficos de lineas son
especialmente ttiles para la visualizacion de la tendencia que siguen los datos y son faciles de entender vy,
también, de crear [4]. Como ejemplo se muestra la Ilustracion 3.5, en la que se observa el mismo ejemplo que
para el diagrama de barras, las ventas de una empresa a lo largo de los tres primeros trimestres del afio.
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Tlustracion 3.5. Ejemplo de un Gréafico de Lineas [2]

Para este ejemplo se utilizan los mismos datos que para la figura mostrada en la [lustracion 3.2. La diferencia
fundamental que se consigue empleando un grafico de lineas es que es posible, ademas de observar los valores
exactos de las ventas producidas, percibir la tendencia que sigue la empresa, que, en este caso, es positiva y
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ascendente, evidenciando que las ventas van aumentando paulatinamente con el paso de los meses, aunque
existan algunas excepciones.

3.1.3. Diagrama Circular (Pie Chart)

Lautilizacion de este tipo de representaciones ha generado un gran debate en los tlltimos tiempos, al considerarse
menos adecuado a la hora de comprender la informaciéon comparado, por ejemplo, con los dos graficos
anteriores. El motivo es que algunos expertos en disefio consideran que el ojo humano tiene peores capacidades
para estimar areas a simple vista [4]. Aun asi, sigue siendo uno de los diagramas mas usados actualmente.

Un grafico circular no es mas que un circulo dividido en partes o secciones. Cada una de las secciones representa
un grupo de datos y la anchura de cada seccion muestra el valor concerniente de los datos dentro de un conjunto.
En otras palabras, este tipo de grafico ofrece la capacidad de apreciar el peso relativo de cada parte respecto del
todo [2]. De esta manera, con un simple vistazo, el que analiza la imagen es capaz de ver cuales de las secciones
tienen un mayor o menor peso en el conjunto global. Para calcular la anchura que debe tener cada seccion, se
emplea la siguiente formula:

Amplitud de la seccion (°) = 360° x f;

La ecuacion consiste en el producto del valor 360°, por ser los grados que hay en un circulo, y el valor
fi , que hace referencia a la frecuencia relativa de cada seccion de datos, es decir, el nimero de veces que aparece
ese grupo de datos en el conjunto total. El resultado de la ecuacion es el numero de grados que debe ocupar esa
seccion en el circulo global.

Estos graficos ofrecen enormes posibilidades de representacion, pero requieren tener en cuenta dos aspectos
importantes [4]:

e El nimero de secciones a representar no debe ser excesivo, puesto que, si se incluyen demasiadas
secciones y algunas de ellas son de tamafio muy reducido, lo tinico que hara sera distraer al observador,
dificultandole el analisis de los aspectos mas importantes. Por ejemplo, si se quiere analizar el porcentaje
de turistas recibidos por cada comunidad auténoma en un afio, se podria obtener el grafico de la
[lustracion 3.6.
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lustracion 3.6. Ejemplo de Diagrama Circular

En estos casos resulta preferible agrupar todas aquellas secciones con poco peso en una sola, de manera
que destaquen mas aquellas secciones con un mayor peso en el conjunto.

e Cuando existen valores de amplitud muy similares para varias secciones, puede resultar dificil comparar
la contribucion de esas secciones individualmente, de ahi que en estos casos resulta mas conveniente
utilizar, por ejemplo, un diagrama de barras. Este hecho se hace evidente en las figuras de la Ilustracion
3.7. Se puede observar como, con un diagrama de barras, se puede apreciar mejor la distribucion del
peso relativo de las diferentes secciones.
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Por tanto, a la hora de crear un grafico que muestre un conjunto de datos, sera necesario analizar qué tipo de
representacion es la mas adecuada para esos datos en concreto.

Articulos vendidos en una Articulos vendidos en una
tienda tienda
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Tlustracion 3.7. Comparacion de un Diagrama de Barras y un Diagrama Circular

Sin embargo, dos tipos diferentes de graficas también pueden complementarse. Una variante de este tipo es lo
que se conoce como Pie of Pie, cuyo proposito es el de mostrar, mediante un diagrama circular, las diferentes
componentes presentes dentro de una de las secciones de otro diagrama circular. Por ejemplo, en la Ilustracion
3.8 se puede observar el consumo de energia de un pais y, en una de las secciones, como se distribuyen sus
componentes. En esta linea, también se encuentra el Bar of Pie, en el que lo tinico que varia es el grafico
empleado para el analisis de la seccion concreta, que, en este caso, es un diagrama de barras [2].

= Solar
= Geotérmica
Eolica

Residuos de Biomasa

Consumo de energia

3%
= Energia Renovable
= Petroleo
Gas Natural 17%

Carbdn

= Madera

» Hidroeléctrica

® Energia Nuclear

= Otros

28%

Tlustracién 3.8. Ejemplo de Pie of Pie

Como se puede observar, con el diagrama circular de 1a derecha se presentan los diferentes elementos que forman
parte de la seccion denominada “Energia Renovable”, y los pesos relativos de cada elemento en el conjunto
total.

3.1.4. Diagrama de Puntos (Dot Plots)

Este tipo de representaciones se suelen utilizar para analizar la forma de distribuirse, o para comparar, dos o0 mas
conjuntos de datos. En un diagrama de puntos va a existir un solo eje, el eje horizontal, que representa el rango
de valores entre el que estan comprendidos los datos. Cada ocurrencia de un valor dentro de ese rango se va a
representar como un punto sobre el eje horizontal en su lugar correspondiente. De esta manera, si el valor se
repite, los puntos se iran apilando unos encima de otros, mostrando un punto por cada vez que se repita el valor.
Es aconsejable reservar representaciones de este tipo para el caso de conjuntos de datos reducidos o
relativamente pequefios. A modo de ejemplo se presenta la [lustracion 3.9 [2].
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Mustracion 3.9. Ejemplo de Diagrama de Puntos

En la grafica anterior se muestran el nimero de coches vendidos por una empresa en un periodo de 25 dias. El
eje horizontal representa, por tanto, un rango de valores que se corresponde con el nimero de ventas que se han
producido en los diferentes dias. Cada punto en la grafica representa un dia, de manera que se puede leer la
informacion de la siguiente manera: hay 1 dia en el que la cantidad de coches vendidos fue 0 (porque se aprecia
1 punto sobre el valor 0), 5 dias en los que se vendi6 1 vehiculo, 4 dias en los que vendieron 2, etc. El nimero
total de puntos representados es 25, que se corresponden con los 25 dias que se quieren analizar.

3.1.5. Gréfico de Intervalos (Interval Plots)

Los graficos de intervalos se convierten en representaciones de gran interés a la hora de medir tendencias o la
variabilidad de los datos. Principalmente, estos diagramas incluyen medias y/o intervalos de confianza de
una o mas variables, mostrando asi los diferentes valores que puede tomar una variable.

Para mostrar esta definicion con mayor claridad, se va a recurrir a un ejemplo [2]: una empresa que dispone 5
lineas diferentes de produccion de un determinado tipo de bebidas en latas decide hacer un estudio para analizar
si la media de liquido presente en cada lata varia de una linea de produccion a otra. Para logar esto, se eligen
aleatoriamente 5 latas de cada una de las lineas de produccion, y se mide el contenido de las latas. El resultado
del analisis se recoge en la [lustracion 3.10.

Cantidad de liquido (ml) suministrado en cada linea de produccién
479,7
479,54
— 4784
E 478,03 477,75
P 4771 —
= 475,8
i—j 475,7 475,12
=
S 4744 4749 I I )|
4731 4741 471,18
473,22
471,8
470,5 , , : 470,85 ,
1 2 3 - 5
Linea de Produccién

MNustracion 3.10. Ejemplo de Gréfico de Intervalos [2]

Como se puede observar, en el eje X se incluyen cada una de las diferentes lineas de produccion. Se puede ver
en cada linea, para las 5 latas estudiadas, la menor cantidad de liquido presente y también la cantidad mayor,
estimandose con esos valores una media de liquido contenido en las latas para cada linea de produccion,
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representado por la sefial colocada en el punto medio de los intervalos.

Otro tipo de representaciones incluidas en este apartado son las Series Temporales. En estas graficas lo que se
hace es representar los datos sobre el tiempo, variable representada en el eje X. Se presentan las parejas de puntos
(X,Y) y se unen mediante lineas rectas con el objetivo de facilitar la deteccion de patrones o tendencias en los
conjuntos de datos. Véase la Ilustracion 3.11.

Ventas diarias y prevision realizada
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MNustracion 3.11. Ejemplo de Diagrama de Serie Temporal

En esta ilustracion se recogen las ventas de una empresa durante un mes, considerado como 30 dias, asi como
la prevision de ventas esperadas en dicho tiempo. Con este tipo de representaciones, la empresa sera capaz de
evaluar su actividad, asi como tomar decisiones relacionadas con, por ejemplo, el incremento o reduccion de la
produccion, el lanzamiento de campaiias que fomenten las ventas en otros sectores de la poblacion, etc. Sin una
grafica de este tipo seria imposible detectar la tendencia mostrada, aunque ésta esté contenida en los datos.

3.1.6. Diagrama de Dispersion (Scatterplot)

Los diagramas de dispersion resultan una herramienta muy util a la hora de comparar dos variables. Se trata de
una representacion en 2D, en la que una variable es trazada a lo largo del eje vertical (variable dependiente), y
la otra a lo largo del eje horizontal (variable independiente). De esta manera, cada uno de los puntos
representados, con coordenadas (X,Y), muestran visualmente la relacion existente entre ambas variables. En la
[lustracion 3.12 se recoge un ejemplo de representacion [2]. En este caso, se va a estudiar la correspondencia
existente entre las ventas de una determinada empresa y la cantidad de inversion realizada en publicidad y
marketing.

Diagrama de Dispersion: Ventas VS Inversion en publicidad
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Tlustracion 3.12. Ejemplo de Diagrama de Dispersion [2]
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Como resultado de la representacion grafica se observa como el nivel de ventas aumenta al incrementar la
inversion en publicidad. Esto es lo que se conoce como una relacion positiva entre las variables, al incrementar
una, va a incrementar también la otra.

Esta tendencia no tiene por qué siempre ser asi, y como ejemplo se muestra la Ilustracion 3.13. En esta grafica
se representa el gasto en calefaccion de un hogar, en funcién de la temperatura exterior.

Diagrama de Dispersion: Gastos en calefaccién VS Temperatura exterior
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Tlustracion 3.13. Ejemplo de Diagrama de Dispersion, con relacion negativa de las variables [2]

De manera logica se ve que, cuanto mayor es la temperatura en el exterior, menor es la necesidad de usar la
calefaccion y por tanto menor es el coste asociado. Es evidente que, en este caso, la tendencia presenta una
pendiente negativa, es el caso de una relacion negativa o relacion inversa entre dos variables, al aumentar una,
la otra va a disminuir. También podria aparecer el caso de que la relacion entre las dos variables fuera muy débil
o inexistente. En tal caso, se apreciaria un diagrama de dispersion con puntos que no siguen una distribucion fija
ni ninguna tendencia reconocible.

Los tres casos anteriores muestran la situacion en la que la conexion entre las dos variables es lineal, es decir, se
puede aproximar por la ecuacion de una recta. En la [lustracion 3.14 se muestra una relacion no lineal entre las
dos variables de estudio. En este caso, se representa el rendimiento o productividad de un determinado proceso
quimico en funcion de la temperatura que alcanza.

Diagrama de Dispersion No Lineal: Productividad VS Temperatura
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Mustracion 3.14. Ejemplo de Diagrama de Dispersion No Lineal [2]
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En este caso se aprecia una relacion entre variables que puede ser aproximada mediante una ecuacion cuadratica.
Este tipo de representaciones se utiliza de manera frecuente para calcular lo que se conoce como coeficiente de
correlacion [2]. Este coeficiente, cuyo valor oscila entre -1 y 1, mide el nivel de dependencia lineal entre dos
variables cuantitativas. Concretamente mide el grado de relacion de dos variables cuantitativas y, ademas,
continuas. Teniendo en cuenta las graficas mostradas anteriormente, si el diagrama de dispersion muestra una
relacion positiva entre las dos variables, esto es, la grafica presenta una pendiente positiva, el coeficiente de
correlacion adquirird un valor positivo, siendo 1 el valor 6ptimo. Por el contrario, si la relacion mostrada es
negativa, el coeficiente de correlacion tomara un valor negativo, pero mayor que -1. Si el valor del coeficiente
de correlacion se aproxima o es cero, este hecho indica una relacion débil o incluso inexistente entre las variables
bajo estudio.

3.1.7. Gréfico de Burbujas (Bubble Plot)

Hasta ahora, todas las representaciones anteriores se utilizan para comparar o establecer una relacion entre dos
variables. Ene ste caso, el grafico de burbujas permitira establecer conexiones entre tres variables diferentes, una
de ellas se recogera en el eje X, otra en el eje Y, y se hard uso de “burbujas” cuyo tamano determinara el valor
de la tercera variable empleada [2].

A modo de ejemplo se presenta la [lustracion 3.15. En este caso se van a analizar las visitas que recibe, durante
5 dias, una determinada pagina web de comercio electronico. El nimero de visitas se recoge en el eje X, mientras
que enel eje Y se presenta el numero de ventas que registra la pagina web en esos dias. El tamafio de las burbujas
determinan el volumen de ingresos, en términos monetarios, que recibe la empresa propietaria de la pagina web.

Relacion de visitas, ventas e ingresos de una pagina web
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Tlustracion 3.15. Ejemplo de Gréfico de Burbujas

Observando la ilustracion anterior se pueden obtener algunas conclusiones de interés. Se puede apreciar como
el dia que mas visitas recibe la web, burbuja nimero 1, no se corresponde con el mayor nimero de ventas ni de
ingresos. Igualmente, llama la atencién como el dia que se producen menos ventas, etiquetado como burbuja
numero 3, no es el dia que menos ingresos obtiene la compafiia. Este tipo de informacion obtenida puede resultar
de interés a las empresas a la hora de, por ejemplo, comprobar el funcionamiento o rendimiento de determinados
servicios web que ofrezcan.

3.1.8. Gréfico de Superficie (Surface Plot)

Dentro de todos los tipos de diagramas vistos hasta el momento, el grafico de supercie es el primero que va a
realizar una representacion en 3D, y, al igual que el grafico de burbujas, va a establecer la relacion entre tres
variables diferentes (X,Y,Z), dos de ellas independientes y una tercera que va a depender de las otras dos.



18 Visualizacion de datos

Para elaborar este tipo de graficos, se construye una cuadricula (expresada en inglés por el término grid), usando
las dos variables independientes, cuyo rango de valores debe coincidir con el de la tercera variable. A
continuacion, se calcula el valor de la tercera variable en cada punto de la cuadricula. Este valor sera el resultado
de un promedio ponderado de todos los valores de datos que estan cercanos a ese punto. Se utiliza, asi, la
interpolacion para producir una superficie continua [2].

Un ejemplo de uso de este tipo de representaciones puede ser el analisis de la resistencia a la tension que
experimenta un determinado material en funcion, también, de la temperatura a la que se le somete. De esta
manera se obtiene una figura como la mostrada en la Ilustracion 3.16.

Medida de la resistencia de un material
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Ilustracion 3.16. Ejemplo de Grafico de Superficie

En base a esta representacion, una empresa podra tener un mayor conocimiento del producto con el que trabaja
y le sera de ayuda, por ejemplo, en la toma de futuras decisiones sobre lo apropiado (o no) de su uso.

3.1.9. Diagrama de Contorno (Contour Plot)

El grafico de contorno se presenta como alternativa al de superficie para presentar la relacion entre tres variables.
Consiste en una técnica grafica para representar una superficie tridimensional en un formato bidimensional. En
este tipo de representaciones, dos variables se trazan en los ejes X e Y respectivamente y, con cada valor de la
tercera variable, la respuesta Z, se dibujan lineas que conectan las coordenadas (X,Y) donde ese valor de Z
ocurre y se repite, generandose regiones sombreadas denominadas contornos [2]. Por ejemplo, si se toma como
referencia una compaiiia que se dedique a la creacion de aleaciones, puede resultarle de gran utilidad una grafica
de superficie como la que se muestra en la [lustracion 3.17.

Representacion de la fuerza soportada

Fuerza

Tlustracion 3.17. Diagrama de Superficie de un material [2]
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Esta figura muestra, en funcion del tipo de aleacion y de su grosor, la fuerza que va a ser capaz de soportar el
material analizado. Esta grafica resulta, por tanto, muy util. Sin embargo, puede ocurrir que el encargado de
analizar estos datos no disponga a su alcance una herramienta que realice representaciones en 3D. Para estos
casos puede tener una gran importancia el diagrama de contorno. Para el mismo ejemplo, la grafica tendria el
aspecto mostrado en la Ilustracion 3.18.

Representacion de la fuerza soportada

Fuerza
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Tlustracion 3.18. Ejemplo de Diagrama de Contorno [2]

Al igual que en la Ilustracion 3.17, se puede apreciar la relacion entre el grosor, el tipo de aleacion y la fuerza
capaz de soportar la aleacion. Este grafico presenta una manera mas sencilla y eficaz de obtener el valor 6ptimo
de la variable de respuesta , en este caso, la fuerza soportada por el material.

3.1.10. Mapas de Procesos (Process Maps)

Un mapa de proceso se define como un diagrama de flujo de un proceso productivo o de un determinado servicio
[8]. Es un modelo de operacion que muestra los diferentes pasos que suceden en el proceso de transformacion
de una determinada entrada en una determinada salida, para lo que es necesario disponer de una serie de recursos.
Este flujo de actividades se muestra en la [lustracion 3.19.

Entradas Procesos —> Salidas

Recursos

Ilustracion 3.19. Mapa de Procesos [8]

Por tanto, en un mapa de procesos siempre estaran presentes una serie de elementos y conceptos [8]:

o Entradas: hacen referencia a los objetos, tangibles o intangibles, obtenidos del entorno y que sirven
como punto inicial del proceso.
o Salidas: son los productos terminados, resultado de la transformacion de las entradas.
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e Unidades de flujo: constituyen los elementos cuyo flujo se analiza. Pueden ser productos, clientes, etc.
Por ejemplo, en un servicio de atencion al cliente, la unidad de flujo seria el cliente desde que se contacta
con ¢l hasta que la comunicacién termina.

e Secuencia de actividades: se trata del diagrama de flujo del proceso completo. Estas actividades son
las encargadas de transformar las entradas en salidas, con ayuda de los recursos.

e Recursos: se incluyen dentro de este grupo todos los activos fijos tales como edificios, equipamiento y
maquinarias necesarias para el desarrollo del proceso, asi como los operarios y trabajadores que llevan
a cabo las actividades.

¢ Flujo de informacién: se incluye en este concepto aquella informacion necesaria a la hora de tomar
decisiones o gestionar una determinada actividad, incluyéndose en un mapa de procesos mediante una
linea de puntos.

De esta manera, con los mapas, se hara sencilla la visualizacion del proceso completo, asi como el analisis de
posibles riesgos o puntos débiles y la localizacion de oportunidades de mejora. Un ejemplo de este tipo de grafico
se recoge en la Ilustracion 3.20, donde se explica mediante un diagrama de flujo el funcionamiento de un
determinado servicio médico.

El paciente llega
por primera vez

;Esta registrado en
el sistema?

Medir pulso,
presidn sanguinea.
Avisar al médico

(Enfermera
dispomuble?

Necesario esperar
en la sala de espera

(Médico
disponible?

Necesario rellenar Necesario esperar
documentacién en la sala de espera

El paciente es
atendido por el
médico

7 Necestta una cita
de seguimiento?

Escoger dia v hora
para la cita

Recetar ¢l
medicamento «+—
necesario

El paciente sale del \ _

centro médico h

7 Necesita algin tipd
de medicamento?

lustracion 3.20. Ejemplo de Mapa de Procesos [8]

Es habitual en este tipo de representaciones describir un criterio que haga que las diferentes formas geométricas,
rectangulos, rombos, etc., tengan un significado concreto. Para el ejemplo mostrado, la leyenda de significados
es la que aparece en la Ilustracion 3.21.
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Ilustracion 3.21. Leyenda utilizada para el Mapa de Procesos [8]

El objetivo de este tipo de graficos es, por tanto, el de presentar de una manera sencilla, mediante diagramas de
flujo, el funcionamiento de un proceso concreto, incluyendo cada uno de los pasos que se recorren, las decisiones
a tomar al respecto y, también, los elementos que marcan cual es el inicio y el fin del proceso.

3.1.11. Mapas Geograficos (GIS)

El uso de mapas geograficos como base para la visualizacion de los datos es lo que se conoce como Sistemas de
Informacion Geogréafica (GIS). En estos sistemas la clave es enlazar la informacion, cuantitativa o cualitativa, a
marcadores o localizaciones geograficas [3], permitiendo a los usuarios integrar, analizar y representar aquella
informacion que se encuentra asociada a un territorio geografico concreto. El uso de este tipo de representaciones
sera muy util en implementaciones como [10]:

e Predecir futuras areas en las que va a existir una necesidad y analizar los recursos disponibles para
solucionar esa necesidad.

e Comparar situaciones temporales o espaciales distintas de alguna propiedad en concreto, detectando asi
una posible evolucion o cambio.

e Comparar dos o mas variables, detectando posibles pautas de comportamiento.

e Detectar patrones en los datos de una manera sencilla.

e Obtener las caracteristicas y propiedades de un lugar concreto.

e (Célculo de rutas Optimas entre dos puntos, siendo el ejemplo mas claro el uso de programas como
Google Maps en la actualidad.

De esta manera, los ambitos en los que los mapas geograficos pueden ser empleados son muy amplios,
concretamente, en cualquier campo que presente una componente espacial: gestion de recursos y de activos,
cartografia, sociologia o marketing, por ejemplo. Seran utilizados, a su vez, como herramientas que permitan la
gestion y la toma de decisiones.

El GIS va a utilizar un sistema con un funcionamiento similar al de una base de datos para crear los mapas. De
esta manera, el formato de los datos geograficos va a parecerse al de una base de datos, pero va a incluir algunas
variables tales como una direccion, coordenada GPS, nombre de ciudad, etc., elementos que contribuyen a la
visualizacion de los datos sobre el mapa geografico. Ademas, este sistema separa la informacion en diferentes
capas, que son almacenadas de manera independiente, permitiendo trabajar de una manera mucho mas sencilla
y eficaz.

En este tipo de representaciones cobran especial importancia las escalas de colores y escalas geograficas
empleadas, puesto que afectaran al tipo de datos que pueden ser accedidos e incorporados dentro de los mapas.
Asi, habra, por ejemplo, variables que solo recojan informacion a nivel estatal o variables que recojan
informacion a nivel nacional. Esta variabilidad posible en las escalas permite la creacion de mapas con diferentes
grados de resolucion y de detalle. Estos mapas permitiran resaltar la informacion en aquellos puntos que sean
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de especial relevancia. A modo de ejemplo, en la siguiente ilustracion se puede observar la mortalidad producida
por el cancer en los hombres en Estados Unidos entre los afios 1990 y 1994 [10].

Distribucion de la mortalidad provocada por el cancer

Us = 71.71/100,000
96.31-123.79 (highest 10%)

90.24~ 96.30

84.17- 90.23

79.07~ 84.16

75.53~ 79.06

71.45~ 75.52

67.52~ 71.44

63.15- 67.51

56.63- 63.14

23.50- 56.62 (lowest 10%)

Tlustracion 3.22. Ejemplo de Mapa Geografico [10]

En el mapa observado, las zonas con colores mas rojizos se corresponden con las dreas que presentan mayor
mortalidad, mientras que, en las zonas en azul, la tasa de mortalidad desciende. A partir de este estudio se podria,
por ejemplo, analizar el motivo por el cudl en las zonas en rojo afecta mas esta enfermedad, y establecer medidas
preventivas que permitan reducir la tasa de mortalidad existente.

3.1.12. Histogramas: Distribucion de Frecuencia

Un grafico de distribucion de frecuencia ofrece una representacion compacta de los datos, consistente en la
organizacion de estos en grupos o intervalos de clases, normalmente del mismo ancho, para, posteriormente,
realizar el computo, en los datos, del nimero de apariciones de cada intervalo, lo que se va a denominar
frecuencia de clase. Por ejemplo, si se mide la velocidad con la que pasan por un radar 100 vehiculos distintos,
se puede obtener la siguiente tabla [2]:

Tabla 3.1. Muestra de la frecuencia de cada intervalo

Intervalodeclase | B . encia de clase

(Km/h)

45 - 48 1
4851 3
51-54 7
54-57 15
57-60 21
60— 63 26
63 — 66 14
66 — 69 3
6972 9
72-175 1
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La lectura de esta tabla es sencilla: de los 100 vehiculos que pasan por el radar, 1 pasa con una velocidad de
entre 45 y 48 Km/h, 3 pasan entre 48 y 51 km/h y asi sucesivamente. Como se puede observar, hay un total de
10 intervalos diferentes, cada uno de ancho 3 kilometros por hora. Para calcular el valor de este ancho
simplemente basta con coger los valores maximo y minimo de los datos y aplicar la siguiente formula:

Valor maximo — Valor minimo

Ancho del intervalo = - -
Numero de intervalos

Al aplicar esta expresion el resultado es un ancho de 3 unidades. Cada uno de los intervalos puede describirse,
por tanto, de la siguiente manera:

45 <X <48

En este caso, el valor 45 se conoce como el limite inferior del intervalo y el valor 48 es el limite superior. Como
se puede observar en la definicion, en este intervalo estarian recogidos los valores 45, 46, 47 pero no el 48, dado
que se ha concluido que el ancho es 3, es decir, cada intervalo recoge 3 valores de velocidad, por lo que el limite
superior queda excluido.

Un histograma se define como el método grafico empleado para ilustrar una distribucion de frecuencias para
variables cuantitativas continuas. En este tipo de representaciones, en el eje X se trazan los diferentes intervalos,
y las frecuencias de aparicion se muestran en el eje Y. Asi, se trata de la representacion grafica de una variable
en forma de barras cuyas alturas estan condicionadas por la frecuencia de aparicion en los datos de cada uno de
los intervalos y cuyo ancho es proporcional al rango de valores dentro de cada intervalo [2].

Tomando como partida la tabla anterior, se puede obtener la siguiente figura de la Ilustracion 3.23.

Histograma de la Velocidad
30

26

Frecuencia de clase

45-48 48-51 51-54 54-57 57-60 60-63 63-66 66-69 69-72 72-75

Intervalos

Tlustracion 3.23. Ejemplo de Histograma

Mediante esta figura se puede observar el intervalo de velocidades mas repetido entre los vehiculos. Se podria
también, por ejemplo, hacer un estudio que analizara la probabilidad de que un vehiculo activara el radar.
Bastaria con establecer la velocidad limite del radar y calcular, de cada 100 vehiculos, cuantos de ellos estarian
incumpliendo la velocidad establecida. Por tanto, los histogramas permiten resumir grandes cantidades de datos
y son especialmente Utiles en el andlisis de probabilidades. Ademads, es posible apreciar el grado de
homogeneidad o de dispersion presente entre todos los valores que componen la muestra, obteniendo la forma
de la distribucion, ya sea simétrica, desigual, o de cualquier otro tipo.

3.1.13. Infograficos (Infographics)

El término infografia se define como el disefio grafico en el que se incluyen elementos de visualizacion de datos,
ilustraciones, descripciones y textos en un formato que cuenta una historia completa. De esta manera, un
infografico es un medio de comunicar informacion graficamente, mas visual que un simple texto, que permite
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al usuario entender dicha informacion de una manera mas sencilla, de un solo vistazo.

Histoéricamente, los conceptos de infografia y visualizacion de datos se han considerado sindnimos, aunque cabe
destacar algunas diferencias entre ellos. Cuando se hace referencia a la visualizacion de datos, este concepto
implica la representacion de datos numéricos a través de cuadros o graficos. Estos graficos tienen un
comportamiento dindmico y permiten la interaccion con los datos, ademas de una observacion mas exhaustiva
de estos. Bajo el término infografia, se recoge la representacion visual, de forma estatica, de datos abstractos,
tanto numéricos como no numéricos, teniendo como objetivo ultimo el entendimiento y asimilacion de un
mensaje por parte del usuario [4].

En la Ilustracion 3.24 se muestran dos figuras diferentes, que pretenden ejemplarizar la diferencia existente entre
los conceptos de infografia y visualizacion de datos.
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Tustracion 3.24. Diferencias entre Infografia (figura izquierda) y Visualizacion de datos (figura derecha)

El uso de infograficos se encuentra actualmente ampliamente extendido en diversos campos, entre los que
destacan el periodismo, el turismo o las redes sociales. Por tanto, a la hora de crear una infografia, el primer paso
va a ser conocer su finalidad: analizar un conjunto de datos, describir un producto, explicar un determinado
concepto, etc. A continuacion, serd necesario recabar la informacion y filtrarla, eliminando aquellos datos que
no sean de interés o no aporten valor al objetivo final.

Como ya se ha mencionado, el infografico va a presentar los datos con el formato de una historia usando para
ello la combinacion de multiples elementos visuales (imagenes, graficos) y también elementos textuales. Debido
a esta analogia, en el infografico se van a poder distinguir tres secciones diferenciadas [1] [6] :

e Introduccion: esta seccion suele estar formada por un titulo y un breve parrafo textual, que tienen el
objetivo de presentar al espectador el tema de la infografia y convencerlo de la relevancia de los datos
mostrados en ella. La informacion aqui incluida debe ser clara y comprensible, pues sera la base de los
conceptos y temas tratados en secciones posteriores.

e Cuerpo: constituye la parte mas importante del grafico. En esta seccion, el infografico adquiere un
significado completo y concreto para el espectador, por lo que debe ser efectivo y singular. Con este
fin, serd necesario incluir en esta parte informacion que sea desconocida hasta el momento y que resulte
relevante y de novedad para el espectador. Este punto del grafico es el que se pretende que el espectador
recuerde, de ahi que se incluyan aqui la mayoria de las ilustraciones e imagenes, que pretenden impactar
visualmente en el lector y captar su atencion.

e Conclusion: esta seccion actua como cierre del grafico y permite al disefiador volver a resaltar el
mensaje que se quiere hacer llegar al espectador. Se incluye, ademas, en los casos que sean oportunos,
lo que se conoce como “una llamada a la accion”, esto es, se debe incitar al lector a llevar a cabo
cualquier actividad que el disefiador considera como necesaria después de conocer la informacion
mostrada en el grafico. Por ejemplo, se puede empujar al usuario a visitar una cierta pagina web,
comprar un producto, firmar una peticion, etc.
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Otra seccion opcional que se podria incluir en la estructura seria el pie, donde es recomendable incluir las
diferentes fuentes de datos de donde se han obtenido la informacion mostrada y la cita del autor del infografico.
Para mostrar un ejemplo de la estructura de un infografico, se incluye la Ilustracion 3.25.
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Tustracion 3.25. Ejemplo de Infografico

En el infografico mostrado se pretende alertar del peligro que supone para la fauna marina el vertido de plasticos
en el océano. La introduccion, observada en la parte superior de la imagen, esta constituida por un titulo que
introduce al lector en el tema tratado. A continuacion, aparece el cuerpo, con una gran componente visual para
la representacion de los datos que aporta el disefiador. En la parte inferior del cuerpo aparece, ademas, la fuente
utilizada para obtener dichos datos, seccion a la que se ha denominado pie. Por ultimo, se incluye la conclusion,
formada por la accion a realizar por parte del usuario que es, en este caso, el intentar reducir la contaminacién
producida por el vertido de productos plasticos a los ecosistemas marinos.

Una vez vista la estructura, una primera clasificacion de las infografias que se puede hacer es atendiendo a su
elaboracion. Asi, una infografia puede ser [1] [4]:

Cronoldgica: teniendo como base una linea temporal, muestra la evolucion de un cierto conjunto de
datos en el tiempo.

Comparativa: utilizadas para comparar los valores de dos o mas variables.

Diagrama de flujo: muestra las actividades de control de un determinado proceso.

Descriptiva: empleada para definir las caracteristicas o propiedades de una determinada informacion.
Estadistica: presta especial interés a las métricas, encuestas, estudios de mercado, tendencias o
resultados.

Geografica: relaciona la informacion con un lugar geografico en un mapa.

Jerarquica: cataloga la informacion en un conjunto de clases y subclases, estableciendo un orden en los
datos.

Una segunda clasificacion que se suele emplear es aquella que atiende a los diferentes objetivos que persigue el
infografico. De esta manera, pueden tener finalidades muy variadas [6]:

Periodistica: se aborda la infografia desde un punto de vista narrativo, apoyado mayormente en
imagenes en detrimento de los datos numéricos.

Didactica: la finalidad de este tipo de infografias es la ensefianza, ya sea de las diferentes fases que
componen un proceso de produccion, los distintos productos que existen o como se utilizan, etc.
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o Informativa: se pueden incluir en esta categoria todos aquellos graficos que presentan datos e
informacion que resulta ser de relevancia.

e Empresarial: presentan una marcada componente publicitaria, incluyendo, por ejemplo, presentacion
de productos, encuestas o estudios de mercado.

e Persuasiva: en estos graficos, la informacion y datos representados tienen como objetivo el conducir al
lector a una determinada conclusion de manera que le lleve a realizar una determinada accion posterior.

Todos los tipos de graficos que se han visto en este capitulo suponen una herramienta crucial a la hora de analizar
los datos, comprenderlos y obtener las conclusiones buscadas. Cuantas mas representaciones se hagan de los
datos, mas puntos de vistas se podran obtener, facilitanto asi la labor de comprension de estos. Se ha podido
observar también a lo largo del capitulo la gran cantidad de campos en los que se usan los datos, aunque con el
avance y aparicion de nuevas tecnologias, la generacion de datos no ha hecho nada mas que comenzar.

3.2. Herramientas de Visualizacion

Tras haber explicado en secciones anteriores la importancia de la visualizacion y los diferentes tipos de
representaciones que se pueden hacer de un conjunto de datos dados, en esta seccion el objetivo es presentar
algunas de las herramientas mas utilizadas para la creacion de los graficos visuales que permitan una mejor
comprension de los datos.

Al explicar cada una de las herramientas se pretende ofrecer al lector una pequefia guia de uso de estas,
mostrando cual sera la interfaz que se le expondra y los diferentes elementos que la componen.

3.21. Google Charts

La primera herramienta para analizar es Google Charts [24]. Esta aplicacion software, de uso libre, se engloba
dentro del paquete ofimatico que Google ofrece a los usuarios. Permite la creacion instantanea de una serie de
graficos dinamicos, entre los que se pueden incluir los vistos en apartados anteriores: diagrama de barras,
graficos circulares, diagramas de dispersion, etc.

Google
( \ Developers

Chart

Tlustracion 3.26. Logotipo de Google Charts

La forma maés usual de utilizar Google Charts es con el lenguaje Javascript, cuyo codigo se va a incrustar en la
pagina web. El proceso de creacion del grafico es sencillo: se cargan las librerias necesarias en Google Charts,
se listan los datos que se quieren representar y finalmente se crea un objeto grafico al que se le asigna un
identificador. Dicho identificador se utiliza posteriormente en la pagina web para crear el grafico que muestra
los datos asociados. De esta manera, los graficos se presentan como clases del lenguaje Javascript.

Para cargar las librerias necesarias se usa un trozo de codigo Javascript, incluido dentro de la cabecera <head>
de HTMLS, que presenta el siguiente formato [24]:

<html>
<head>
<script type = “text/javascript”
src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js”>
</script>

<script type="text/javascript”>

google.charts.load(‘current’, {‘packages’:[‘corechart’]});
google.charts.setOnLoadCallback (drawChart) ;


https://www.gstatic.com/charts/loader.js
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Las dos primeras lineas del codigo, bajo etiqueta <script> son las que determinan que el lenguaje utilizado sera
Javascript y se encargan de cargar los elementos necesarios para la posterior ejecucion correcta de la web.

A continuacion, se llama a la funcidn Google.charts.load para cargar los paquetes necesarios para un
determinado tipo de graficos. Esta llamada se repetira tantas veces como tipos de graficos diferentes haya. El
primer parametro que se le pasa a la funcion es el nombre o niimero de la version que se quiere emplear, de
manera que, el parametro “current” indica que se debe cargar en el sistema la ultima version de Google Charts
que exista. El segundo parametro, indica que los graficos que se quieren utilizar pertenecen al paquete
“corechart”, que incluye, por ejemplo, los diagramas de barras, diagramas de lineas, histogramas, etc.

Por 1ultimo, se hace la llamada a la funcion Google.charts-setOnLoadCallback, que hace otra llamada a la
funcién drawChart. Esta funcion debe estar definida de manera global en algun sitio de la pagina web y va a
describir los datos y las representaciones que se van a hacer de ellos. Por ejemplo, para crear un diagrama circular
que indique la composicion del aire en nuestro entorno, se crea la siguiente funcion drawChart [24].

function drawChart () {
var data = new Google.visualization.DataTable();
data.addColumn (‘string’, ‘Element’);
data.addColumn ( ‘number’, ‘Percentage’);
data.addRows ([
[‘Nitrogen’, 0.78],
[‘Oxygen’, 0.21],
[‘Other’, 0.01]
1)
var chart = new
Google.visualization.PieChart (document.getElementById (‘myPieChart’));
chart.draw(data, null);

}
</script>
</head>

<body>
<div id0”myPieChart”/>
</body>

Una clase muy importante dentro de esta herramienta es la denominada DataTable, que proporciona métodos
para ordenar, modificar o filtrar los datos. Se trata de una tabla bidimensional, formada por filas y columnas,
donde cada columna recoge un tipo de datos concreto y, opcionalmente, un identificador para esos datos y una
etiqueta. Esta clase facilitara el cambio de unos graficos a otros, permitiendo al usuario obtener la representacion
que mejor se ajuste a los datos proporcionados. En este caso, se crea una tabla que va a tener 2 columnas: la
primera de ellas de va a ser de tipo string y esta etiquetada como “Element”, mientras que la segunda va a ser
de tipo numérico y su etiqueta va a ser “Percentage”. A su vez, esta tabla va a tener 3 filas, conteniendo el peso
de cada elemento presente en el ambiente. Los datos dentro de esta tabla deben organizarse atendiendo al grafico
o representacion que se quiera hacer de ellos. Asi, para un diagrama de sectores, se requiere de dos columnas y
tantas filas como sectores se pretende que haya. Otro tipo de representaciones pueden requerir tablas mas
complejas, con mas columnas o filas. La que se ha creado presenta el siguiente aspecto:

Tabla 3.2. Creacion de una tabla con los datos a representar

Element Percentage
Nitrogen 0.78
Oxygen 0.21

Other 0.01
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A continuacion de haber introducido los datos, el siguiente paso es realizar su representacion. Para ello, se debe,
primero, crear una instancia de la clase de grafico que se desea utilizar y, a continuacion, llamar a la funcion
draw(), ala que se le pasa como parametro los datos introducidos. Tal y como se habia comentado anteriormente,
cada uno de los graficos va a constituir una clase del lenguaje Javascript.

En el segmento de codigo anterior aparece otro aspecto que ya ha sido comentado. Y es que al grafico se le
asigna un identificador, en este caso, “myPieChart” al que se llama posteriormente en el cuerpo de la pagina
web a través de la etiqueta <div>. Este elemento contiene el grafico y lo representa en el momento indicado.

De esta manera, Google Charts ofrece una gran variedad de tipos de graficos a emplear, con la ventaja de que
permite al usuario personalizarlos de la manera que considere oportuna, ya sea afiadiendo un titulo, etiquetando
los ejes, incluyendo una leyenda o combinando a su gusto los colores mostrados. Ademas, los elementos graficos
son sumamente interactivos y muestran eventos que permiten conectar unos con otros con el objetivo de crear
experiencias diferentes para el usuario, integrado todo en una pagina web. Por ejemplo, algunos de estos eventos
se pueden producir cuando el usuario selecciona un campo determinado de un grafico o cuando pasa el raton
sobre un elemento especifico. Para la representacion grafica se utiliza el lenguaje HTMLS, muy utilizado en el
disefio web, ya que permite la compatibilidad con distintos navegadores [24].

Como ejemplo final, en la Ilustracion 3.27. se recoge una representacion sencilla que se puede llegar a lograr
usando esta herramienta. En concreto, se muestran las ganancias de una empresa en un afio, dividido en cuatro
trimestres. Se muestran los mismos datos con dos graficos diferentes, un diagrama de barras y un diagrama
circular. Ademas, se observa el componente interactivo mencionado con anterioridad, al colocar el raton encima
de uno de los sectores del grafico, se abre una pestafia que indica el trimestre que representa dicho sector, las
ganancias de la empresa en ese trimestre y el peso de ese trimestre, sobre el porcentaje total.
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Tlustracion 3.27. Ejemplo de representacion con la herramienta Google Charts [24]

3.2.2. Tableau

Tableau se ha convertido en una de las plataformas de visualizacion de datos mas utilizadas en la actualidad, al
permitir, de manera sencilla, el analisis, descubrimiento y presentacion de una gran variedad de datos. De esta
manera, Tableau fue creado para impulsar al usuario a analizar sus datos independientemente de su nivel de
conocimiento técnico [22], haciendo asequible el acceso a los datos para cualquier usuario.
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Tlustracion 3.28. Logotipo de la herramienta Tableau

Una de las caracteristicas que diferencian a esta herramienta es el uso de VizQL, un lenguaje especifico para
consulta, analisis y visualizacion de datos. Dicho lenguaje se va a encargar de traducir los actos que el usuario
lleva a cabo con el raton a consultas que se van a hacer a una base de datos, dando como resultado otra accion
determinada. De esta manera, el usuario interactuara con los datos dentro de un entorno visual y esta herramienta
transformard los movimientos del usuario en las acciones posteriores necesarias. Asi, se podra trabajar, de una
manera sencilla, con los datos, obteniendo patrones, relaciones, representando dichos datos en diferentes graficos
que pueden cambiar dindmicamente o compartir los resultados obtenidos.

Esta herramienta permite el uso de datos almacenados en una gran variedad de archivos o bases de datos, de
manera que puede trabajar sin complicaciones con, por ejemplo, ficheros Excel o ficheros de texto, o bien datos
contenidos en bases de datos tales como SQL u Oracle. El proceso de representacion sera, en la mayoria de los
casos, el mismo, independientemente del tipo de fuente de datos que se emplee. Este proceso de representacion
comienza, por tanto, enlazando la herramienta Tableau con la fuente de datos correspondiente.

Una vez realizado este paso, se abre el directorio de trabajo de la herramienta, cuyo aspecto se presenta en la
[lustracion 3.29 [22].
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Tlustracion 3.29. Interfaz mostrada por la herramienta Tableau [22]
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En esta interfaz se han marcado 15 puntos diferentes que pueden resultar de interés [22]. El elemento (1)
representa la plantilla en blanco, utilizada posteriormente para incluir las representaciones, e incluye el titulo (2)
que va a llevar el grafico. El elemento etiquetado como (3) hace referencia al panel de datos, que esta dividido
en dos secciones diferentes:

e Medidas (Measures): se corresponden con las variables numéricas. Afiadiendo campos a esta seccion,
lo que se hace es indicar qué datos pertenecientes al conjunto de datos se quieren visualizar. Por defecto,
Tableau ejecuta automaticamente funciones tales como la suma o la media aritmética de las diferentes
medidas. De esta manera, se podria obtener, utilizando una de las variables mostradas, el descuento
(Discount) medio obtenido a través de diferentes ventas de productos.

e Dimensiones (Dimensions): en esta seccion se engloban las variables descriptivas. El objetivo es
permitir la agrupacion de los valores de una determinada medida. Por ejemplo, si se calcula el total de
ingresos debidos a las ventas, lo cual es una medida, este valor se puede dividir en los ingresos
producidos por pais, estado o ciudad, que son las diferentes dimensiones.

En esta herramienta, las interacciones consisten arrastrar y soltar (drag and drop) los elementos necesarios en la
plantilla en blanco. Estos elementos seran tanto las dimensiones (4), independientemente de que sean de tipo
jerarquico (5), y las medidas (6). Alternativamente, estos elementos también se pueden afadir en los campos
denominados Columns (7) y Rows (8) de manera que aparezcan en las diferentes visualizaciones.

Los campos del panel de datos también se pueden colocar sobre los espacios denominados Marks (9), Filters
(10) y Pages (11). Estas etiquetas seran utiles si, por ejemplo, se quiere cambiar el color o el tamafio de los
marcadores o Unicamente representar marcas para un subconjunto de los datos, que ha sido filtrado previamente.

En la zona inferior izquierda aparecen los botones que permiten volver al editor de la fuente de datos
seleccionada (12) y el que permite moverse a través de las diferentes hojas (13), en cada una de las cuales se
representa una visualizacion.

El elemento etiquetado como (14), situado en la parte superior de la interfaz, presenta la barra de herramientas.
Aunque en Tableau la mayoria de las acciones se producen interaccionando directamente con el raton, esta barra
de herramientas permitira llevar a cabo un conjunto de acciones y configuraciones adicionales. Las principales
funciones que permite se agrupan en diferentes campos [22]:

e Menu File: en este desplegable se engloban todas aquellas funciones que se pueden realizar sobre un
fichero: abrirlo, guardar una version del archivo en ejecucion, cambiar la localizacion de destino de un
determinado archivo, exportar un fichero a una version determinada, etc.

e Menu Data: dentro de este desplegable destaca la opcion Insert, que permite afadir, de una manera
rapida y eficaz, datos procedentes, por ejemplo, de una tabla englobada dentro de una pagina web. Este
paso convertira dicha tabla en una nueva fuente de datos para nuestra hoja de trabajo.

e Menu Worksheet: En este campo destacan la opcion Export, que permite volcar los datos tratados en
Tableau en una imagen o una base de datos.

e Menu Dashboard: un dashboard se define como el documento u hoja que recoge, mediante
representacion grafica, las principales métricas o KPIs que aparecen en un determinado estudio. Al
seleccionar la opcion Actions de este mend, se presenta la posibilidad de afadir interactividad a los
dashboards creados.

e  Menu Sfory: este ment permite crear una historia a partir de las hojas de trabajo y dashboards que se
hayan creado anteriormente. Basicamente, el contenido se va a organizar de una manera secuencial para
su posterior representacion y se va a enriquecer con comentarios adicionales que contribuyan a la
comprension de la historia.

Estos menus son los mas utilizados y tienen una mayor importancia. Sin embargo, también se presentan otros
menus complementarios:

e Menu Map: este menu se utiliza para seleccionar entre diferentes mapas a colocar en el fondo de la
plantilla.

e Menu Format: para establecer la alineacion, tamaio, fuente y otras opciones relativas al formato de
presentacion.
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e Menu Server: empleado para compartir los dashboards creados a través de la herramienta Tableau.
e Menu Window: incluye las diferentes opciones de presentacion de la pantalla, por ejemplo, el modo
pantalla completa.

e Menu Help: mediante este menu el usuario puede acceder a la pagina de ayuda de Tableau, a videos
explicativos o ejemplos de presentaciones ya realizadas.

Por ultimo, debajo de la barra de herramientas, se presentan una serie de botones (15) que permiten ejecutar
directamente ciertas acciones como, por ejemplo, volver a la pantalla de inicio o deshacer el tltimo movimiento
realizado, 1til en el caso de que se haya cometido un error o se quiera rehacer de otra manera un movimiento.

Asi, un ejemplo sencillo del uso de Tableau se muestra en la Ilustracion 3.30. En esta imagen se presenta el
volumen de ventas, de diferentes productos, de una determinada empresa y la clasificacion de los diferentes
segmentos de clientes que han realizado estas compras. De esta manera, se crea un diagrama de barras en el que
cada columna representa un producto diferente que se vende y, dentro de cada barra, el peso de cada segmento
en la cantidad total de ventas. Tableau cuenta también con elementos interactivos, de manera que, al colocar el
raton sobre el grafico, se abre una ventana con la informacion relativa a ese elemento, lo cual puede ser de gran
utilidad para el usuario.
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Tlustracion 3.30. Ejemplo de representacion con la herramienta Tableau [22]

Lo mostrado en la Ilustracion 3.30 supone un ejemplo sencillo de representacion. Sin embargo, también se
pueden construir Dashboards de gran complejidad y que incluyan mas de un tipo de representacion. Este hecho
se muestra en la Ilustracion 3.31 [23]. En este caso, se trata de una empresa que analiza los tipos de envios de
paquetes que realiza, midiendo la demora que tienen, o el niimero de pedidos que entregan en un periodo de
tiempo determinado.
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Tustracion 3.31. Ejemplo de Dashboard creado con Tableau
3.2.3. MATLAB

Aunque MATLAB no esta catalogada como una herramienta de visualizacion pura, se incluye en este apartado
por la variedad de representaciones que ofrece y la gran cantidad de tipos de datos que puede manejar, ademas
de por ser la herramienta utilizada en el posterior desarrollo practico del proyecto.

MATLAB

MNustracion 3.32. Logotipo de la herramienta MATLAB [11]

MATLAB, abreviatura de MATrix LABoratory, se define como una plataforma de programacion y calculo
numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje propio. Es ampliamente utilizada en el
analisis de datos, el desarrollo de algoritmos, la creacion de aplicaciones, la realizacion de calculos a gran escala

y la creacion de modelos de trabajo. Asi, los campos en los que se puede emplear esta herramienta son muy
diversos [11]:

e Sistemas de control: MATLAB es usada como herramienta en todas y cada una de las diferentes etapas
de desarrollo, que se extienden desde la creacion del modelo de la planta hasta su posterior disefo,
incluyendo los ajustes necesarios de los algoritmos de control y supervision. Ademas, contribuye
también a la implementacion fisica de estos sistemas gracias a la generacion automatica de codigo y a
la validacion y verificacion que hace constantemente del sistema.

e Machine Learning: esta herramienta simplifica notablemente el Machine Learning gracias a la
existencia de sencillas aplicaciones que permiten entrenar y comparar modelos, técnicas avanzadas
usadas para el procesamiento de senales, algoritmos de clasificacion tanto para el aprendizaje
supervisado como el no supervisado, y una ejecucion mucho mas rapida en la mayoria de los célculos
necesarios en Machine Learning.

e Procesamiento de sefiales: MATLAB cuenta con una serie de funciones integradas para el estudio y el
preprocesamiento de datos de series temporales, el analisis en el dominio de la frecuencia y la obtencion
de medidas de una determinada sefial. Ademas, presenta algoritmos que permiten disefiar e implementar
filtros digitales, FIR e IIR. Asi, proporciona los métodos necesarios para visualizar sefales en los
dominios del tiempo y de la frecuencia, detectando, de una manera sencilla, posibles patrones y
tendencias en las sefiales.
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Pruebas y mediciones: en el entorno de desarrollo que integra cuenta con la posibilidad de poder
conectarse y comunicarse con una gran variedad de dispositivos HW, como pueden ser placas de
circuitos, sensores, instrumentos de prueba, cAmaras web, etc. Ademas, ofrece la opcidn de, sin salir del
mismo entorno de trabajo, visualizar y analizar, en tiempo real, los datos obtenidos.

Procesamiento de iméagenes: actualmente se generan instantaneamente grandes cantidades de datos de
imagen y video, lo que hace especialmente necesario el disponer de una herramienta que proporcione
un procesamiento y una comprension de los datos captados. MATLAB dispone de aplicaciones que
permiten comunicarse con los datos de una manera interactiva, generando automaticamente nuevo
codigo procedente de esa interaccion. Estas aplicaciones proporcionan también otras funciones como
la calibracion de las camaras, el etiquetado de imagenes y videos y la segmentacion de imagenes.
Comunicaciones inalambricas: ofrece la posibilidad de simular sistemas que transmiten las sefales a
través del aire, generando formas de onda personalizadas con el objetivo de verificar el cumplimiento
de los estandares 5G, LTE, WLAN, entre otros. Ademas, permite comprobar el comportamiento de un
sistema que use tanto elementos digitales, como de RF o antenas.

Cuando el usuario inicia por primera vez la herramienta, le aparece una interfaz como la mostrada en la
Ilustracion 3.33 [11].

b

Favoree [

Srvdisk  Lapeet ] unatel = AddOm b
*  Commmds e -

Tlustracion 3.33. Interfaz mostrada por la herramienta MATLAB [11]

Como se puede observar, presenta 3 partes diferenciadas:

Ventana de comandos (Command Window): en esta parte, etiquetada como (1), se van a escribir, a
continuacion del simbolo “>>’ todas aquellas instrucciones que se quieran ejecutar. Entre estas
instrucciones se pueden incluir calculos numéricos con matrices, creacion de variables o llamadas a
funciones.

Current Folder: en esta parte de la interfaz, (2), se muestra la estructura de directorios y ficheros que
estan por debajo del directorio en el que el usuario se encuentra en ese momento, denominada la carpeta
de trabajo. Si se quiere ejecutar un determinado fichero en MATLAB, es necesario situarse en el
directorio que contiene dicho fichero, de lo contrario, para poder ejecutarlo, se debera especificar la ruta
de éste.

Workspace: en esta ventana se muestra informacion de las variables definidas en el espacio de trabajo,
especificando su nombre, valor, tamafio y clase.

En la parte superior del entorno de ventanas se muestra la barra de herramientas que permitira, entre otras
acciones, abrir un archivo existente, crear un archivo nuevo, importar datos de un determinado fichero al
Workspace o configurar el aspecto o las preferencias del entorno de trabajo.

La forma mas habitual de utilizar esta herramienta sera crear un script, esto es, un fichero en el que se van a
incluir de manera secuencial todas las instrucciones que se quieren ejecutar al mismo tiempo, en vez de
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escribirlas una a una en la ventana de comandos, y posteriormente, ejecutar dicho script, mostrandose los
resultados en la ventana de trabajo o Workspace.

Ademas de todas las funciones de calculo numérico, otra propiedad importante de MATLAB es la gran cantidad
de métodos que existen para visualizar un conjunto de datos dados. Algunos de los métodos mas utilizados son

[12]:

e  Plof(X,Y): crea un grafico en 2D de los datos contenidos en la variable Y frente a los valores
correspondientes de la variable X.

o Stem(X,Y): representa la secuencia de datos Y como lineas verticales que se extienden sobre los
valores especificados por la variable X. El valor de los datos se indica con pequefios circulos que
se colocan al final de cada linea vertical.

e Bar(X,Y) [17]: este método crea un diagrama de barras, con una barra para cada elemento
contenido en Y, colocada sobre cada valor correspondiente en el eje X.

o Semilogy(X,Y) [19]: este método utiliza una escala lineal para representar los valores en el eje X,
mientras que utiliza una escala logaritmica en base 10 para los valores del eje Y.

o Scatter(X,Y): crea un diagrama de dispersion con circulos que se van a ubicar en los valores
correspondientes especificados por X e Y.

o Mesh(X,Y,Z): primero de los métodos vistos que realiza una representacion en 3D. Esta funcion
crea una malla con los valores dados por las variables X e Y. El color de la malla en cada punto
vendra dado por los valores contenidos en Z, es decir, se creara una escala de color donde cada
color especificara una altura concreta de la superficie.

o  SurfiX,Y,Z) [13]: este método crea un grafico de superficie tridimensional, utilizando los valores
de Z como las correspondientes alturas situadas en una cuadricula creada por los valores de las
variables X e Y.

o Contour(X,Y,Z) [14]: esta grafica de contorno crea una cuadricula con los valores de las variables
X e Y. A continuacion, crea lineas que conectan los puntos de Z que tienen el mismo valor. El
resultado es una grafica en 2D que representa 3 variables diferentes.

Algunos de estos métodos seran los empleados en posteriores capitulos para obtener las representaciones
visuales necesarias de los datos que estan bajo estudio.

3.3. Tendencias en la Visualizacion de datos: Big Data

Una de las tendencias actuales en el campo de los datos es lo que se conoce como Big Data. Este término hace
referencia a la existencia de grandes volimenes de datos procedentes de las mas diversas fuentes: sensores
utilizados para recopilar algin tipo especifico de informacion, imagenes y videos, transacciones realizadas por
la sociedad, sefales procedentes de teléfonos moviles, datos obtenidos a partir de las interacciones maquina a
maquina (M2M), etc. Es tal el volumen de datos que hace que, al referirse al Big Data, se esté hablando de
Petabytes de informacion, siendo un Petabyte equivalente a 1024 Terabytes [2].

Tustracion 3.34. Big Data, tendencia actual en el campo de los datos
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Esta cantidad masiva de informacion que se obtiene de forma casi instantanea hace que sea muy dificil procesar,
manipular o manejar todos estos datos usando los métodos tradicionales de analisis. Ademas, la mayoria de los
datos que se recogen tienen una componente dindmica que hace que cambien constantemente. Estos dos hechos
muestran la relevancia que ha adquirido hoy en dia la visualizacion de los datos. Las representaciones visuales,
algunas de las cuales han sido explicadas en apartados anteriores, ayudan a describir y comprender de una
manera mas sencilla y eficaz los datos, permitiendo obtener significativas conclusiones que podran contribuir a
una posterior toma efectiva de decisiones. Los datos, en su forma mas pura, no son excesivamente utiles, a
menos que sean tratados y analizados, por lo que es, al presentarlos visualmente, cuando existe la posibilidad de
detectar patrones o encontrar relaciones entre varias variables simultaneamente.

Como respuesta al problema planteado sobre la dificultad de analizar este gran volumen de datos, que excede
las capacidades del SW tradicional, se han desarrollado aplicaciones computacionales mas avanzadas con el
objetivo de almacenar, analizar, visualizar y compartir grandes cantidades de datos. Sin embargo, Big Data
difiere, en parte, de lo que se consideran datos convencionales, siendo caracterizado cominmente por lo que se
conoce como “el Modelo de las 5V’s” [2] [4]:

¢ Volumen: hace referencia a la cantidad de datos originados y almacenados alrededor del mundo, cuya
magnitud continuara creciendo de manera exponencial en los proximos afios. No todos los conjuntos
de datos se van a considerar Big Data. Su designacion o no bajo este término dependera del valor y el
potencial conocimiento que se pueda adquirir de esos conjuntos de datos.

e Variedad: los datos pueden proceder de fuentes heterogéneas: textos, audios, videos, imagenes, etc.,
con lo que aparecen nuevos tipos de datos estructurados y no estructurados. Con este término se hace
referencia, por tanto, a la diversidad de tipos y de naturaleza que pueden presentar los datos.

e Velocidad: este concepto hace referencia a la rapidez con la que se generan y se procesan los datos, la
cual estd acelerando, haciendo indispensable la habilidad de analizar datos en tiempo real con el objetivo
de cumplir con las diferentes demandas y los retos que se plantean en la sociedad.

e Veracidad: los datos obtenidos deben ser de calidad, es decir, deben ajustarse a la realidad, ser fiables.
Este hecho es de vital importancia puesto que la falta de veracidad en los datos puede afectar
significativamente a los resultados del analisis de estos.

e Valor: los datos obtenidos deben ser utiles y aportar nuevos conocimientos.

El conocimiento derivado del estudio del Big Data utilizado para la toma inteligente de decisiones, basandose
en los datos, es lo que se conoce como Business Intelligence (Bl) [8]. Esta tendencia ha ayudado a detectar
aquellas areas en las que las empresas deben volcar todos sus esfuerzos si quieren tener éxito. Las compaiiias de
hoy en dia tienen la posibilidad de conocer de una manera mas exacta los habitos de cada consumidor
individualmente, pudiendo elaborar asi una oferta mucho mas personalizada. Pueden, ademas, conocer sus
necesidades y crear productos orientados a mejorar la satisfaccion del cliente de manera que este pueda, en un
futuro, recomendar ese producto a otros. Sin embargo, el &mbito empresarial no es el tnico en el que el uso del
Big Data ha tenido una importancia critica. Actualmente, otras areas en las que se usa esta tecnologia de manera
exitosa son [2] [18]:

e Fabricacién e Industria: en ciertos entornos de produccion, como pueden ser las farmacéuticas o las
plantas quimicas, donde la complejidad de procesado es muy alta e incluye una gran cantidad de
factores, la recogida masiva de datos resulta indispensable para valorar y corregir posibles
imperfecciones o problemas, incluso en tiempo real. El uso de estas herramientas contribuye a la mejora
de los procesos y a la deteccion de patrones, a partir de datos historicos, que permitan predecir las
relaciones entre las entradas y las posteriores salidas de un proceso. Ademas, es posible detectar los
factores con mayor influencia en un proceso, optimizando aquellos que resulten beneficiosos y
reduciendo el impacto de los que resulten perjudiciales.

e Salud: el uso del Big Data en el entorno sanitario estd mejorando notablemente el sistema de salud
publico. Desde la creacion automatizada de informes, que muestran el estado de un paciente, hasta los
registros de los pacientes en una determinada base de datos, esta herramienta estd permitiendo una
mejora notable de los beneficios junto con una significativa reduccion de los costes. Ademas, se hace
uso de los datos para la prediccion de epidemias, la cura o deteccion temprana de ciertas enfermedades,
la mejora de la calidad de vida de un paciente, etc.
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e Medios de comunicacion: gracias a las grandes cantidades de datos, los profesionales en medios y
publicidad pueden elegir como blanco a un segmento especifico de clientes, a los que transmitir un
determinado mensaje o contenido que esté alineado con sus intereses.

e Deportes: en este campo resulta de gran utilidad el Big Data para, por ejemplo, la monitorizacion, en
todo momento, del estado fisico de un deportista, pudiendo detectar asi anomalias o posibles lesiones
en tiempo real.

o Internet de las cosas (IoT): este término hace referencia a una creciente red de objetos conectados, que
van a compartir informacion en tiempo real. Estos objetos van desde méaquinas industriales hasta los
smartphones que usamos diariamente, de manera que, a corto plazo, la ciudad en la que vivimos estara
completamente conectada a Internet, lo que mejorara indudablemente la calidad de vida de sus
habitantes en muchos sentidos.

Dicho esto, como es evidente, el uso masivo de datos ha mejorado la toma de decisiones en muchos ambitos.
Sin embargo, todas estas mejoras vienen acompafiadas de una serie de retos y desafios a los que todavia hay
que enfrentarse, como la existencia de una infraestructura tecnoldgica inadecuada o la necesidad de garantia
de privacidad y seguridad al usar una gran cantidad de datos en muchas ocasiones personales. Esto deja
patente que hay mucho camino todavia por recorrer.



4. DESARROLLO PRACTICO DEL TRABAJO

cabo para trabajar con la informacion de cara a elaborar, como fin Gltimo, una interfaz grafica que permita

E 1 objetivo principal de este capitulo es proporcionar una guia sobre el procedimiento que se ha llevado a
al usuario una facil y rapida visualizacion de los datos bajo estudio.

El capitulo, como ya se ha mencionado en la estructura, estara dividido en tres partes: la recoleccion de los datos,
la transformacion de éstos para que puedan ser manejados por MATLAB y la creacion de las diferentes graficas
para visualizarlos. Las pautas dadas en este capitulo sustentaran la creacion de la Interfaz Grafica de Usuario,
cuyo funcionamiento se expondra en un capitulo posterior.

4.1. Recoleccion de datos

El primer paso en este proyecto consistia en adquirir una base de datos que prorporcionara la informacion a
tratar, analizar y visualizar. Para tal motivo, se decidio utilizar un estudio disponible en el repositorio /EEE

\EEEDataPort

Hustracion 4.1. Logotipo del /EEE DataPort

Dicho estudio, titulado “Energy harvesting: Electromagnetic Site Survey” [15] fue llevado a cabo con el objetivo
de examinar la cantidad de potencia disponible en lugares donde tipicamente se podria colocar un dispositivo
electronico usado para aplicaciones como el IoT o WSN. Para alimentar este dispositivo se puede utilizar lo que
se conoce como Energy Harvesting, o uso de la energia disponible en las ondas electromagnéticas ambientales,
que son producidas por elementos tales como torres de telefonia, WIFI, equipamiento inalambrico, etc.
Concretamente, de entre todas estas fuentes, la categoria en la que se realiza el barrido de ondas
electromagnéticas se denomina RF Energy Harvesting (RFEH) [15].

Ambient EM Waves (This Work)

loT / WSN Node

RF Energy Harvester Load

Ilustracion 4.2. Diagrama general de un Nodo IoT/WSN alimentado por RFEH [15]
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Para realizar este analisis se eligié el municipio de Mayagiiez, Puerto Rico, del que se cubri6 un area total de 18
km?. Dentro de esta 4rea, se clasificaron las diferentes zonas en 3 categorias [15]:

e Avenidas principales (Main Avenues): grandes espacios publicos en los que se hallan hospitales,
vegetacion, edificios, etc. En este caso, el estudio incluye una tinica avenida.

o Espacios abiertos (Open Places): fundamentalmente se engloban dentro de esta categoria los
aparacmientos de diversos centros comerciales de la ciudad y plazas publicas. Asi, se cuenta con hasta
9 lugares objeto de estudio.

e Calles y carreteras convencionales (Streets & Roads): lugares ubicados en densas zonas residenciales
y con zonas comerciales a ambos lados. Para el caso de las calles, el estudio cubre un total de 3 areas
distintas.

Una vez clasificadas las diferentes zonas, se instalo el equipamiento en un vehiculo con el objetivo de cubrir el
area descrita. En la [lustracion 4.3 y en la Tabla 4.1 [15] se puede observar el equipamiento utilizado.

OmniLOG30800

N9342C HSA

Mustracion 4.3. Configuracion del Drive Test [15]

Tabla 4.1. Equipamiento y caracteristicas

Vendedor Equipamiento Descripciéon

Analizador de espectro portatil (HSA) que soporta un amplio
KEYSIGHT® N9343C rango de frecuencias. Posee una precision para la amplitud de
+1.3 dB y un ancho de banda de 3 MHz.

Antena omnidireccional con polarizacion lineal. Soporta un
AARONIA® OmniLOG30800 | rango de frecuencias que va desde los 300 MHz hasta los 8 GHz
y presenta una impedancia de 50 Ohmios.

Cable de alta precision empleado fundamentalmente para la

Mini-Circuits® | CBL-6FT-SMSM-+ realizacion de pruebas. Presenta un conector de tipo SMA y

garantiza unas pérdidas de insercion, para el rango de
frecuencias usado, no superior a 4 dB.

Antena con impedancia de salida de 50 Ohmios, ancho de banda

ChangHong® GPS Antenna de 10 MHz y ganancia de 28 dB. Polarizacion RHCP.
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Para realizar las medidas de potencia el vehiculo se mantiene, en todo momento, con una velocidad entre 25 y
40 km/h con el fin de realizar un barrido en 20 frecuencias distintas de manera precisa. Para asegurar, ademas,
la mayor exactitud factible en los valores obtenidos, todas las fuentes de potencia presentes en el vehiculo, tales
como radios, teléfonos moviles 0 modulos Bluetooth, se apagan para evitar posibles interferencias.

Asi, se utilizan para medir la potencia recibida un total de 20 canales, cada uno de ellos centrado en una
frecuencia diferente y con un ancho de banda igual al 4% de su frecuencia central. De esta manera, en la Tabla
4.2 se muestran estos valores [15].

Tabla 4.2. Canales utilizados para la medida

Canal Frecuencia Central Ancho de banda
(MHz) (MHz)
1 300 12
2 325 13
3 333 14
4 375 15
S 525 71
6 601 25
7 624 36
8 708 29
9 735 30
10 835 34
11 882 36
12 1733 70
13 1880 76
14 1960 79
15 2133 86
16 2155 87
17 2354 95
18 2437 08
19 2559 103
20 5800 232




40 Desarrollo practico del trabajo

El proceso de recoleccion de datos es, por tanto, muy sencillo. Se elige, en primer lugar, la zona que se va a
analizar: Avenida, Espacio Abierto o Calle. A continuacion, se recorre dicha zona con el vehiculo mostrado,
anotando en cada punto recorrido pardmetros como: el instante de tiempo en el se toma la medida, las
coordenadas geograficas (latitud y longitud) de dicho punto y, por ultimo, la potencia recibida por la antena para
cada uno de los 20 canales mostrados en la tabla anterior. De esta manera, y con ayuda de un ordenador portatil,
se almacenan los datos y se genera un fichero con extension KML que, leido usando un editor de texto plano,
presenta el aspecto mostrado por la [lustracion 4.4. En este caso se trata de la Avenida bajo estudio. Se presentan
las medidas de los 4 primeros canales y de los 5 Gltimos para una ubicacion concreta, dada por los valores de
latitud y longitud, dentro de dicha avenida.

| AV_1_1: Bloc de notas | AV_1_1: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

<Folder> 15-Channel NO: 15
<name>Result Level</names> 15-FREQ(HZ): 2133000000.000
<Placemark> o 15-BAND(HZ): 86000000.000
<visibility>1</visibility> 15-Channel Power(dBm): -23.338
:stylsg;l>#3i</sty1eurl> 16-Channel NO: 16

name></name 16-FREQ(HZ): 2155000000.000

<description>

16-BAND(HZ): 87000000.000
16-Channel Power(dBm): -26.@32
17-Channel nO: 17

System Time: ©9:40:41
UTC Time: 19:57:59
Longitude(degree): -67.151245

Latitude(degree): 18.172382 17-FREQ(HZ) : 2354000000000
Altitude(m): 5.800 17-BAND(HZ): 95000000.000

GPS Status: 1 17-Channel Power(dBm): -48.149
1-Channel nNO: 1 18-Channel NO: 18

1-FREQ(HZ): 300000000.000 18-FREQ(HZ): 2437000000.000
1-BAND(HZ): 12000000.0800 18-BAND(HZ): 93000000.000
1-channel Power(dBm): -89.285 18-Channel Power(dBm): -78.016
2-Channel nNO: 2 19-Channel NO: 19

2-FREQ(HZ): 325000000.000 19-FREQ(HZ): 2559000000000
2-BAND(HZ): 13080000.000 19-BAND(HZ): 103000000.000
2-Channel Power(dBm): -86.536 19-Channel Power(dBm): -68.656

3-Channel nO: 3

3-FREQ(HZ): 333000000.000
BfBAND(HZ): 14000000.000
3-Channel Power(dBm): -86.279
4-Channel nNO: 4

20-Channel NO: 20

20-FREQ(HZ): 5800000000.000
20-BAND(HZ): 232000000.000
20-channel Power(dBm): -70.605

A-FREQ(HZ): 375000000.000 </description> ] ]
4-BAND(HZ): 15080000.000 <Point><coordinates>-67.151245,18.172382,5.800</coordinates></Point>
4-channel Power(dBm): -80.793 </Placemark>

Tlustracion 4.4. Fichero KML con los datos obtenidos

4.2. Volcado de los datos en una tabla

Como resultado de la Seccion 4.1. temenos un fichero con extension KML que es facil de usar y presentar
empleando software de programas tales como Google Earth. En este proyecto, al manejar MATLAB, se hace
evidente, por tanto, la necesidad de generar un codigo que permita volcar los datos del fichero original en una
tabla con la que poder trabajar usando esta herramienta.

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, un fichero KML contiene una estructura basada en “etiquetas”,
dentro de las cuales destacan:

e <name></name>: se utiliza para proporcionan un nombre a la variable estudiada.

o <description></description>: se emplea para introducir una descripcion basica del lugar. En este caso,
en este campo es en el que se van a incluir todas las medidas realizadas en cada punto del recorrido.

e <coordinates></coordinates>: este campo indica la latitud y longitud de cada punto que se analiza.

o <Geometry></Geometry>: indica el tipo de lugar sobre el que se mide, si es un punto, un area
concreta, etc.

Aprovechando esta estructura que poseen los archivos KML, se vuelcan los datos en una variable de tipo struct
que va a contener tantos campos como “etiquetas’ diferentes tenga el fichero de datos. Para crear esta variable,
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se llama a la funcion kmi2struct [27] a través de la siguiente sentencia, en la que se le pasa como parametro la
ubicacion del fichero de datos. En este caso, el fichero recoge los datos de una de las Calles, la nimero 3, y sera
el que sirva de ejemplo, también, en los apartados posteriores.

Ficherost = kml2struct (‘Streets Roads\STREETS 3\ST 3 1.kml’);

Como resultado de esta sentencia se genera la variable Ficherost, cuyo aspecto se puede observar en la [lustracion
4.5. Se muestran concretamente las 10 primeras filas, que corresponden a 10 puntos diferentes sobre los que se
mide la potencia recibida.

Ficherost

I-E! 1x163 struct with 6 fields

Fields |l Geometry [/ Name [ Description 17 Lon [IJ Lat ‘¥BoundingBox
1 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1466 18.2126[-67.1466,18.21...
2 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1465 18.2127 [-67.1465,18.21...
3 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1464 18.2128 [-67.1464,18.21...
4 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1463 18.2130[-67.1463,18.21...
5 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1462 18.2131[-67.1462,18.21...
6 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1460 18.2133 [-67.1460,18.21...
7 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1459 18.2134 [-67.1459,18.21...
3 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1458 18.2135[-67.1458,18.21...
9 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1456 18.2137 [-67.1456,18.21...
10 ‘Point’ ‘undefined” 'System Time:... -67.1455 18.2138 [-67.1455,18.21...

Ilustracion 4.5. Variable que contiene los datos de entrada

Dentro de esta variable, interesa quedarse con el campo Description que, como se ha indicado antes, es el que
contiene los datos de las medidas del estudio.

Utilizando sobre este campo funciones de manipulacion de cadenas en MATLAB [26], tales como la funcion
split, para separar cadenas a partir de un cierto delimitador, o la funcion str2num, para convertir las cadenas en
variables numéricas de tipo double, creamos una variable de tipo fable que, ahora si, se puede usar y es
perfectamente manejable por MATLAB.

Esta nueva tabla tendra, por una parte, un nimero de filas equivalente al nimero de puntos, en la zona recorrida,
sobre los que se mide la potencia recibida. Por otra parte, tendra un nimero de columnas tal que se recoja: el
instante temporal en el que se realiza la medida, la latitud y longitud del punto que se recorre en cada instante y
los valores de frecuencia, ancho de banda y potencia recibida de cada canal empleado. Un ejemplo de variable
de este tipo se muestra en la Ilustracion 4.6.

Tablaresumen
HH 163x63 table
1 2 3 4 5 6
Tiemp LongitudFinal LatitudFinal Frecuenciacanall BandaCanall PotenciaCanall

1 145013 -67.1466 18.2126 300000000 12000000 -87.4010
2 45121 -67.1465 18.2127 300000000 12000000 -87.4470
3 145127 -67.1464 18.2128 300000000 12000000 -87.5130
4 "14:51:34° -67.1463 18.2130 300000000 12000000 -87.3850
5 145740 -67.1462 18.2131 300000000 12000000 -86.8700
6 145746 -67.1460 18.2133 300000000 12000000 -86.9720
7 145153 -67.1459 18.2134 300000000 12000000 -87.1550
8 1452000 -67.1458 18.2135 300000000 12000000 -87.7480
9 "14:52:06° -67.1456 18.2137 300000000 12000000 -87.2610
10 ["14:52:12 -67.1455 18.2138 300000000 12000000 -87.4630

Tlustracion 4.6. Muestra de la variable que contiene los datos a analizar

En la imagen anterior se muestran los 10 primeros puntos recorridos y como queda la tabla para el canal 1,
aunque su formato es extensible para el resto de los canales. Como se puede observar, de un punto a otro, la
frecuencia y el ancho de banda de cada canal no van a cambiar, lo que si se vera alterado sera el momento
temporal de la medida, las coordenadas geograficas del punto y, también, el valor de potencia medido.

Esta tabla se podra generar para cada zona deseada y sera el punto de partida a la hora de elaborar las graficas y
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representaciones que permitan entender y calibrar el funcionamiento del sistema.

4.21. Creacion de tablas auxiliares

Con el objetivo de facilitar la comprension de este capitulo, en esta subseccion se va a incluir una breve
explicacion de las matrices auxiliares que se emplearan en futuras representaciones. Como es de esperar, dichas
variables auxiliares derivaran de la tabla obtenida anteriormente en esta seccion y lo que haran sera englobar
todos aquellos datos que sean del mismo tipo.

De esta manera existird, por una parte, una variable (denominada LatitudFinal) que recoja los valores de la latitud
para cada ubicacion del espacio elegido y otra variable (denominada LongitudFinal) para los valores de la
longitud. Asi, cse crean dos tablas auxiliares que tendran tantas filas como puntos en los que se realice la medida
y una sola columna con los respectivos valores. En la [lustracion 4.7 se muestra un ejemplo de ambas variables,
para los 5 primeros puntos de la Calle bajo estudio nimero 3.

LatitudFinal LongitudFinal
[ 163x1 double [ 163x1 double
1 2 1 2
1 18.2126 1 -67.1466
2 18.2127 2 -67.1465
3 18.2128 3 -67.1464
4 18.2130 4 -67.1463
5 18.2131 5 -67.1462

Tustracion 4.7. Muestra de variables LatitudFinal y LongitudFinal

Asimismo, se construye otra nueva variable de tipo tabla (denominada PotenciaGlobal) que contiene los valores
de la potencia recibida en cada punto y para cada canal. Esta tabla tendra tantas filas como puntos en los que se
realice la medida y un total de 20 columnas, cada una de las cuales recoge la potencia recibida por su respectivo
canal. En la [lustracion 4.8 se recoge una muestra de dicha variable. Igual que antes se recogen los 5 primeros
puntos estudiados y los valores de potencia en dichos puntos para los canales del 1 al 10.

PotenciaGlobal

(1} 163x20 cell

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-87.4010 -84.7350 -84.1380 -85.2030 -74.8560 -87.3450 -37.5630 -86.4380 -43.8360 -85.2220
-87.4470 -86.1640 -85.0760 -85.5600 -77.5070 -87.5480 -48.6770 -86.6530 -46.8130 -85.1510
-87.5130 -85.7050 -84.5160 -86.4920 -79.3510 -87.5100 -48.2960 -86.6600 -53.6950 -84.9670
-87.3850 -85.3720 -84.7840 -86.8070 -80.4310 -87.4760 -50.3160 -86.5080 -48.9430 -84.9510
-86.8700 -85.5940 -84.5920 -86.6040 -75.8970 -87.5030 -52.5810 -86.4150 -50.7670 -84.8960

[ I S TN R

Tlustracion 4.8. Muestra de la variable PotenciaGlobal

Por 1ltimo, se crea una variable, también de tipo tabla, denominada FrecuenciasGlobal, que recoge los valores
de las frecuencias centrales de cada canal. Igualmente, el nimero de filas se correspondera con el nimero de
puntos a analizar y tendra 20 columnas, cada una de ellas recogiendo el valor de frecuencia del canal
correspondiente. A modo de ejemplo, la Ilustracion 4.9 muestra las frecuencias de los 10 primeros canales.
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'| FrecuenciasGlobal |\

(1] 163x20 cell
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

300000000 325000000 333000000 375000000 525000000 601000000 634000000 708000000 735000000 835000000
300000000 325000000 333000000 375000000 525000000 601000000 634000000 708000000 735000000 835000000
300000000 325000000 333000000 375000000 525000000 601000000 634000000 708000000 735000000 835000000
300000000 325000000 333000000 375000000 525000000 601000000 634000000 708000000 735000000 835000000
300000000 3250000000 333000000 375000000 525000000 601000000 634000000 708000000 735000000 835000000

LA P (W =

Tlustracion 4.9. Muestra de la variable FrecuenciasGlobal

Todas estas nuevas variables recogeran los valores correspondientes a la zona que se esté analizando en cada
momento: Avenida, Espacio Abierto o Calle, y servirdn de base para realizar los distintos tipos de
representaciones que se veran en la siguiente seccion. Seran mencionadas en diversos lugares dentro de este
documento, por lo que convendria volver a revisar este apartado siempre que fuera necesario.

4.3. Representaciones graficas

En esta seccion se van a estudiar las distintas representaciones que se pueden hacer de los datos recogidos y la
informacion que pueden proporcionar.

En este sentido, para mostrar con mayor claridad los resultados, nos vamos a servir de los datos de una de las
zonas catalogadas como Espacios Abiertos, en este caso, el primero de ellos. Asi, con el proceso descrito en la
Seccion 4.2. se obtiene una Tablaresumen con estos nuevos datos y se crean las variables LatitudFinal,
LongitudFinal, PotenciaGlobal y FrecuenciasGlobal asociadas a los nuevos datos. De esta manera se tienen
todos los datos ordenados convenientemente.

4.3.1. Graficas dependientes del canal elegido

Como se ha podido intuir a lo largo del desarrollo de esta seccion, el canal en el que se realiza la medida de
potencia, cuyo valor esta comprendido entre 1 y 20, es una variable que se puede elegir seglin la necesidad o el
interés del usuario en cada momento.

En este apartado se va a explicar detenidamente qué tipo de representaciones se pueden realizar en funcion del
canal especifico que se quiera estudiar. Aleatoriamente, se va a seleccionar el canal 14 para realizar el analisis.
De la misma manera, se seguird con la observacion del comportamiento del Espacio Abierto numero 1. Para
comenzar con las representaciones, en primer lugar, se encuentra la grafica mostrada en la Ilustracion 4.10.
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Ilustracion 4.10. Representacion geografica
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En esta figura se muestra la representacion, sobre un mapa geografico, del denominado Espacio Abierto nimero
1 que, en este caso, corresponde a un aparcamiento de un centro comercial. Las “burbujas” que se observan
indican cada uno de los puntos de esta zona sobre los que se ha medido el nivel de potencia recibida y el tamafio
de dichas “burbujas” sera menor o mayor en funcion de si es un lugar donde se reciba mas o menos potencia.
De esta manera, los puntos que presenten una “burbuja” mayor seran aquellos en los que, en esta zona concreta
bajo estudio y para el canal seleccionado, llegue una potencia mayor.

Otra manera similar de interpretar la informacion de la potencia recibida es haciendo uso de una escala de
colores, tal y como muestra la leyenda situada en la parte derecha inferior de la imagen. Siguiendo esta leyenda,
se puede ver como el color presente en cada “burbuja” indica el rango de valores entre los que se encuentra el
nivel de potencia recibida en ese punto. Los colores mas oscuros se corresponden con los valores mas altos
mientras que los colores mds claros designan puntos en los que el nivel de potencia es sustancialmente menor.

Ahora, colocando el cursor sobre alguno de los puntos de la imagen, se pueden obtener los datos
correspondientes a las coordenadas geograficas de esa ubicacion, el nivel exacto de potencia recibida en ese
punto y, como informacion adicional, el rango de valores entre los que se encuentra el nivel de potencia. Esto se
puede comprobar visualizando la Ilustracion 4.11.

4\ Figure 4: Representacion sobre un mapa — O X
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Tustracion 4.11. Seleccion de un punto para su analisis

Aparece, ademas de lo mencionado, el campo Row, que indica el nimero o la posicion en la tabla de datos que
le corresponde a ese punto en concreto dentro de la zona a analizar. Esto es, como el valor del campo Row del
punto seleccionado es 6, esto indica que los datos de latitud, longitud y potencias recibidas en ese punto se
corresponderan con la sexta fila de las matrices LatitudFinal, LongitudFinal y PotenciaGlobal respectivamente,
como se veia en la Seccion 4.2.1.

Como se vera mas adelante, ese dato nos sera de utilidad para otras posibles representaciones.

Para llevar a cabo la representacion anterior se hace uso de la funcion geobubble de MATLAB [21], a la que se
le pasan los valores de LatitudFinal, LongitudFinal y la columna 14 de la variable PotenciaGlobal, que es la que
corresponde con los valores de potencia obtenidos para el canal 14. Se llama a la funcién mediante la siguiente
sentencia [21]:

geobubble (Tabla, ‘LatitudFinal’,’LongitudFinal’,
"SizeVariable’, ‘PotenciaRecibida’);

Una vez detallada esta primera figura, hay una segunda representacion que va a depender del canal elegido y es
la mostrada en la Ilustracion 4.12. Para su creacion, se ha utilizado la funcion contourf de MATLAB [14],
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pasandole como argumentos los valores de LatitudFinal, LongitudFinal y la columna 14 de la variable
PotenciaGlobal.
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Mustracion 4.12. Variacion de la potencia en funcion de la latitud y longitud

La imagen muestra, en 2D, como varia la potencia recibida, haciendo uso del canal 14, en cada una de las
ubicaciones del aparcamiento. Cabe destacar como la distribucion de los puntos en esta segunda grafica es
idéntica a la mostrada en las Ilustraciones 4.10 y 4.11. Este tipo de representaciones seran por tanto utiles o un
buen recurso en el caso, por ejemplo, de que no se dispusiera, en el momento del analisis, de una herramienta
que permitiera la representacion sobre un mapa geografico.
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4.3.2. Graficas dependientes de la ubicacion elegida

Cada zona en la que se realiza el estudio (Avenida, Espacio Abierto o Calle) dispone de un nimero determinado
de puntos en los que se va a medir la potencia recibida, y ese niimero no tendra por qué ser igual en todas las
zonas. Asi, por ejemplo, en el estudio de una Calle el niimero de puntos en los que se mide es del orden de 100
mientras que existiran Espacios Abiertos en los que la cifra sera de unas pocas decenas. Por tanto, al igual que

el canal, la ubicacion exacta, dentro de cada zona, es otra variable cuyo valor se puede elegir segin la
conveniencia del usuario en cada momento.

En este segundo apartado se expondran las diferentes representaciones que se pueden realizar atendiendo a la
ubicacion exacta que se elija dentro de la zona estudiada. Por continuar de una manera coherente con la
explicacion, para las figuras de este apartado se seguira utilizando como zona analizada el denominado Espacio

Abierto nimero 1. En concreto, se va a observar el comportamiento del sistema para la ubicacion niimero 6
dentro de esta zona, que se corresponde con la marcada en la Ilustracién 4.11.

Teniendo en cuenta este criterio, para la ubicacion 6 se puede obtener la informacion mostrada en la Ilustracion
4.13.

| Figure 5: Graficas dependientes de la ubicacion elegida
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Tustracion 4.13. Representaciones dependientes de la ubicacion escogida

En la imagen se pueden distinguir dos tipos de representaciones diferentes. La primera de ellas, situada en la
parte superior de la figura, muestra, para la ubicacion nimero 6, la potencia recibida en cada canal. Para ayudar
a la lectura de los datos, se emplea un cédigo de colores, de manera que se usan los colores mas oscuros para
sefializar los canales a los que llega menos potencia, y los colores mas claros para indicar los canales en los que
la potencia recibida es superior. Asi, se hace notar que, para ese punto, los canales idéneos para trabajar seran el

canal 9, 11 y también los canales del 14 al 16, mientras que, por ejemplo, para los canales del 1 al 4 la potencia
recibida es casi despreciable, del orden de —90 dBm.

Para realizar esta representacion se emplea la funcion bar de MATLAB [17], pasandole como argumento los
canales (enumerados del 1 al 20) y la fila de la matriz PotenciaGlobal que corresponde con la ubicacion que
queremos analizar, en este caso la niimero 6. La llamada a la funcidn sigue el formato de la siguiente sentencia:

bar (Canales,cell2mat (PotenciaGlobal (UbicacionElegida,:))
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Por otro lado, en la parte inferior de la imagen, se puede observar una grafica parecida a la anterior, pero creada
con la funcion semilogy [19]. En este caso, lo que se representa es la cantidad de potencia recibida en funcion
de la frecuencia que se utilice para medir. Los picos que se muestran en la grafica corresponden con las mejores
frecuencias de funcionamiento, donde el nivel de potencia recibida es mayor. De esta manera se puede concluir
que las frecuencias Optimas son aquellas que tienen un valor alrededor de 1000 y 2200 MHz.

Si analizamos un punto concreto de la grafica, se observa lo mostrado en la Ilustracion 4.14.

En este caso se ha seleccionado, en la ubicacion 6, el canal al que le llega mayor potencia, el canal 15 que se
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Tlustracion 4.14. Seleccion de un punto para su analisis

corresponde con una frecuencia de 2133 MHz.

4.3.3. Graficas de caracter general

Se van a incluir dentro de esta subseccion aquellas graficas que recogen informacion global sobre como varia la
potencia en cada uno de los canales y en cada una de las ubicaciones o puntos de la zona recorrida. Para continuar

con la explicacion se seguira empleando como zona la denomiada Espacio Abierto niimero 1.

En la Ilustracion 4.15 se puede observar esa foto global.
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4 Figure 2: Gréaficas generales - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
S0 & E

Variacion de la potencia(Eje Z) en funcion del tiempo(Eje Y) y del canal utilizado (Eje X)
-30

12:59:00

1920

789 T 1213141516171
6

12345

Variacion de la potencia en funcién del tiempo y del canal ullllzado(ZD)

2 1299

3

o 12.985

a

5

L 1298

g

£ 12,975

a

o 1297

o

L=}

©

g 12.965

2

= 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Canales

Tustracion 4.15. Graficas de caracter general

Sobre la misma figura se incluyen dos representaciones diferentes, por lo que es necesario especificar cada una
de ellas.

En la grafica que se encuentra en la parte superior de la figura se observa que, en el eje X, se presentan cada uno
de los canales empleados y, en el eje Y, los instantes de tiempo en los que se realiza la medida. Cada instante de
tiempo representa un punto sobre el que se mide, punto que lleva asociadas una latitud y una longitud que se
pueden conocer facilmente consultando en la tabla de datos obtenida a partir del fichero original como se indica
en el Apartado 4.2. El eje Z recoge el valor de potencia recibida en cada punto y para cada canal.

Como se puede observar, segln el codigo de colores empleado, las zonas azules son las que presentan un nivel
de potencia mas bajo, mientras que, en las zonas de colores claros, la potencia recibida se hace notablemente
mayor.

Para conseguir este resultado grafico se hace uso de la funcion surf [13] de MATLAB mediante la siguiente
sentencia:

surf (Canales, TiempoFinal, cellZmat (PotenciaGlobal));
Simplemente se le pasa como parametros los canales y los instantes de tiempo y la matriz PotenciaGlobal que
recoge las potencias recibidas para todos los canales en cada uno de los puntos.

La representacion de la parte inferior es una adaptacion en 2D de la grafica situada en la parte superior.
Igualmente, los ejes X e Y presentan los distintos canales e instantes de tiempo, respectivamente, y los valores
de las alturas estan condicionados por el nivel de potencia recibida en cada punto y para cada canal. Para la
representacion en 2D se puede hacer uso de la siguiente sentencia en MATLAB [14]:

contourf (Canales, Tiempoenhoras, cellZ2mat (PotenciaGlobal));

En este caso, los parametros que le pasamos a la funcion son los mismos que para la representacion anterior.
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Colocando el cursor sobre algin punto de las graficas, se pueden obtener el valor de potencia de ese punto para
un canal especifico. En la Ilustracion 4.16 se muestra un ejemplo de este hecho.
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Tlustracion 4.16. Visualizacion de potencia recibida en un punto concreto

Intervalo de tiempo(tiempo en horas)

Una posible lectura de la informacion es que, para el punto seleccionado, aquel en el que se tomaron las medidas
alas 12:57:41, en el canal 16 se registra un valor de potencia de —34.09 dBm.

Otras conclusiones que se pueden sacar facilmente es que, para la zona seleccionada, en este caso, el que hemos
denominado Espacio Abierto niimero 1, los canales a los que les llega mayor potencia de sefial son el 9, 11, 14,
15y 16, que son los que, en la imagen inferior, presentan unos colores mas claros, mientras que los canales del
1 al 4, el canal 6 y el 8 el nivel de sefial es practicamente despreciable, por lo que se podria considerar que s6lo
llega ruido.

Una segunda ilustracion que podemos incluir en esta parte es aquella que representa, en cada punto, el promedio
de la potencia que llega, esto es, en cada punto se muestra la media aritmética de todas las potencias recibidas
por los 20 canales empleados. Para calcular el promedio se puede ejecutar la siguiente sentencia en MATLAB:

Promedio = mean (cellZmat (PotenciaGlobal),2);

La funcioén mean asi formulada va a devolver un vector columna que contiene la media de los elementos de cada
fila de la matriz PotenciaGlobal. Cabe recordar en este punto que en dicha matriz cada fila representa una
ubicacion dentro de la zona que se recorre y cada columna, en total 20, contiene el valor de potencia recibido en
ese punto para el canal correspondiente. Con la variable Promedio creada, los valores de LatitudFinal y
LongitudFinal y haciendo uso de la funcion contourf, llegamos a la representacion mostrada en la Ilustracion
4.17.
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Desarrollo practico del trabajo

Como se puede observar, la disposicion de los puntos de esta grafica vuelve a coincidir con la de la grafica que
representa el Espacio Abierto sobre el mapa geografico, vista por la Ilustracion 4.10. Al colocar el cursor sobre
cada punto se puede comprobar la potencia media que llega en ¢l (etiqueta Level), asi como sus coordenadas

4 Figure 1 - O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dode @08 RE

Variacion del promedio de potencia en cada ubicacién
N

-67.1511

-67.1512

-67.1513
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-67.1516
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18.1907 18.1908  18.1909  18.191  18.1911 18.1912 18.1913
Longitud

& Figure 1 - [}
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Variacion del promedio de potencia en cada ubicacion
N/

-67.1511

-67.1512

-67.1513

-67.1514 X 18.19

Y -67.15
-67.1515 Level -66.17
-85
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-67.1516

-90

-95

-67.1519

-100
18.1907 18.1908 18.1909  18.191 18.1911  18.1912  18.1913

Longitud

Tlustracion 4.17. Variacion del promedio de potencia

geograficas, dadas por los valores, en grados, de la Longitud (Eje X) y Latitud (Eje Y).




5. INTERFAZ GRAFICA

n el capitulo anterior ya se ha visto como manejar los datos que se extraen al hacer el estudio y las diferentes
representaciones que podemos hacer de ellos, junto con la informacion que éstas aportan.

En este nuevo capitulo se va a presentar la Interfaz Grafica de Usuario (GUI), elaborada con el fin de
facilitar al usuario la interaccion con los datos y el analisis de estos. Las GUI permiten un control muy sencillo,
practicamente con la tnica necesidad de usar un raton, de las aplicaciones software, ahorrandole al usuario el
deber aprender un nuevo lenguaje de programacion, que en ocasiones puede resultar tremendamente costoso.

MATLAB permite la creacion de GUIs mediante el uso del comando guide [16], una herramienta comoda de
utilizar, muy intuitiva y que permite al desarrollador incluir en la interfaz gran cantidad de elementos interactivos
tales como menus, barras de herramientas, controles deslizantes, botones, etc.

Para la generacion de la Intrefaz Grafica de este capitulo se han utilizado, de manera general, un total de 9
elementos, entre los que se encuentran botones, textos estaticos y ejes para insertar figuras. Insertar cada uno de
estos elementos es tan sencillo como arrastralos desde un menu de seleccion hacia una pagina en blanco y
depositarlos en el lugar deseado. En la Ilustracion 5.1 se muestra este hecho [20].

Eies para representaciones Textos estaticos

v Seleccione el canal deseado:
Elija una opcion e
Seleccione Ia ubiacién exacta (puede
ayudarse mirando el mapa):
1 4 Z .'Elija una opcion e
us desplegables

Cuando haya seleccionado, pulse el boton
que le interese:

/v Visualizacion graficas dependientes del canal

B nes <_—> Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion

T™~a

Visualizacién Global

Tlustracion 5.1. Elaboracion de una GUI

5.1. Manual de Usuario

Una vez introducido el concepto de GUI, en esta seccion se pretende mostrar, paso a paso, el recorrido que va a
realizar el usuario desde que inicia la aplicacion hasta que obtiene la informacion que necesita, procedente, entre
otras fuentes, de las diferentes representaciones que se comentaron en la Seccion 4.3 de este documento. Se
intentara exponer de la manera mas clara y sencilla posible, aportando gran cantidad de ejemplos ilustrativos.

Convendria volver a consultar la seccidon mencionada en el caso de no recordar la informacion que
proporcionaba cada una de las representaciones alli explicadas y que volveran a aparecer a lo largo de este
capitulo.
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5.2.1. Menu Principal

Al arrancar por primera vez la aplicacion, el usuario se va a encontrar con una interfaz denominada
“MentPrincipal”, mostrada en la Ilustracion 5.2.

(4 MenuPrincipal

Ubicacién global del estudio

18°14'N

18°12N Introduzca el escenario que quiere ver:

Latitude

18°10N

67°14'W 67°12W 67°10W 67°08'W 67°06'W
Longitude

Tlustracion 5.2. Menu Principal de la GUI

En la parte izquierda de la imagen se puede observar, sobre un mapa geografico, todas las zonas bajo estudio.
Cada una de las “burbujas” suponen puntos sobre los que se realizan medidas de potencia en los respectivos
canales explicados con anterioridad. La figura muestra, en definitiva, la globalidad de zonas que abarca el estudio

realizado.

En la parte derecha de la imagen se presenta un menu desplegable en el que el usuario debe elegir qué zona
concreta quiere analizar: la Avenida, los Espacios Abiertos o las Calles. Se puede ver el desplegable en la

Ilustracion 5.3.

"4 MenuPrincipal

Ubicacién global del estudio

18°14'N

18°12N Introduzca el escenario que quiere ver:

Latitude

Elija una opc... ¥

Elija una opcion

e Avenida

Espacios abiertos
Calles

67°14W 67°12W 67°10W 67°08'W B87°06'W
Longitude

Mustracion 5.3. Menu desplegable con opciones de zona a elegir
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Para poder analizar cada una de las zonas, el usuario debe seleccionarla en el menu desplegable. Si por error
eligiera la opcion etiquetada como “Elija una opcion”, el sistema automaticamente le presentaria un mensaje de
error como el que se muestra en la Ilustracion 5.4.

18°14'N
[4] Waming Dialog -

Escoja una opcidn valida

18°12N Introduzca el escenario que quiere ver:

Latitude

|Elija una opc... ¥|

18°10'N

67°14W 67°12W 67°10W 67°08'W e
Longitude

Ilustracion 5.4. Mensaje de error en la opcién introducida

En los siguientes apartados se veran las diferentes interfaces que se le presentan al usuario en funcion de la
opcion que elija del menu desplegable anterior.

5.2.1.1. Opcién “Avenida”

En el caso de que el usuario seleccione la opcion etiquetada como “Avenida” en el Ment Principal, se le
redirigira una nueva interfaz cuyo aspecto se presenta en la [lustracion 5.5.

4 Avenida =

Representacion de la avenida bajo estudio HE G

Seleccione el canal deseado:

Elija una opcion ¥

18°14'N A S

Seleccione la ubicacion exacta (puede
ayudarse mirando el mapa):

Elija una opcion i

18°12'N Cuando haya seleccionado, pulse el botén
que le interese:

Latitude

Visualizacion graficas dependientes del canal

18°10'N
Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion

Visualizacién Global

67°14W 67°12W 67°10W 67°08'W 67°06'W
Longitude

Hustracion 5.5. Interfaz grafica correspondiente a la Avenida
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Siguiendo el mismo formato que para el Menu Principal, en esta nueva interfaz se presenta, en lado izquierdo
de la imagen, la representacion geografica de los diferentes puntos de la Avenida en los que se ha medido el
nivel de potencia recibido.

En este caso, en la parte derecha, se dispone de 2 menus desplegables diferentes. El primero de ellos le servira
al usuario para seleccionar el canal que quiere analizar. Este desplegable se muestra en la Ilustracion 5.6.

4] Averida

18°14'N

18°10N

67" 14W

7 12ZW

a7 10w
Longitude

Seleccione el canal deseado:

Elija una opcién ~
%Canal 1: frecuencia central 300 MHz y banda 12 MHz 4
‘iCanal 2: frecuencia central 325 MHz y banda 13 MHz

|Canal 3: frecuencia central 333 MHz y banda 14 MHz

§Canal 4: frecuencia central 375 MHz y banda 15 MHz

|Canal 5: frecuencia central 525 MHz y banda 21 MHz

|Canal &: frecuencia central 801 MHz y banda 25 MHz

|Canal 7: frecuencia central 634 MHz y banda 26 MHz

iCanaI 8: frecuencia central 708 MHz y banda 29 MHz

|Canal 9: frecuencia central 735 MHz y banda 30 MHz

‘iCanal 10: frecuencia central 835 MHz y banda 34 MHz

|Canal 11: frecuencia central 882 MHz y banda 38 MHz

iCanaI 12: frecuencia central 1733 MHz y banda 70 MHz
|Canal 13; frecuencia central 1880 MHz y banda 76 MHz
‘iCanal 14: frecuencia central 1980 MHz y banda 78 MHz
|Canal 15: frecuencia central 2133 MHz y banda 86 MHz
iCanal 16: frecuencia central 2155 MHz y banda 87 MHz
|Canal 17; frecuencia central 2354 MHz y banda 95 MHz
iCanal 18: frecuencia central 2437 MHz y banda 98 MHz
|Canal 19: frecuencia central 2559 MHz y banda 103 MHz
[Canal 20: frecuencia central 5800 MHz y banda 232 MHz v

Tlustracion 5.6. Menu desplegable para elegir el canal deseado

Una vez que el usuario elige el canal que quiere visualizar, tiene la opcion de apretar el boton denominado
“Visualizacion graficas dependientes del canal”, mostrado en la parte inferior de la Ilustracion 5.7. Se ha elegido

aleatoriamente el canal 5 para esta imagen.

-

Latitude

Avenida

18°14'N

18°12'N

18°10'N

67°12W

67°10'W
Longitude

Earthstar Geographics

67°06'W

Seleccione el canal deseado:

Canal 5: frecuencia central 525 MHz y banda 21 MHz ¥

Seleccione la ubicacion exacta (puede
ayudarse mirando el mapa):

Elija una opcién v

Cuando haya seleccionado, pulse el botén
que le interese:

@n graficas dependientesdel)

Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion

Visualizacién Global

Tlustracion 5.7. Seleccion del canal 5 y del boton “Visualizacion graficas dependientes del canal”
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A continuacion de pulsar el boton mencionado, al usuario se le presentaran en pantalla dos figuras
independientes, correspondientes a las representaciones explicadas en el Apartado 4.3.1. y que se muestran en

la Ilustracion 5.8.

- Figure 1: Representaciones dependientes del canal - O

File Edit View Insert Tools Desktop

Dogde| @08 kE
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-100
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Window Help
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{4\ Figure 2: Representacién sobre un mapa = [m} X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Dede|@

OE kE

Representacion geograf‘ca de la potencia del canal:5

Potencia Recibida(dBm)
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-85.528

Rango de valores
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® de -40 hasta -50 dBm
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de -60 hasta -70 dBm
de -70 hasta -80 dBm
de -80 hasta -90 dBm

\ Earthstar Geographics

67°12W 67°10'W 67°08'W

Longitude

Mustracion 5.8. Representaciones dependientes del canal elegido

Con ayuda de estas graficas se puede ver en qué puntos de la Avenida llega mayor nivel de potencia empleando
el canal 5. Esos puntos son los que presentan, por ejemplo, un tamafio de “burbuja” mayor o un color mas oscuro

en la grafica de la derecha.

El segundo menu desplegable, mostrado también en la Ilustracion 5.5, es el que permite al usuario seleccionar
la ubicacion exacta que quiere consultar. La longitud de este menu dependera del nimero de puntos sobre los
que se haya medido en cada zona. Para el caso de la Avenida, hay un total de 531 ubicaciones posibles.

Para facilitar la eleccion de un punto exacto, puede ser de ayuda navegar sobre el mapa geografico de la Avenida.
Posando el cursor sobre cada uno de los puntos se puede observar cudl es su latitud y su longitud y también el
namero de ubicacion que lleva asociado. A modo de ejemplo se presenta la Ilustracion 5.9.

& Avenida

Representacion de la avenida bajo estudio

Desvio Oeste de
Mayaguez

18"14°N

LatitudAv 18.2
LongitudAv -67.15

18"12'N

Latitude

Bulevar Guanajibo

180N

B712W 67°10W

Longitude

67°06'W

Seleccione el canal deseado:

Canal 5: frecuencia central 525 MHz y banda 21 MHz

Seleccione la ubicacion exacta (puede
ayudarse mirando el mapa):

Elija una opcién v
201 &
202
203
205
206
207
208
209
210
21
212
213
214
215
216
217
218
219

220 v bl

Tustracion 5.9. Ment desplegable para elegir ubicacion deseada
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Una vez que el usuario elige la ubicacion que quiere analizar, tiene la opcion de apretar el boton denominado
“Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion”, mostrado en la Ilustracion 5.10. Se ha elegido

aleatoriamente la ubicacion 204 para esta imagen.

4 Avenida

18°14'N

18°12'N

Latitude

18°10'N

67°14'W 67°12'W 67°10'W 67°08'W 67°06'W
Longitude

Earthstar Geographics|

= X
Seleccione el canal deseado:
Canal 5: frecuencia central 525 MHz y banda 21 MHz 2
Seleccione la ubicacion exacta (puede
ayudarse mirando el mapa):
204 “

Cuando haya seleccionado, pulse el botén
que le interese:

Visualizacion graficas dependientes del canal

(’”... graficas dey de la )

Visualizacién Global

Tlustracion 5.10. Seleccion de la ubicacion 204 y del boton “Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion”

Tras pulsar el boton mencionado, se presenta en pantalla la figura explicada en el Apartado 4.3.2 y que se muestra

en la Ilustracion 5.11.

-~ Figure 1: Graficas dependientes de la ubicacion elegida O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
o \
Dode|@ 08| kE
o0 Relacion de potencia en cada canal en la ubi 1204
- T — T T T T T T T T T
E
s}
T -0
o
h=]
e
g -60
2
E 80
o
k5]
o
-100
1 2 3 4 56 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Canales
- Relacion de potencia en cada frecuencia en la ubicacion:204
- T =, T T
—_ [
Z \
g I |
\-'5“40 3 I | ‘II E
= ‘| l | ‘ |
G -50 F | w E
& |‘ \ | |
o 60 - | \ E
= N
B0F / | | E
Eeof /1 | . ]
0 1000 2000 3000 5000 6000|
Frecuencias(MHz) <108

Tustracion 5.11. Representaciones dependientes de la ubicacion elegida

Haciendo una lectura similar a la del Apartado 4.3.2 vemos que, para esta ubicacion concreta, los canales idoneos
para el funcionamiento del sistema son los canales 14, 15 y 16, que son los que reciben mayor potencia, y que

corresponden con las frecuencias 1960, 2133 y 2155 MHz respectivamente.

Se ha analizado en estos dos casos anteriores la posibilidad de que el usuario elija un canal o una ubicacion
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concreta para ver. Este hecho facilita en gran medida el poder comparar el nivel de potencia recibido entre dos
canales o dos ubicaciones diferentes, puesto que el nimero de graficas a comparar es reducido.

Por ultimo, solo faltaria por explicar el tercer boton existente, denominado “Visualizacion Global”, que se
muestra en la [lustracion 5.12. Este boton permite, una vez escogidos un canal y una ubicacion concretos,
representar todas las graficas juntas: las dependientes del canal, las dependientes de la ubicacion y también se
incluyen aquellas que se han explicado en el Apartado 4.3.3, las denominadas “Graficas de caracter general”.
Por tanto, para poder pulsar este boton el usuario debe hacer escogido, previamente, valores tanto para el canal
como para la ubicacion, de lo contrario se mostrard un mensaje de error como el de la [lustracion 5.13.

& Avenida

Representacion de la avenida bajo estudio FHE &

Seleccione el canal deseado:

Canal 5: frecuencia central 525 MHz y banda 21 MHz 2

18°14'N

Seleccione la ubicacion exacta (puede
ayudarse mirando el mapa):

204 v
$ 18°12N . 3
g Cuando haya seleccionado, pulse el botén
2 que le interese:
&
Visualizacion grafi lependi del canal
18°10'N
Visualizacion graficas dependi de la ubicacion
2. Visualizacién Global

67°14W 67°12'W 67°10W 67°08'W 67°06'W
Longitude

Tlustracion 5.12. Seleccion del boton “Visualizacion Global”

Seleccione el canal deseado:

Canal 5: frecuencia central 525 MHz y banda 21 MHz i
18°14'N i L
— Seleccione la ubicacion exacta (puede
4 Warning Dialog ~ — ayudarse mirando el mapa):

Escoja una opcion valida

Elija una opcion

18°12'N

Cuando haya seleccionado, pulse el botén
que le interese:

Latitude

Visualizacion graficas de ites del canal

18°10'N
Visualizacion graficas dependi de la ubicacion

& Visualizacién Global
67°14'W 67°12W 67°10W 67°08'W 67°06'W
Longitude

Tlustracion 5.13. Mensaje de error al no seleccionar una ubicacion valida

Si escoge valores validos para el canal y la ubicacion y pulsa el boton, se le presentaran por pantalla, ademas de
las graficas dependientes del canal y de la ubicacion, las representaciones definidas como de caracter general en
el Apartado 4.3.3. De esta manera, al pulsar el boton, se muestran las graficas de la Ilustracion 5.14.
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Mustracion 5.14. Representacion global de la Avenida bajo estudio

Estas graficas nos indican que, si por ejemplo queremos instalar en la Avenida un dispositivo que funcione para
10T, sera necesario que opere en las frecuencias de los canales 7, 9, 11, 14 o 15, puesto que son a los que va a
llegar un nivel de potencia mayor facilitando, por tanto, la alimentacion de este dispositivo.

En definitiva, todas estas graficas son las que un usuario puede obtener de una zona bajo estudio, en este caso,
de la Avenida. En los proximos apartados se vera el comportamiento para la eleccion de los Espacios Abiertos
o de las Calles.

5.2.1.2. Opcién “Espacios Abiertos”

En el caso de que el usuario seleccione la opcion “Espacios Abiertos” en el menti desplegable, se abrira una
nueva interfaz, que se muestra en la Ilustracion 5.15.
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& OpenPlacesGeneral = X

on de los i bit bajo estudio

18"14'N

18"13'N

tude

18"12'N

Introduzca el lugar deseado:

Lati

Elja una opcion >

‘Elqa una opcion

Espacio abierto 1: Parking Grandes Almacenes Allis

Espacio abierto 3: Parking Mayagtez Mall

Espacio abierto 4: Parking secundario Mayagtez Mall

Espacio abierto 5: Parking Centro Médico

Espacio abierto 6: Parking Centro Comercial Burlington

- Espacio abierto 7. Parking Western Plaza

67°12W 6710w 67°08W 67°06W Espacio abierto 8: Parking secundaric Westem Plaza
Longitude Espatio abierto 9: Parking Centro Comercial University Plaza

18°11'N

18°10'N

Tustracion 5.15. Menu General para la opcion “Espacios Abiertos”

En la imagen anterior se muestra, en la parte izquierda, los diferentes lugares catalogados como Espacios
Abiertos, enumerados del 1 al 9 para su facil localizacion. Ademas, aparece en la parte derecha un nuevo menu
desplegable en el que el usuario puede seleccionar qué Espacio Abierto quiere analizar concretamente. A modo
de ejemplo se va a seleccionar el Espacio Abierto niimero 2, correspondiente a un aparcamiento de un
supermercado. Al seleccionar la opcion correspondiente se abre una nueva interfaz, mostrada en la Ilustracion
5.16.

T4 OpenPlace2 - X
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Tlustracion 5.16. Interfaz grafica “Espacio Abierto nimero 2”

En esta nueva interfaz lo que se muestra es una imagen satélite del Espacio Abierto seleccionado. Las “burbujas”
que se observan en la imagen se corresponden con los diferentes puntos en los que se ha medido la potencia
recibida. Como se puede observar también, posee los mismos ments desplegables y botones que la interfaz
correspondiente a la Avenida. Como ya se ha explicado detenidamente el funcionamiento de cada boton y mentu
desplegable, no se va a repetir en este apartado. Simplemente se indicaran los pasos para llegar a las
representaciones finales.
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De esta manera, se selecciona en este caso, el canal 1 (Ilustracion 5.17) y se pulsa sobre el boton “Visualizacion
dependientes del canal”.
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Tlustracion 5.17. Proceso de seleccion del canal 1 para el “Espacio Abierto nimero 2”

Tras realizar estas acciones, el usuario observara las graficas correspondientes a la Ilustracion 5.18.



61

Interfaz grafica
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Tlustracion 5.18. Graficas del canal 1 para el “Espacio Abierto niimero 2”

En este caso, se puede observar que, en todos los puntos, la potencia recibida va a estar comprendida entre —87
y —90 dBm, valores relativamente bajos y que corresponden practicamente a ruido. Aun asi, habra ubicaciones
en las que llegue mas potencia que otras. Estas seran aquellas que presenten un tamafio de “burbuja” mayor,

como ya se ha explicado.

Repitiendo el mismo proceso para el ment1 desplegable de la ubicacion, elegimos aleatoriamente la ubicacion 4,
de las 13 posibles, y se pulsa el boton “Visualizacion dependiente de la ubicacion” (Ilustracion 5.19).
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Tlustracion 5.19. Seleccion de la ubicacion 4 y el boton “Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion”

Como resultado de este proceso, se presenta en pantalla la Ilustracion 5.20.
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- Figure 3: Gréficas dependientes de la ubicacion elegida - O X
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Tustracion 5.20. Grafica de la ubicacion 4 del “Espacio Abierto numero 2”

Como se puede comprobar en la imagen, en esta ubicacion concreta, los canales a los que les llega una potencia
superior son el canal 9, 11, 14 y 16.

Con los valores elegidos para el canal y la ubicacion, pulsando el boton “Visualizacion Global” se obtienen la
Ilustracion 5.18 y la Ilustracion 5.20, y, ademas, las dos graficas que se muestran en la Ilustracion 5.21.
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Hustracion 5.21. Gréficas de caracter general del “Espacio Abierto nimero 2”

De manera global, se puede observar que, si queremos colocar en el Espacio Abierto nimero 2 un dispositivo
que se alimente usando la técnica conocida como Energy Harvesting, deberia funcionar en las frecuencias
correspondientes a los canales 7, 9, 11, 14, 15 o 16, ya que con estos canales conseguiriamos un mejor
funcionamiento del sistema.
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5.2.1.3. Opcion “Calles”

En el caso de que el usuario seleccione la opcion “Calles” dentro del Menu Principal, se le abrira una nueva
interfaz, como la mostrada en la Ilustracion 5.22.
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Longitude

Tlustracién 5.22. Menu General para la opcion “Calles”

En este caso, el estudio recoge informacion de tres zonas diferentes, las mostradas sobre el mapa geografico de
la parte izquierda de la imagen. Cada zona va a estar formada por un conjunto de calles y sera accesible
empleando para ello el menu desplegable de la parte derecha. En este caso, se va a elegir la opcion denominada
“Conjunto de Calles 1”. Tras seleccionar dicha opcidn, se le presenta al usuario una nueva interfaz, la mostrada
en la [lustracion 5.23.
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Tlustracién 5.23. Interfaz grafica “Conjunto de Calles 17
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En esta nueva interfaz lo que se muestra es una imagen satélite de la opcion seleccionada. Las “burbujas” que
se observan en la imagen se corresponden, nuevamente, con los diferentes puntos en los que se ha medido la
potencia recibida. Ademas, posee los mismos menus desplegables y botones que las interfaces correspondientes

ala Avenida y al Espacio Abierto anterior.

Como ya se ha visto, lo primero que debe seleccionar el usuario es el canal. Este proceso se muestra en la
[lustracion 5.24, empleando como ejemplo el canal 10. A continuacion, se pulsa el boton denominado

“Visualizacion graficas dependientes del canal”.
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Tlustracion 5.24. Proceso de seleccion del canal 10 en el “Conjunto de Calles 17

Tras finalizar el proceso anterior, el usuario observa las graficas correspondientes a la [lustracion 5.25.
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Tlustracion 5.25. Graficas del canal 10 para el “Conjunto de Calles 1”

En este caso, los valores de potencia en esta zona variaran en un rango que va desde los —82 hasta los —86 dBm,
de ahi que la grafica de la derecha presente en todas las “burbujas” un color amarillo. Como se puede observar,
los puntos con mayor tamafio de “burbuja” seran en los que se reciba mayor potencia empleando el canal 10.

Repitiendo los mismos pasos para el menu desplegable de la ubicacion, elegimos aleatoriamente la ubicacion
65, de las 146 posibles, y se pulsa el boton “Visualizacion dependiente de la ubicacion” (Ilustracion 5.26).
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Tlustracion 5.26. Seleccion de la ubicacion 65 y el boton “Visualizacion graficas dependientes de la ubicacion”

Como respuesta, el usuario observa en pantalla la grafica mostrada en la Ilustracion 5.27.
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Tlustracion 5.27. Grafica de la ubicacion 65 del “Conjunto de Calles 17
En esta ubicacion concreta, se puede observar como es el canal 9 el que recoge un nivel de potencia mayor. Este
canal corresponde con una frecuencia de 735 MHz.

Por tltimo, con los valores elegidos para el canal y la ubicacion, pulsando el boton “Visualizacion Global” se
obtienen la Ilustracion 5.28.
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Tlustracion 5.28. Graficas de caracter general del “Conjunto de Calles 17

De manera global, se puede observar que, si queremos colocar en esta zona un dispositivo, deberia funcionar en
las frecuencias correspondientes a los canales 7, 9, 11, 14 o 15, ya que con estos canales conseguiriamos un
mejor funcionamiento del sistema.



6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

sobreabundancia de datos que registran cada movimiento que llevamos a cabo. Y, ademas, se muestra como

esta generacion masiva de datos va a seguir incrementandose debido a los despliegues de nuevas
tecnologias que hardan que todo esté conectado, intercambiando informacidén constantemente. Este nuevo
paradigma con el que debemos familiarizarnos hace imprescindible la necesidad de desarrollar aplicaciones o
herramientas que permitan tanto almacenar como procesar grandes conjuntos de datos de una manera rapida y
efectiva. Estas herramientas deben basarse en las representaciones visuales de los datos, pues permitiran a los
usuarios una mejor comprension y analisis de los datos mostrados.

C on lo expuesto en el marco tedrico, se hace evidente que vivimos en un mundo en el existe una

En el presente trabajo se ha llevado a cabo una primera aproximacion al tratamiento y representacion grafica de
un conjunto de datos recogidos a partir de un cierto estudio. Se ha puesto de manifiesto la importancia de un
buen primer andlisis de los datos, prestando especial interés a sus diferentes tipos y las fuentes de las que
proceden. La naturaleza de los datos sera la que marque el modelo de representacion a utilizar pues, como se ha
visto, para cada tipo de datos existen ciertos graficos que resultan mas apropiados.

Para el desarrollo practico, es decir, el procesado y representacion de los datos se ha empleado la herramienta
MATLAB, que permite realizar una gran cantidad de funciones, entre las que se incluye, también, la creacion
de una interfaz grafica de usuario, con la que se pretende facilitar la interaccion con los datos. Sin embargo, la
utilizacion de una base de datos con un formato de fichero concreto ha resultado ser una tarea ardua, pues
MATLAB no es capaz de manejar cualquier tipo de archivo, lo que ha propiciado un gran trabajo previo de
adaptacion de los datos a un modelo “entendible” por el lenguaje de programacion de esta herramienta.

De esta manera, otras posibles lineas futuras se presentan de una manera clara. A partir de este trabajo se podria
perseguir el analizar otras bases de datos diferentes, que no estuvieran relacionadas con la obtencion de datos
electromagnéticos geolocalizados, o la utilizacion de otro tipo de herramientas graficas, algunas de las cuales
se han presentado en los apartados tedricos. Ademas, resultaria interesante la creacion de, por ejemplo, una
apliacion que fuera capaz de analizar grandes volumenes de datos con el objetivo de detectar patrones, tendencias
o anomalias de una manera sencilla.
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