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Resumen

El proyecto Frequency Compatibility Analysis Tools (FCAT) constituye un desarrollo llevado a
cabo en el /Institute of Navigation and Geodesy (IGN) de la University of Federal Armed Forces
en Munich, y financiado por la Comisiéon Europea. El resultado de dicho proyecto consiste en
una serie de herramientas de analisis de compatibilidad de senales basadas en MATLAB e
integradas en dos aplicaciones graficas. Dichas aplicaciones permiten calcular valores
especificados por el cliente para sistemas de navegacion via satélite arbitrarios, visualizando
los resultados mediante graficas, tablas y texto. El presente proyecto final de carrera

consiste en dos partes diferenciadas, ambas enmarcadas en el desarrollo de FCAT.

La primera parte del proyecto ha consistido en el analisis, diseno e implementacion de los
modulos correspondientes a la interfaz grafica de las aplicaciones. Con la intencién de hacer
esta parte mas interesante desde el punto de vista académico, a la par que mejorar la
productividad en futuros proyectos, se ha implementado para esta tarea un framework
genérico. Dicho framework, al que el autor ha decidido llamar Forget About Complicated
Interface Layouts (FACIL), se ha disenado tratando de maximizar el compromiso entre
flexibilidad, simplicidad y escenarios de uso abarcados por la herramienta. FACIL permite
dotar de interfaz grafica a una coleccion de algoritmos de célculo arbitraria con tan solo
escribir unos pocos ficheros de configuracion. Su validez y utilidad se han verificado

mediante su aplicacién al proyecto GASIP, otro proyecto del IGN con la Comisién Europea.

En la segunda parte del proyecto se ha tratado la optimizacién de algoritmos de calculo
intensivos en tiempo de CPU para el proyecto FCAT. Para esta parte se han evaluado
distintas alternativas como la vectorizacion del cédigo, técnicas de paralelizacion o el uso de

la tarjeta grafica del equipo mediante CUDA u OpenCL.

En definitiva, este proyecto final de carrera ha constituido toda una experiencia formativa,
tanto desde el punto de vista académico como desde el profesional. A lo largo del mismo ha
sido necesario cumplir plazos, coordinarse con otros miembros del instituto, tratar de
satisfacer las expectativas y requisitos del cliente, y en general todo aquello que implica el

trabajo en un proyecto real.
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Introduccion

metodologia y objetivos, e introduce los restantes capitulos de la presente memoria

Este capitulo ofrece una vision global del proyecto desarrollado, su contexto,

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

— Estructura del Documento

— Marco del Proyecto

— Objetivos, Alcance y Motivacion

— Planificacion

— Metodologia de Desarrollo

— Tecnologias Empleadas
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A continuacion se detalla la estructura de esta memoria:

Resumen
Resume brevemente en qué ha consistido el proyecto desarrollado, describiendo las tareas

realizadas y explicando las implicaciones académicas y profesionales del mismo para el

autor.

1 - Introduccion
Es el capitulo en el que nos encontramos. Ofrece una vision global del proyecto desarrollado,

su contexto, metodologia y objetivos, e introduce los restantes capitulos de la presente
memoria.

2 - FACIL (I): Descripcion del Framework

Describe el framework FACIL, explica a qué tipo de proyectos es aplicable y expone las

caracteristicas mas interesantes de su estructura y funcionamiento.

3 - FACIL (II): Desarrollo y Aplicacion

Explica el desarrollo de FACIL, desde antes de constituirse como un proyecto separado hasta

la version final y su aplicacion a los proyectos GASIP y FCAT.

4 - Optimizaciones
Documenta las posibilidades de optimizacion y las técnicas aplicadas a un algoritmo costoso

en tiempo del proyecto FCAT.
5 - Resultados y Conclusiones
Explica los resultados obtenidos, su correspondencia con los objetivos marcados y las

conclusiones que se derivan de los mismos.

Bibliografia

Lista las fuentes documentales empleadas para la realizacion del presente proyecto.

Anexos
Coleccion de documentos adicionales que se ha considerado interesante anadir y que

complementan la informacion disponible en el documento principal.
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El presente proyecto final de carrera (PFC) ha consistido en el analisis, diseno e
implementacion de diversos mdédulos y optimizacién de algunos algoritmos de calculo dentro
del proyecto Frequency Compatibility Analysis Tools (FCAT), desarrollado en el /nstitute of
Geodesy and Navigation (IGN) de la University of Federal Armed Forces de Munich. El citado
PFC ha sido financiado mediante una beca Erasmus Practicas, obtenida a través de la
Fundacién Empresa Universidad de Zaragoza (FEUZ), y una beca STIBET Il, concedida por el

Servicio Aleman de Intercambios Académicos (DAAD).

Institute of Geodesy and Navigation

El IGN [W1] (Figura 1) trabaja desde hace veintiocho
anos en una larga lista de aplicaciones y temas de
investigacion relacionados con los sistemas de
navegacion via satélite globales (GNNS) abarcando
investigacion  tedrica, analisis de  sistemas,
integracion de navegacion via satélite con otros
sensores, desarrollo de algoritmos y desarrollo de

software, asi como el desarrollo de sistemas de

creacion de prototipos. Actualmente el IGN juega un
Figura 1 — Observatorio del IGN papel activo con respecto al desarrollo y la

optimizacién del Sistema de Navegacion Europeo GALILEO.

Proyecto FCAT

La Comisién Europea (CE) necesita una serie de herramientas de simulacién de uso interno,
con el propdsito de realizar su propia valoracion independiente acerca de los analisis de
compatibilidad, los cuales son necesarios en el transcurso de los diversos procesos de

coordinacion entre GALILEO/EGNOS y otros GNSS.

Para poder asegurar el correcto funcionamiento con otros GNSS, la CE necesita asegurar que
se ha alcanzado la compatibilidad entre los diversos sistemas. Cuando se habla de
compatibilidad en este contexto, se entiende que un sistema no causara ningln tipo de

interferencia perjudicial en el otro sistema [A1].
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Hasta ahora, la CE cuenta con la asistencia la ESA y de expertos de estados miembros, en
base a su disponibilidad y buena voluntad, lo que, por supuesto, no es una solucién
aceptable. Por esto, la CE no dispone, actualmente, de los medios para forjar una opinién

independiente acerca de los resultados de compatibilidad siempre que lo necesite.

Tener sus propias herramientas de simulacion de compatibilidad permitira a la CE tener una
mayor capacidad de reaccion y estar mejor informada sobre los problemas potenciales de
compatibilidad entre GALILEO/EGNOS y otros GNSS. Dichos problemas de compatibilidad
conciernen a todos los servicios de GALILEO y EGNOS en todas las actuales y posibles

futuras bandas de frecuencia.

El propésito del proyecto FCAT es, por tanto, desarrollar dichas herramientas, las cuales
facilitaran a la CE la evaluacibn de la compatibilidad en radiofrecuencia entre
GALILEO/EGNOS y otros GNSS. Dichas herramientas de simulacién deben tener la capacidad
de realizar el analisis de compatibilidad por medio de las metodologias aplicables acordadas
con otras GNSS a nivel bilateral y multilateral, basandose en las pertinentes

recomendaciones de la ITU [D1].

Proyecto GASIP

El proyecto GASIP (Galileo Signals Performance) es otro proyecto desarrollado por el Instituto
para la CE. La herramienta de simulacion GASIP es una aplicacion que calcula
caracteristicas de una senal GNSS para evaluar su rendimiento, bajo una constelacion de

satélites, canal y receptor determinados.

La interfaz grafica de las herramientas desarrolladas en el proyecto FCAT comparte muchas
caracteristicas con GASIP y algunos mdédulos han sido reutilizados. Ademas, a pesar de que
en un principio no estaba previsto, las decisiones de diseno realizadas en FCAT permitieron

al autor realizar una pequena contribucién al proyecto GASIP.
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Segln la propuesta del puesto de practicas en el que el autor ha realizado su proyecto, la
tarea a completar consistia en el desarrollo de una aplicacién de analisis de compatibilidad
de senales en MATLAB. Para ello, se requeria en primer lugar, el desarrollo de una interfaz
grafica modular y bien estructurada; y, posteriormente, la integracion con los médulos de

calculo desarrollados por otros miembros del equipoi.

Adicionalmente, la necesidad de incrementar el interés del proyecto desarrollado desde el
punto de vista académico, unida a la buena acogida de algunas de las ideas del autor por
parte de la organizacién, dieron lugar a nuevos objetivos, expandiendo el alcance de dicha

propuesta de forma horizontal y vertical.

De este modo el alcance de este proyecto puede

PFC

NAT verse como una interseccion de conjuntos (Figura
\ 2). En primer lugar se encuentran los objetivos

enmarcados en el proyecto FCAT, de los cuales la

prodecto mayor parte corresponde a la propuesta original. En

Framework GASIP segundo lugar cabe nombrar los objetivos fijados

FACIL :
para el framework’ FACIL, surgido en el seno del

proyecto principal y cuyo desarrollo se justificara y

explicarda en detalle méas adelante. Por dltimo,

Figura 2 - Alcance del proyecto citaremos los objetivos marcados para el autor

respecto al proyecto GASIP. Los tres ambitos estan, como se vera en posteriores apartados,

intimamente relacionados y comparten un nimero importante de caracteristicas entre si.

Objetivos Dentro del Proyecto FCAT

A continuacion se describiran los objetivos que se marcaron para el autor en su papel como

desarrollador dentro del proyecto FCAT.

Por tratarse de un proyecto de caracteristicas similares, muchos de los requisitos del

proyecto FCAT coinciden con el proyecto GASIP. Por esta razbn, gran parte de la lista de

L El contenido completo de dicha propuesta puede consultarse en el anexo A.1.

2 se emplea el anglicismo framework, por su uso ampliamente extendido en el desarrollo de software
y por no existir un término con el mismo significado en castellano. Se entendera como un esqueleto,
esquema o patron base para la implementacion de una aplicacion completa [L1].
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R2. Comprobaciones de rango y tipo sobre estos valores de entrada antes de ejecutar las

R3.

R4.

R5.

R6.

funciones de calculo.

Panel de salida con listas desplegables para seleccionar la funcién de calculo a

ejecutar y controles para visualizar los resultados mediante gréaficas y texto.
Estructura modular e interfaz sencilla con las funciones de calculo.

Funciones para crear a partir de una plantilla, cargar desde archivo o guardar los

datos del panel de entrada.

Opcion para exportar los datos de salida a diversos formatos, entre ellos CSV
(comma separated values), JPEG, TIFF (formato de imagen) o FIG (formato propio de

MATLAB para almacenar figuras).

A estos requisitos se suman otros propios de FCAT, algunos de ellos especificados al inicio

del desarrollo y otros surgidos a partir de ideas de algin miembro del equipo, peticiones del

cliente o necesidades surgidas a partir de la implementacion de los mdédulos de céalculo. A

continuacién se listan los mas importantes:

R7.

R8.

Ademas de las opciones de graficas y texto plano, opcion a visualizar los resultados

en el panel de salida mediante tablas.

Didlogos donde se visualice el contenido de algunos ficheros de entrada,
concretamente aquellos que contienen las descripciones de los sistemas y senales

GNSS, mediante texto, tablas y graficas.
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R9. Editor de matrices con el propésito de poder editar algunos de los ficheros de

entrada en formato MAT.

R10. Optimizacion de los algoritmos de calculo que se presten a ello de forma que se

reduzca de forma visible la espera del usuario.

Motivacion para el Desarrollo del Framework FACIL

Durante una fase temprana del desarrollo se planted la posibilidad de separar el cédigo y
datos especificos de cada herramienta, de las partes comunes entre ellas y con GASIP,
como la estructura de la interfaz grafica o las funciones de manipulacion de archivos. De
este modo y con algunas generalizaciones, se pretendia generar un co6digo unificado

aplicable a las dos herramientas del proyecto.

Tras comprobar la viabilidad y previendo su potencial aplicacién a otros proyectos, se decidio
implementar las caracteristicas comunes en un framework desarrollado simultaneamente,
pero como un proyecto independiente. El autor decidid llamar a este proyecto Forget About
Complicated Interface Layouts (FACIL). El desarrollo de un framework puede presentar ciertas
desventajas, como un incremento temporal en costes derivado de las generalizaciones y la
mayor complejidad en ciertos aspectos de la I6gica interna. Sin embargo, los beneficios para

la organizacién son numerosos [L2] [L3]:
» Estandarizacion del software dentro de la organizacion.
» Reduccion de costes y tiempos de desarrollo en futuros proyectos.

» Mayor robustez de las futuras aplicaciones, ya que se parte de una base que se

revisa de forma periddica.

Ademas, dado que debian implementarse dos herramientas muy similares, el incremento en
costes del desarrollo se vio mitigado por la reduccion en el numero de mdédulos a desarrollar,

a casi la mitad.

Objetivos del desarrollo de FACIL

Cuando se decidi6 la separacion entre framework y las partes especificas de cada
aplicacion, también fue necesario definir ciertos objetivos y requisitos que FACIL debia

cumplir para rentabilizar su desarrollo. A continuacion se resumen los mas importantes:

R1. Ser sencillo de utilizar, ampliar y configurar.
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Cumplir los estandares de calidad de la organizacién (estandares de codificacion,

R2.
estructura modular, c6digo reusable, robusto).
R3. Minimizar las pérdidas de eficiencia o rendimiento habitualmente derivadas de la
generalizacion del codigo [L4].
R4. Ser suficientemente flexible para poder aplicarse a un elevado nimero de

proyectos.

e Universidad
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El proyecto FCAT esta planificado para llevarse a cabo con una duracién de dieciocho meses,
la estructura de esta planificacion puede observarse en la Figura 4. En el momento de la

incorporacién del autor, algunos detalles del diseno de la aplicacion se encontraban ya

parcialmente definidos.

Periodo del autor en el proyecto

A = =
X

r
KO IR1 IR2 FR
@ Abril Junio == Agosto == Septiembre O
TO+3 TO+S To+6 TO+18

TO TO+1

Maintenance and Support
of the Tool

Management

IR1 IR2

@
T0+6 To+18

T0 TO+3

Figura 4 - Planificacion del Proyecto FCAT
El autor ha participado principalmente en el diseno, implementacion y pruebas de las dos
interfaces graficas de FCAT, dedicando la mayor parte de este tiempo al desarrollo del

framework FACIL sobre el cual se sostienen. Adicionalmente, también ha realizado
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optimizaciones en los algoritmos de calculo implementados por otros miembros del equipo y

desarrollado una version reducida de otro proyecto mediante el uso de FACIL.

Inicialmente se plante6 aplicar una metodologia de desarrollo agil. Se estudiaron
principalmente dos alternativas: Scrum [L5] y Extreme Programming (XP) [L6], pero ninguna
de las dos se adecuaba completamente a las necesidades y caracteristicas del proyecto.
Finalmente, se decidié6 aplicar una variante mas flexible tomando las caracteristicas

interesantes de ambas metodologias de modo similar a [L7].

Tareas

Tareas varias de Tareas de
andlisis y disefio documentacién

Tareas de disefio e

. o Version reducida
implementacién

Previsualizacién de Manipulacion Validacién de

Sistemas datos entrada variables del GUI de GASIP

Previsualizacion de
= Panel de Entrada
sefales

Editor de SSC Panel de Salida

Optimizaciones

Figura 5 - Esquema de Tareas Planificadas

Por la naturaleza de este tipo de metodologia de desarrollo, la planificacién se ha tratado de
forma dinamica, fijando en cada iteracion los sub-objetivos a cumplir en base a un listado de
objetivos fijo3. La division logica de las tareas se muestra de forma esquematizada en la

Figura 5.

3 Dado que los sub-objetivos de esta lista han cambiado a lo largo del proyecto y es dificil expresar
esta evolucion en un documento estatico, se ha decidido presentar Gnicamente el estado final de esta
lista de objetivos (backlog en terminologia Scrum), ésta puede leerse en el anexo A.2.
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En el apartado anterior se ha tratado la planificacion del proyecto desde un punto de vista
metodolégico y mostrando una aproximacion estatica a los objetivos y sub-objetivos
planteados a lo largo del mismo. Con el objeto de facilitar la comprension, y por completitud,
se presenta a continuacion un listado secuencial por fases o hitos que agrupan los objetivos

marcados de forma cronoldgica. También se intercalan las decisiones mas importantes:

HO. Documentacion, familiarizacion con la organizacion y el entorno de trabajo y analisis

de alternativas.
H1. Prototipo de generacion automética del panel de entrada.

Se decide generacion en tiempo de ejecucion frente a generacion en tiempo de

diseno.

H2. Sistema de complementos para los controles del panel de entrada. Complemento de

previsualizacion de sistemas.
Se decide la separacion del framework FACIL como proyecto independiente

H3. Segunda version del panel de entrada: Controles agrupados en campos, se abstrae la
lectura y escritura de los datos. Complementos de edicibn de coeficientes de

separacion espectral (SSC) y previsualizacion de senales.

H4. Primera version del panel de salida con soporte para graficas y texto plano para uno o

mas grupos de funciones y una o mas funciones por grupo.
H5. Manipulacion de datos de entrada: Abrir, guardar y cargar desde plantilla.
Se decide que es necesario poder mostrar tablas en el panel de salida

H6. Segunda version del panel de salida con soporte para tablas y posibilidad de

redimensionar la ventana.

H7. Tercera version del panel de entrada implementado con objetos: Se mejora la

usabilidad, flexibilidad y posibilidades de ampliacion.
H8. Version inicial de FACIL. Implementacién de una version reducida de GASIP.

H9. Versiones Finales de FCAT y FACIL. Documentacién y pruebas.
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El presente proyecto consiste puramente en un desarrollo de software y, por lo tanto, todas

las tecnologias listadas a continuacién corresponden a aplicaciones informaticas usadas

durante el desarrollo, obviando otros detalles como el equipo fisico empleado:

>

Mathworks MATLAB [W3]: Es el entorno de desarrollo y lenguaje de
programacion usado en practicamente la totalidad del cédigo de este
proyecto. Esta principalmente orientado a su uso por parte de
personal cientifico e investigador. En este desarrollo se han usado las
versiones 2007a, 2010b y 2011. La decisibn de emplear este
lenguaje fue impuesta por la CE en su convocatoria a licitacion para el
proyecto, asi como la obligacion de que funcionase en la version

2007a del mismo [D1].

Oracle Java [W4] y Netbeans [W5]: Java y Netbeans son,
respectivamente, un lenguaje de programacion orientado a objetos y
un entorno de desarrollo para el mismo. Dado que MATLAB utiliza Java
en sus objetos graficos se ha empleado este lenguaje para realizar

algunas extensiones necesarias a la interfaz grafica.

Perl [W6]: Este lenguaje de programacion interpretado es
extremadamente atil para el tratamiento de expresiones regulares. Se
usé para las primeras tentativas de analisis de los ficheros de
entrada. Posteriormente se ha pasado a utilizar el tratamiento de

expresiones regulares incluido en MATLAB.

» Ademas de las anteriores tecnologias, usadas en la implementacion de la aplicacion,

se han empleado diversas herramientas ofimaticas para las tareas de anélisis, diseno

y documentacion; y el sistema de control de cambios Subversion. Tampoco hay que

olvidar aquella que, desde el punto de vista del autor, es una de las herramientas

mas importantes y versétiles del ingeniero informatico: papel y lapiz.



FACIL (1): Descripcion del Framework

En este capitulo se describira el framework FACIL, se explicara a qué tipo de

proyectos es aplicable y se expondran las caracteristicas mas interesantes de su

2.1

2.2

2.3

2.4

estructura y funcionamiento

— Introduccion a FACIL

— Caracteristicas Principales

— Arquitectura

—  Widgets y Complementos
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FACIL es un framework para MATLAB, pensado para facilitar el trabajo a cientificos e
investigadores que usan este entorno y que muchas veces se ven obligados a
programar sus propias interfaces graficas si desean una interaccion mas visual.
FACIL aporta aquella funcionalidad habitualmente comin a todas estas interfaces,
ademas de un nimero de opciones de configuracion y ampliacién que lo hacen

aplicable a un gran ndmero de proyectos de diferente naturaleza.

- Meniis para guardar y cargar datos
E‘N:::;::l ::n SIS -
Opeanjeﬂ o Power Speciral Density -

SaveProject Ctrl+§
Power Spectral Densiy
SaveFom  CtrsF =

Bt ek 0

Fol

File wih Systems Description
estScenancal E#MegCad SystemsTestF ie. m
Load | [Preview| cPs x| -
File wih Signals Descrigtion

MeatScanariealE{DegCaduignanTentrie m

Load | [Preview| | Gamec E1.8C - ) /
InterferongpComputation Options. (mq‘
f -
1 c 100§

Receiver Parameters -120 J ﬂ "
40 - 20

J’

Panel de entrada

B

Panel de salida

Sgral | Galkes E1BC -

10 ] 20
Carier Freqeency ef the Desired Rgml 1575.45 M

oet-End Fiter Bandwidth 1) MHz

FoM Settings

TestSoananes EfDegCamDatslAntesas

Recener Antenna Gain Fie
PamerrideCans. | Biowie

Implementation Loss 1| a8 =t

Figura 6 - Ejemplo de Interfaz Grafica Implementada con FACIL

El principal requisito para que FACIL sea aplicable a un proyecto, es que éste se componga
de una coleccion de algoritmos de calculo no interactivos, con una serie de variables de
entrada, y resultados que puedan presentarse con graficas, tablas y texto plano. No
obstante, el usuario es libre de agregar interactividad o cualquier otra funcionalidad adicional

mediante complementos.

La interfaz generada consta de un panel con todas las variables de entrada en el que se
realizan automaticamente chequeos de rango y tipo; un panel de salida donde se presentan
los resultados con opcidén a controlar la visualizacion de los mismos; y menus que permiten
guardar o cargar los datos de entrada y salida, asi como configurar diversos parametros de

la interfaz” (Figura ©6).

“ El funcionamiento de dicha interfaz se detalla en el Manual de Usuario, disponible en el anexo B.1.
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A continuacién se enumeran las caracteristicas mas destacables, de las que un desarrollo

puede beneficiarse mediante el uso de FACIL.

Sencillo

Es posible desarrollar una aplicacién completa con unos pocos ficheros de configuracion y
escasas lineas de cdAdigo. La sintaxis empleada estd pensada para que sea sencilla de
entender y utilizar por parte del personal cientifico e investigador, posiblemente no

familiarizado con conceptos avanzados de programacion.

El panel de entrada se genera automaticamente a partir de un fichero de descripcion de
variables con sintaxis similar a JSON [A2]. El de salida se genera automéaticamente a partir
de un fichero de descripcion de funciones o figuras de mérito. Este Ultimo comparte la
sintaxis de las opciones de configuracion del panel de salida con la usada para las variables

de entrada.

La codificacidn necesaria para la interfaz entre FACIL y los algoritmos de calculo existentes

es minima y sencilla de comprender y realizar.

Ampliable

Con el objeto de anadir nuevas opciones de visualizacion y entrada de datos, pueden

anadirse complementos con funcionalidad especifica a los W/dgez‘s5 de ambos paneles.

°Alo largo de esta memoria se emplearan los términos control, widget y campo, que pueden
emplearse como sinénimos bajo la definicion de [L8]: “Un control es un objeto que reside en un panel
accesible para el usuario y que permite visualizar informacion”. Al margen de esta definicion haremos
las siguientes distinciones que facilitaran la compresion del texto:

- Los controles en nuestro proyecto son aquellos generados mediante las sentencias
uicontrol 0 javacomponent e integrados en el propio MATLAB o la biblioteca Swing de
Java.

- Los campos son objetos empleados en una implementaciéon intermedia, formados por un
control o un panel con varios controles, que representan una variable Unica, y que emplean
métodos no estandar para acceder a sus propiedades y métodos.

- Los wiggets estan formados por un panel que contiene uno o mas controles y, a diferencia de
los campos, pueden ser usados como controles estandar con métodos y propiedades
adicionales.
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Pueden anadirse nuevos wiggets, tanto para extender las capacidades de FACIL, como
especificos para una aplicacion, aprovechando mediante herencia de objetos la funcionalidad

de los existentes.

Funcional

Se incluye en FACIL toda aquella funcionalidad que se ha considerado relevante y Gtil para

proyectos de estas caracteristicas:

» Se proporciona funcionalidad de barra de progreso y cancelacién con una interfaz

sencilla de utilizar, para los algoritmos costosos en tiempo.

> Los wiggets incluidos realizan comprobaciones de tipo, rango, existencia y validez de
ficheros de forma dindmica, mostrando de forma visual la correcciéon del dato
contenido y deshabilitando el acceso a las funciones de calculo mientras el error no

sea subsanado.

> Los datos de entrada pueden guardarse y cargarse empleando ficheros de texto con

sintaxis XML para que sean sencillos de editar fuera de la aplicacion.

> Los datos de salida pueden guardarse en toda una variedad de formatos lo cual
anade mdaltiples opciones de reutilizacién (como imagenes, como variables en ficheros

Mat, como graficas editables o en formato CSV).

Seguro

Se ha contemplado el caso de que algunos de los datos de entrada empleados en los
calculos sean confidenciales y no deban ser accesibles desde una version ejecutable de la
aplicacion. Estos datos podrian ser incluidos en las propias funciones de calculo, sin

embargo, esto disminuye la flexibilidad y diluye la division entre funciones y datos.

Por esto, se ha creido interesante anadir la capacidad de definir constantes de entrada
ocultas con datos predefinidos por el desarrollador, que no figuraran al guardar los ficheros
de entrada y que pueden, opcionalmente, omitirse también de los ficheros de salida.
Ademas, para evitar el acceso a estas constantes, existe la opcion de obtener las
descripciones de variables y funciones de ficheros MAT en lugar de texto, de forma que sean

encriptados al generar el ejecutable.
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Dependiendo de como se utilice, un framework puede clasificarse como de ‘“ca/a negra” o
‘caja blanca”. Mientras que con el primer tipo, la aplicaciéon emplea los médulos disponibles
en el mismo, el segundo tipo, permite la modificacién o refinamiento (habitualmente

mediante herencia de clases y abstraccién) de su légica interna para adaptarla a las

necesidades del desarrollador [L3].

Desarrollador

/ Usuario

Descripcion de

Descripcion de

Variables Funciones Resultados
| | A
é v v )
Dibujar Configurar
Resultados
Panel de Datos Resultados Ranelde Guardar
Entrada Salida
Datos Resultados
Guardar o \ 4
Cargar Calcular J Representar J F AC"_
\ J
\ Y )
r . N ™
Datos de Calcula Representa
Entrada funcién 1 funcién 1
Calcula Representa M()dulos
funcion n funcion n .
S ) U ') especificos )

Figura 7 - Esquema simplificado de una aplicacion implementada con FACIL
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En este sentido, FACIL es un framework de ‘caja gris”, puesto que una parte del mismo
funciona como una caja negra y, sin embargo, la funcionalidad de los paneles de entrada y
salida puede ampliarse mediante la implementaciéon de nuevos wiggets y complementos a

partir de los existentes.

Funcionalidad Basica: Framework de Caja Negra

FACIL puede ser usado como un framework de caja negra empleando los modulos ya
disponibles para generar una aplicacién completa. El esquema de la Figura 7 presenta de
forma simplificada la estructura de una aplicacion implementada con FACIL y la interaccién

entre el usuario, el desarrollador y los distintos componentes de la misma:

» Los mddulos de FACIL.

» Los moédulos especificos de la aplicacion desarrollada.

» Los ficheros de configuracion (escritos por el desarrollador).

» Los ficheros de entrada y salida (que son leidos y posiblemente
modificados por el usuario).

Funcionalidad Avanzada: Framework de Caja Blanca

Como ya hemos dicho, la (Sencillo)

funcionalidad de caja blanca de FACIL
Complemento

Complemento

estriba en que el desarrollador puede Personalizado
implementar sus propios widgets y
. Objeto (Avanzado)
complementos a partir de los . . .
Widget Widget Personalizado
existentes. Para ello existe toda una
coleccién de funciones que facilitan P—— Contenedor

Personalizado
esta tarea y que pueden ser

consultadas en el manual del Figura 8 - Posibilidades de Herencia Simplificadas
desarrollador®. El nivel de la jerarquia de objetos del que partira y por tanto, la dificultad de
la implementacién, dependera principalmente de las necesidades del desarrollador y su

habilidad como programador (Figura 8).

® Este manual puede ser consultado en el anexo B.2.
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Los wiggets y los complementos son una parte fundamental de FACIL puesto que forman la
mayor parte de la interfaz grafica. Los primeros se encargan por si mismos de la validacion,
control de dependencias entre variables y conversiones de tipos de datos entre otros; y los
segundos permiten extender la funcionalidad del framework base. Por la forma en que se
han implementado, es posible emplear estos objetos de forma independiente como una

biblioteca de objetos para disenar interfaces graficas en MATLAB.

Jerarquia

Los widgets implementados se dividen en dos grandes grupos, los wiggets, propiamente
dichos, como equivalentes graficos de un Unico dato; y los contenedores, que descienden de
un wigget especial, con métodos y propiedades que le permiten albergar otros wiggets. Los
complementos descienden, junto con los wiggets, de una clase objeto directamente superior
debido a ciertas diferencias en la implementacion. Puede verse la jerarquia implementada

completa (exceptuando complementos y wiggets especificos de GASIP o FCAT) en la Figura 9.

Objeto
1 1
widget complemento
1
1 1 1 I
contenedor constante control simple botones radio gargagarchive
oculta txt o mat
1
1 1 1 1
L panel scroll ] [ panel base c.a.5|lla' . con etiqueta
verificacion
1
1 1 1
lista . Y
subpanel texto libre con validaciéon
desplegable
e —
I 1 1
panel panel basada en otra selector L.
N L valor numérico
desplegable dlmen5|onable variable archivo

Figura 9 - Jerarquia de Objetos de FACIL
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Propiedades

Los widgets comparten con los complementos ciertas propiedades heredadas de la clase

objeto. Las mas importantes son:
P1. Enable: Valor booleano que controla si el elemento y sus hijos son accesibles.
P2. Valid: Valor booleano que indica si el dato contenido es valido.

P3. Ready: Valor booleano dependiente de los anteriores que indica si el estado
del widget es aceptable para ser usado (si es valido o invalido pero

deshabilitado).

P4. Key: Nombre de Ila variable asociada. En un wigget se genera
automaticamente a partir del nombre del wiggety el prefijo del tipo de datos,

mientras que, en un complemento puede ser establecido manualmente.
P5. Value: Valor del wigget.
P6. Name: Nombre del wigget.
P7. Type: Tipo de dato de la variable.

P8. MatlabType: Tipo de la variable desde el punto de vista de MATLAB, que
puede ser distinto del tipo de dato real de la variable (por ejemplo un entero

sigue siendo un double en MATLAB).

P9. DefaultValue: Valor por defecto para el widget cuando se inicializa. En algunos
€s una constante, mientras que en wiggets de rango variable, como una caja

de valor numérico, puede variar.

Los wiggets tienen ademas otras propiedades para controlar su etiqueta, comentario
emergente y complemento asociado, si hay alguno. El aspecto grafico de los complementos,
por otra parte, depende completamente del programador, que debera ademas establecer un
valor a su propiedad posicionamiento (por defecto, debajo) para controlar el posicionamiento

en relacién a su wiqgget asociado.
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Meétodos

A diferencia de las propiedades, los métodos de widgets y complementos son practicamente
los mismos, ya que cada objeto particular emplea sobrecarga o extension si las acciones a
realizar son diferentes de las de su objeto padre. Los métodos mas importantes son
aquellos que trabajan sobre el valor del objeto: inicializar, validar, leer y escribir; estos dos
Gltimos con tres variantes para trabajar con cadenas de texto, el tipo de la variable o el tipo
interno del control que contiene el dato. Ademas todos los objetos tienen tres slots (ver
punto siguiente), a los que se puede conectar cualquier otro objeto para

activarlo/desactivarlo, redibujarlo o ajustarlo a la anchura del objeto padre.

Comunicacion

Los widgetsy los complementos disponen de dos mecanismos de comunicacién que pueden
ser combinados entre si. La eleccién de uno, otro o ambos dependera del ndmero de objetos

implicados y la visibilidad entre estos (Figura 10).

El primer mecanismo es una implementacion en MATLAB del sistema de signals y slots
empleado en Qt [W9]. Este sistema utiliza dos funciones, connector y disconnector’ ,
para asociar una senal (evento) emitida por un objeto o un cambio en una de sus
propiedades con un slot de otro objeto, que puede ser una funciéon dedicada o una funcién

anénima definida dentro de la declaracién del conector.

El segundo método consiste en un bus de comunicaciéon donde los objetos pueden publicar

sus métodos y propiedades, o leer, llamar y conectarse a las de los demas.

" No se emplean las palabras connect y disconnect, usadas en Qt, debido a que ya existen en
MATLAB funciones con dichos nombres.
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Signall Slotl
e

Connector (Objetol, 'Signall',Objeto2,Slotl)

Propiedadl ..
}-—-—-—-—-—-—-—‘I’ ____________________________ % eecccccccceld
Listenerl .+* Slot anénimo

Connector (Objetol, 'Propiedadl',Objeto2, @ (receiver,data, sender) {..

-h)

Connector (BusPublisher ('Objeto3'),'P1',0Objeto4,Slotl)

Slotl
Objeto3 | [ TTToTTmToooommmooommmmees Objeto 4

Signall

BusGetProperty ('Objeto3',

BusPublishProperty (Objeto3, 'P1")

BusPublishMethod (Objetod4, Signall)

P1 Signall

Objeto 3 Objeto 4
publicado publicado

S N —

Bus Publico

Figura 10 - Mecanismos de Comunicacion entre Objetos: Ejemplo de combinaciones posibles



FACIL (I1): Desarrollo y Aplicacion

En este capitulo se describira el desarrollo de FACIL, desde antes de constituirse

como un proyecto separado, hasta la version final y su aplicacion a los proyectos

GASIP y FCAT

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

— Fase 1: Generacion Dinamica del Panel de Entrada

— Fase 2: FACIL como Framework Independiente

— Fase 3: El Panel de Salida

— Fase 4: Implementacion de Widgets como Objetos

— Fase 5: Aplicacion a los Proyectos GASIP y FCAT
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Al inicio de esta fase se presentd al autor el proyecto FCAT y se planted el problema del
dibujado de las interfaces graficas. La organizacion proponia la generacién automatica de un
esqueleto de las mismas en tiempo de desarrollo para agilizar el proceso. El autor, por su
parte, propuso la idea de que estas interfaces se generasen de forma dinamica en tiempo
de ejecucion, lo cual aportaria gran flexibilidad ante cambios en las variables de entrada. La

idea fue acogida con interés y ambas posibilidades fueron estudiadas.

Formato de la Descripcion de Variables

En el momento de la incorporacion del autor al proyecto, existian, surgidos de un analisis
anterior y con propdsito de documentacion, dos ficheros con una sintaxis similar a JSON [A2]

especificando las variables de entrada de cada una de las herramientas de la aplicacion.

Estos ficheros se tomaron como base para la generacién de las interfaces, decidiendo qué
partes de la informacién podiamos aprovechar y para qué, y realizando posteriormente
ciertas normalizaciones (para facilitar su interpretacién) y ampliaciones (para poder reflejar

todas las necesidades del dibujado) a la sintaxis de los mismos (Figura 11).

Estructura (Contiene variables como campos)
1 Input Parameters: EffDegCn0 and C/NO Degradation]
2 khkkkkkkkkhkhkkkkkkk khkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkkkkhkkkkk
3 sInputData: Structure of all input data
4 Comentario emergente
5 structScenario [ ]: Structure of f .
. . : ‘ (tooltip)
6 chProjectDescription [unitless, string, any, to
Jd  Dbe used to add some information about the project
7 chCompApproach [unitless, string, {'An rcal', 'Simulation'},
p ]: Defines the approach used to compute the interference contributions
Etiqueta para el GUI
34 sSsc | ]: Structure of following items Z/////
35 chSscInput [unitless, string, {'Compute', 'Defined'},
| 1: Defi he Ssc table T uted by the Simulation Tool
| or it is user ined
Unidades Rango / Valores
validos
66 *xxxxx+ Nombre de la variable [xxx*%*xxxx* Tipo de dato |*** IO A
prefijado con el tipo

Figura 11 - Ejemplo de Fichero con las Descripciones de las Variables de Entrada
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El Analizador

Desde el primer momento se decidié realizar el analisis de los ficheros de descripcion de

variables con expresiones regulares. Con el objeto de hacer mas factible la idea de

generacion dinamica, se estudiaron las distintas posibilidades dando lugar a tres posibles

soluciones:

S1. Usar el intérprete de Perl integrado en MATLAB

S2. Usar el analizador de expresiones regulares de MATLAB linea por linea

S3. Usar el analizador de expresiones regulares de MATLAB sobre el fichero completo y

refinar la estructura de datos resultante.

Mientras que S1 presentaba problemas para el intercambio de estructuras complejas de

informacion entre Perl y MATLAB, S3 podia resultar poco flexible ante futuras ampliaciones,

asi que se decidié implementar S2.

Prototipo de Generacion Automatica

Con el analizador completo se realizd un primer
prototipo de generacion de la interfaz. Se decidi6
que se crearia para cada variable de tipo
estructura, un panel que contendria los controles
correspondientes a cada uno de sus campos
escalares (Figura 12). Esto se implementd
mediante un sencillo bucle de dibujado, y para ello
fue necesario estudiar sobre el diseno de interfaces

graficas en MATLAB [L9]. Tras comprobar que este

Project Description

Computat

File with Systems Description:

Fie with Signals Description

[ ssC
Spectral Separation Coefficients Input:

Number of Significant Digits

Link Budi
] Thermal Noise Densty Fiag
Thermal Noise Density ABWIHz

Figura 12 — Primera Interfaz Generada

prototipo se ejecutaba en un tiempo razonable, se tomé la decisibn de abandonar la

generacion en tiempo de desarrollo a favor de la generacién dinamica.

Refinamiento del Panel de Entrada

En este punto se trataron los principales problemas existentes en la implementacion del

panel de entrada:

» Era necesario poder guardar y cargar los datos de entrada en ficheros de texto, por lo

que se resolvieron los obstaculos presentes en el modelo de datos, se elaboré una
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sintaxis sencilla de utilizar y se implementaron las funciones y menls

correspondientes.

> Algunos controles debian ofrecer @ [EIreiesromiconzen troma [
posibilidad de realizar funciones adicionales

- Semi-major axis: 29800000 km - Number of satelltes: 27

(por ejemplo, visualizar el contenido de un

- Eccentricity: 0 - Relative phasing: 13.3 deg

fichero con un formato concreto). Se decidio,

(Geodetic Reference File: \Data\GeodeticRefFramelVG S84 ref

dada la dificil estandarizaciéon y la posibilidad

— Band

de que surgieran nuevas necesidades de SRR BRI

60 5250

funcionalidad en este sentido, implementar ®

Mescimum Aggregate Gain

un sistema de complementos. Dicho sistema

Latitute [deg]

permite aportar funcionalidad extra mediante

un fichero fuente o una libreria especificados

en la descripcion de la variable. Se "
\The value is going to be computed.\

implementé, mediante este sistema, el

Transmitter Antenna Gain File: \Data\GeodeticRe fFrameWGS84 ref

primer complemento para FCAT, consistente

en la previsualizacion de las propiedades de Figura 13 - Previsualizacion de Sistemas

un sistema de navegacion (Figura 13).

> La longitud del panel de entrada se

= Tipo de Otjgl I ~—— Scenario Description
T imi Ayi Iriciar form va v Project Descripton
veia limitada por la altura maxima de — | L a— 2
una ventana. Se estudiaron distintas Eram] e ]
Circulo | Elipse | I
alternativas para mostrar los distintos #co | _ Esela | fsEiMegEntSysensTesie m
Hélice | Testo | ors <l[u =
paneles de forma exclusiva, como una S e ff |ommm—
. l— Galileo E1-BC =)
barra de herramientas con botones o H G
- . . [+ Interpolacién i DES signal[Galleo £1.6C .
barras de pestanas a la izquierda o en % Método de cieacioh fif | arssen [ooe .
) ) [+ Entradas de teclado fi
la parte superior. Sin embargo, la z Parémetros [ e
.. . Radio:ll],[] ﬁ 'lhemlaINoisei:Exlermlln(erference
decision final fue adoptar un concepto P e
[ Circular

visto en la interfaz de 3D Studio Max

[W7]' como alternativa mucho mas Figura 14 - Paneles de 3D Studio Max y FCAT
adecuada para facilitar la localizacién y el trabajo con los paneles (Figura 14): Paneles
de altura variables, cuya etiqueta de titulo permite ocultar el contenido, reduciéndolos

a la altura del texto.
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Esta fase se inicia cuando, al observar las posibles aplicaciones de la generacién dinamica
de interfaces a otros proyectos, se decide separar la funcionalidad mas general de la
especifica del proyecto FCAT. Este trabajo resulté bastante sencillo de realizar, requiriendo
principalmente una reestructuracion de los directorios y la creacion de un fichero de

paré\metros8 para almacenar algunos datos especificos de cada herramienta.

Abstraccion de los controles: Campos

A medida que aumentaba la complejidad de los controles y los datos se hizo impracticable la
conversion y chequeo de datos en las funciones de guardar y cargar. Es por esto que se
decidié homogeneizar el tratamiento de los mismos mediante unos elementos graficos a los

que se llamé campos.

Un campo es, en esencia, un control o un panel con un conjunto de controles que representa
un solo dato. Lo primero que se necesitaba era una forma de almacenar informacion
arbitraria, ademas de su valor, en estos campos. Para ello se implementaron las funciones
getUdy setUd, que hacian uso de la propiedad UserData, presente en todo objeto grafico

de MATLAB, para almacenar conjuntos clave-valor.

Usando este método se asociaron una serie de propiedades personalizadas a todos los
campos con referencias a funciones que permitian activarlos y desactivarlos, o acceder a su
valor o a una representacion del mismo en formato cadena, sin necesidad de atender al tipo
de datos o controles que contengan. Con este sistema fue relativamente sencillo
implementar botones de opciéon y cuadros de lista para variables consistentes en un

conjunto finito de cadenas.

Evolucion del Sistema de Complementos

La implementacién de los complementos cambié para funcionar de manera similar a los
campos, empleando propiedades personalizadas para la comunicacibn con su campo
asociado. Estos cambios facilitaron que se pudiera empezar a implementar dos nuevos
complementos: el primero debia permitir la de edicién de matrices bidimensionales con

coeficientes de separacion espectral (SSC) y el segundo la previsualizacién de ficheros de

8 Ver estudio sobre el uso de constantes y variables globales en el anexo C.1.
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senales GNNS. También se realizaron mejoras en el complemento de previsualizacién de

sistemas.

Variables con Miiltiples Niveles de Anidamiento

Al contemplar la posibilidad de aplicar el

Variables

recién creado framework en otros proyectos,

—

se vio la necesidad de soportar mdaltiples
sVariable2 sVariablel

niveles de anidamiento en las variables de

chLabel = 'Variable 1'

tipo estructura, caso que se da en el

proyecto GASIP. Para ello, se extendid

sStructFields

primer lugar la sintaxis de los ficheros de

variables con llaves para agrupar los

sVariable3 dVariable4

contenidos de cada elemento (por

conformidad con JSON). Posteriormente, se chlabel =
'Variable 4'

implementé recursividad en el analizador,

. . . datos variable
almacenando la informacion de las variables escalar

en una meta-estructura en forma de arbol

(Figura 15).

Figura 15 - Descripcion de Variables

Esta nueva estructura precis6 de cambios en el dibujado del panel de entrada, que pas6 a
funcionar también de forma recursiva empleando paneles normales para las estructuras de
nivel dos en adelante. Con el objeto de hacer el cddigo méas sencillo de reutilizar, se separé
el panel de entrada y sus pestanas como un mdédulo independiente. Ademas se implementé
una barra de desplazamiento (una tarea no demasiado trivial en MATLAB [W8]) para el caso
en que los paneles sean mas largos que la ventana o sea interesante poder mantener mas

de un panel abierto.

También fueron necesarios cambios en la forma de almacenar los datos de entrada en
ficheros de texto. Después de barajar diversas opciones se decidié usar XML [A3] por ser

sencillo, de uso extendido y apropiado para representar estructuras de datos arbéreas.
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Esta fase del desarrollo completa la funcionalidad basica del framework. A lo largo de la
misma se mejoré la documentacion del cédigo, se generé una aplicacion de ejemplo y se
depuraron diversos errores. Con el primer prototipo de las herramientas de FCAT
implementado, se celebré una reunion con el cliente para su revision, en la que éste expreséo
su satisfaccion con el diseno de la interfaz. Ademas se utiliz6 FACIL para desarrollar un
primer prototipo de una version reducida del software GASIP, lo cual permitié identificar

posibles mejoras a realizar.

Los Ficheros de Descripcion de Funciones

Al igual que pasaba con las variables de entrada, las funciones de calculo estaban definidas
en ficheros destinados a la documentacion del proyecto. Cada definicion constaba de los
nombres corto y largo de la funcion y opcionalmente de un ndmero de parametros de
visualizacion, especificado por un entero. Dado que esta sintaxis resultaba bastante sencilla
para la automatizacion, el Gnico cambio sustancial que se realiz6 fue adaptar los parametros
de visualizacién a la de las variables de entrada. De esta forma se consiguié una sintaxis
mas sencilla y homogénea, ademas de ser posible reutilizar parte del analizador existente

(Figura 16).

Las funciones pueden ser seleccionadas desde el panel de salida de la aplicacion. Para ello
se anadieron a la interfaz dos controles de lista desplegable que se muestran u ocultan en

funcién de que exista una funcién, un grupo de funciones o multiples grupos de funciones.

1 LIST OF FOMS: EffDegCn0O [Effective C/NO and C/NO Degradation]
2 khkkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkk
3 Short Name of the Fom: 'EffCnO' ‘o . P

‘ Funcion sin parametros
4 Complete Name: 'Effective C/NO'

Options: 0 de visualizacion
26 Short Name of the Fom: 'RxPower' Funcion con
27 Complete Name: 'Received Power' parametros
28 Options: 2
29 chSignal [unitless,string, vSignals.chSignalName, ]: Choose
| signal
30 chRxPowerMode [unitless,string,{'Max', 'Min', 'Average'}, 12
Jd Choose receiver power mode x
Parametro con el formato de
las variables de entrada

87 khkhkhhkhkhkkhhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhhkhkhbhrhhhhkhkhkhkhkhkhkhrhrhhhhkhkkhkhkhkhhhhhkhkhk*k * * Kk

Figura 16 - Ejemplo de Fichero con las Descripciones de las Funciones de Calculo
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Interfaz con las Funciones de Calculo

La interaccion con las funciones de calculo se definié en una fase de analisis anterior a la
incorporacion del autor al proyecto, y refinada con decisiones de diseno y requisitos en una
fase posteriorg. Esta se realiza en dos pasos: el calculo propiamente dicho y su
representacion. Gracias a esta separacion, podemos ejecutar el célculo una sola vez,
almacenar el resultado y luego llamar a la rutina de representacion cada vez que la funcién

en cuestién sea seleccionada en la lista desplegable.

En esta etapa, la configuracion de parametros visuales desde la funcién de representacion,
tales como la relacién de aspecto de las graficas, se realiza mediante las funciones getUdy

setUd.

Visualizacion de Resultados Mediante Tablas

Al probar la interfaz grafica con sus algoritmos de calculo, uno de los miembros del equipo
vio la necesidad de representar algunos de sus resultados en forma de tabla. Tras barajar
diversas opciones, se decidi6 usar el elemento uitable, disponible en MATLAB.
Lamentablemente, este elemento grafico no esta presente en la version 2007a del software
(la version del cliente), por lo que fue necesario realizar una implementacién propia para esta

version (Figura 17).

La implementacion de este objeto se || Health Eccentricity |Time of A... | OrbitalInc... Rate of Ri..

0.0 0.0 90145.1| 095993109 0.0 -
0.0 0.0 90145.1| 095993109 0L
0.0 0.0 90145.1| 095993109 0g”
0.0 0.0 901451 095993109 0.
! | 90145.1| 095993109 0.0
0.0 0.0 90145.1| 095993109 0.
0.0 0.0 90145.1| 095993109 0.
0.0 0.0 90145.1| 095993109 0.0

nn an Antac 1l nnAcanTian nr
1 | 1 +

compiladas empleando Netbeans. La Figura 17 - Ejemplo de uso de la Tabla Implementada

realiz6 de forma parcial en Java. De

hecho, el modelo de la tabla y el

renderizador para las celdas se

e L = N [
[=1
[=]
(=]
=]

implementaron en clases Java

mayoria de los problemas de dibujado y limitaciones de representacion existentes en
MATLAB fueron resueltos, por lo que al final se decidi6 usar esta tabla también para las

versiones mas recientes.

Distribucion de Elementos: Ventana Redimensionable y Vista Separada

Al distribuir los elementos (gréafica, tabla y cuadro de texto) en la interfaz, se observé que el

tamano de las graficas podia ser, con frecuencia, demasiado pequeno. Por otra parte, era

° Puede consultarse la especificacion de esta interfaz en el manual del programador, anexo B.2.
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necesario encontrar una forma de distribuir los elementos dependiendo de la visibilidad e

importancia de los mismos.

MATLAB no dispone de una manera sencilla de | mersysen 0 Codes Cross.C

Characteristics Compute

redimensionar ventanas cuando se utilizan unidades , @)
absolutas (en nuestro caso pixeles), por lo que fue
necesario programar manualmente todos los cambios.

Se resolvié fijar la anchura del panel de entrada a fin

Relative Frequency

de dejar el maximo espacio posible a la visualizacion

de los resultados. Por otra parte, se escribieron una

+  Max/Min Border

serie de rutinas que calculan la altura 6ptima de cada | e e eauency

elemento del panel de salida, con el objetivo de R Ceion)
Probabilit.. 059 0999 05999 059959

mostrar la mayor cantidad de informacion posible al T ot T o ™ T+

tiempo que se mantiene la relacion de aspecto en las ot ot Percantien

graficas (Figura 18).  Fo settngs

my option | 1/1 Even Case =

Finalmente se implementd, tal y como especificaban Figura 18 - Panel de salida con Todos
los requisitos de FCAT, un pequeno botén que permite sus Elementos Activos
visualizar los resultados en una ventana independiente, empleando de este modo todo el

espacio disponible en la pantalla.

Panel de Configuracion

Para algunas funciones es necesario un panel de configuracion que permita modificar las
propiedades de visualizacion (por ejemplo, mostrar una grafica lineal en lugar de logaritmica,
o0 cambiar entre valores maximos y minimos). Aprovechando el analizador existente, como ya
se ha explicado, para la recogida de los parametros y los campos usados en el panel de

entrada para el dibujado, la implementacion de este panel resulté practicamente inmediata.
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Conforme la aplicacién iba madurando se observé que era necesario hacer algunos ajustes
para que los campos pudiesen generar y recibir eventos. Ademas, muchos de ellos
compartian caracteristicas comunes, lo que hacia que un cambio en la implementacion
tuviese que ser aplicado en muchas ocasiones a varios de ellos. Por todo esto, se decidio
convertir dichos campos en clases, con herencia, métodos, propiedades, eventos y un
protocolo de comunicacion similar al sistema de signals y slots empleado en Qt [W9]. A

partir de ahora, nos referiremos a las instancias de dichas clases como wiggets.

Framework para Programacion Orientada a Objetos en MATLAB

Si hay una cosa que caracteriza la programacion orientada a objetos en MATLAB, sobre todo
en versiones no muy recientes, es la poca homogeneidad y las mdltiples opciones
existentes, a falta de un consenso sobre el framework y la sintaxis a usar (incluso en el
propio codigo fuente de MATLAB)lO. Tras analizar las diversas opciones posibles, se optd por
una sintaxis propia que aprovecha parte de la que se usa para las clases UDD, pero con
modificaciones que permiten tomar el elemento uipanel como base para la herencia. Se

han implementado con este propdsito una serie de funciones que permiten:
» Definir métodos, sobrecargarlos y extenderlos.
» Definir un sistema de comunicacion mediante signalsy slots similar al de Qt.

» Definir un bus de comunicacion publica, donde los objetos pueden leer y publicar
propiedades y métodos, ademas de escuchar en busca de cambios. Este bus se ha
implementado sobre la estructura de datos de aplicaciéon, a la cual se puede acceder
en MATLAB a través de cualquier objeto grafico de la misma, evitando el uso de

variables globalesﬂ.

0 ver anexo C.2 donde se resume el estudio llevado a cabo sobre los diferentes sistemas de
programacion orientada a objetos en MATLAB.
™ Ver anexo C.1 donde se reflexiona sobre el uso de variables globales en MATLAB.
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Migracion de los Campos a Widgets

La migracion del cédigo existente al nuevo
sistema basado en objetos no resultd
excesivamente compleja, siendo invertido
gran parte del esfuerzo en organizar la

de paneles vy

jerarquia los campos,

complementos existentes (Figura 19).

Como primer paso, se migraron todos los
campos sin anadir funcionalidad adicional.
Tras esto, se dividié el cédigo del panel de

entrada en dos clases de tipo contenedor,

una de ellas aportando la funcionalidad de panel con barra de desplazamiento y la otra la de

pestana desplegable. Como paso final, se desarroll6 una clase base para los complementos

Objeto

—

Widget J

N—

Contenedor

Complemento J

Figura 19 - Jerarquia Base de los Widgets

y se migré y completd la implementacion de los mismos (Figura 20).

1B Prevers of 6% syutem L2 band

o

[ Galileo E1-BC Signal

Syasem dws
- Signal Name: Galileo E1-BC
v ind GHNS Band: Galleo £1
MBOC(B,1,1111)

DES
er: 160 ABW (min), -158 dBW (max)
2d Power. none

ier Bandwidth: 40.92 MHz
B

:

D |

Tranamarier Anterns Gan

|

Galileo E1 Galile.. GPSL1GPSL1.. GPSLLGPSLLP

Galileo E1 Galileo E1-BC | 670/ -67.0| -70.0] h 1
GPS L1 GPS L1 C/A 67.0| -67.0] -7LO] Devason
GPS L1 GPS L1 P(Y) I 700/ 710] -70.0] Gain

I} Seectral Separation Coefficients

Gandwtc Batwrunie fm OalwGuedetne @ wmp /5504 10

Trasamiier wtness gun e CunbstesnabuiersTadandon. 1 we

VOD & DO DA POD
&v..?fv.s n.ﬁq"*‘:i‘f-;',o

0 ot Bt [ GPLITS i [ S35 B [ CLEMAGT B [ Compes B B

Mamn Aggepes Oun

Figura 20 - Complementos de Edicion y Previsualizacion Implementados para el Proyecto FCAT

Resultado

La implementacién de widgets hubiera supuesto una pérdida de tiempo cuantiosa de no ser
por las ventajas aportadas. Entre ellas podemos nombrar que se hizo posible terminar de
implementar el panel de configuracién en el panel de salida, ademas de anadir algunas
caracteristicas de comunicacion al panel de entrada, que de otro modo hubieran provocado
multiples problemas durante su implementacion. También se simplificé la interfaz con las

funciones de representacion, pues se pasd a emplear propiedades reales (y por tanto los

métodos get y set) para la configuracion.
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En esta fase se completd la implementacién de las dos herramientas de FCAT, asi como la
version reducida de GASIP y se produjo la entrega al cliente de esta dltima. Para ello,
ademas de terminar las labores de documentacion y realizar una serie de baterias de

pruebas, se completaron algunas funciones y se realizaron ciertas ampliaciones en FACIL.

Almacenamiento de Resultados

El principal aspecto de la aplicacion, todavia pendiente de implementar, era el
almacenamiento de los resultados calculados a fichero. Los formatos a emplear habian sido
especificados en una fase temprana de analisis, y la mayor parte del codigo necesario para

esta parte pudo obtenerse del proyecto GASIP.

Version Reducida de GASIP

La versién reducida de la herramienta GASIP (Figura 21) esta destinada a su distribucién en
formato ejecutable al pdblico general a través de la pagina web de la Comisién Europea. Esto
requiere una serie de medidas de seguridad adicionales que supusieron integrar algunas

‘Fle Compute  Help

FoM
Chimmmal Postion Diution of Pr i Compute
o0 n of Precson -
Receiver Front End W
Position Dilution of Precision
| Receiver Signal Processing =
Simulation Settings Minimum PDOP in [dB)
Project Description '
(i -
=
&
=
@
°
- 2
=3
=
-
[} User
Velocty 100 ms
Acceieraton 10/ mis*2
» GPS Week: 1636
ool il * GPSSecond: 90145 "
Satelte Elevato 45 deg qa 5 a9 b 152 163 175
e v n une
HB]  Max: 1.86 [dB]
Simulation Parameters 1/2 ]3| 4[5[6|7 \
8|9 |10[1]|12]13] 14
15-Ju-2009 01:02.10 3| 18] 17| 18| 19| 20| 21 u
(GPS Week: 15381 GPS Second: 20145) Y 22|23 | 24| 25|26 |27 | 28
29 | 30 [
Pericd to simulate 3600 s
1 02 »
Step Sze 120 3 01:02:10 ok
User Grid Resoltion S deg FoM Settings
L]
Masking Angle S deg Type of Pt

9 Mpeum Macmem

Lt

Figura 21 - Aplicacion GASIP Implementada con FACIL
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funciones nuevas en FACIL:

» Se anadi6 la posibilidad de definir constantes invisibles en el fichero de variables de

entrada para poder fijar algunos parametros que son variables en la versién completa.

» Se implementd la opcidbn de cargar las descripciones de variables y funciones
mediante ficheros MAT en lugar de ficheros de texto. De este modo, estos datos
qguedan encriptados y por tanto ocultos al usuario al generar una versién ejecutable

del programa.

Ademas, mejorando el comportamiento que se presenta en la version completa y
aprovechando para ello la herencia presente en los widgets, se implementdé un selector de
fecha con un calendario desplegable en los formatos gregoriano y GPS. Para esto fue
necesario anadir en FACIL la opcion de implementar y cargar widgets especificos de la

aplicacion.

Herramientas de FCAT

De las dos herramientas a implementar para el proyecto FCAT (Figuras 22 y 23), solo una (la

que calcula la correlacion cruzada entre dos juegos de cédigos PRN) fue completamente

| File | Help k]

Prn Codes Inter-System Spreading Codes Cross-Correlation
Characteristics
Project Description

Inter-system PRN codes cross-correlation, GPS L1C interfering to -
Galileo E1 05 o
10 —

Desired Signal Code File: 1072 B

. \TestScenarios\PrnCodes\Data\SpreadingCodes\E10Sbin. txt

Interfering Signal Code File:

. \TestScenarios\PrnCodes\Data\SpreadingCodesitest_code.bd

Doppler Offset 0| Hz

Relative Frequency

Sampling frequency 1| Hz

+  Max/Min Border
10 < Mean Value

— — Cumulative Frequency
n n | ) T 1T L

-100  -90 -80  -70 60  -80 -40 -30 -20

Caorrelation [dB]

Probabilit..  0.99 0.999 0.9999 0.99399
1/1 Even Ca..| 50.00 | -2794 | 2579 | -435 | -23.3
1/-10dd C...| 50.00 | -2z7ea | 2579 | 428 | -2
4 | n L3
Table of Percentiles
FoM Settings
’7WDDUUH 1/1 Even Case v:

b

Figura 22 - Herramienta de calculo de la correlacion cruzada entre codigos PRN
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terminada en esta fase, debido a que algunos de los algoritmos de calculo de la segunda
todavia no habian sido implementados por el miembro del equipo responsable de los
mismos. Ademas de algunas conexiones que no hubieran sido posibles antes de la
implementacion de los widgets, se anadid la opcion de poder insertar parametros de
visualizacion en el panel de salida desde una funcidn de céalculo, en base a una peticion de

un miembro del equipo.

- H
g Efiective Degradation C/NG (==
File | Compute Help k]

Mew Project  Ctrl+N e ription H .
Ll

Open Project Ctrl+O 1
i Power Spectral Density b
Save Project Ctrl+5 &% o ’

— Power Spectral Density

Save Fom Ctrl+F @
Exit Ctrl+E B0 T T T T T T T T
File with Systems Description: -60

_\TestScenariog\EffDegCnSystemsTestFie.m

File with Signals Description:

A\TestScenarios\EffDegCnhsignalsTestFile.m

Galleo E1-6C - 9ol

Interference Computation Optiong ————
DES signal | Galileo E1-BC -] -100 i ' ' . [

ALT system  |Gps - |
) -110
Receiver Parameters —— MW —— 120
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Front-End Fitter Bandwidth 1| MHz Carrier Freguency of the Desired Signal: 1575.45 MHz
. - FolM Settings

Receiver Antenna Gain File:
. \TestScenarios\EffDegCn0\Data\AntennaPattern\RxGainG: Signal | Galilo E1-BC =

Implementation Loss 1| dB

Figura 23 — Herramienta de métricas relacionadas con C/Ng



Optimizaciones

Este capitulo describe las posibilidades de optimizacion y las técnicas aplicadas a un

algoritmo costoso en tiempo del proyecto FCAT.

4.1 — Algoritmos a Optimizar

4.2 — Calculo de la Correlacion Cruzada entre Codigos PRN
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En el momento de realizar las optimizaciones, es decir, en la Gltima etapa del autor en la
empresa, solo se disponia de dos algoritmos de calculo completos, el calculo de la densidad
espectral de potencia (PSD) de una senal y de la correlaciéon cruzada entre los cédigos

pseudo-aleatorios (PRN) empleados por diferentes senales.

El primero de ellos no suele superar el segundo de duracion, por lo que no se consideré
invertir esfuerzos en el mismo. De este modo, la Unica opcion posible fue estudiar las
posibles optimizaciones aplicables al calculo de la correlacion cruzada entre codigos PRN

apreciablemente costoso, para conjuntos de c6digos relativamente pequenos.

Los c6digos de ruido pseudo-aleatorio (PRN), en el contexto de la navegacion via satélite,
son secuencias mas o menos largas de Chips12 que se usan para identificar un satélite
concreto. Para que esta identificacion se lleve a cabo de manera satisfactoria es importante
qgue la correlacion de cada cdédigo con otros y con versiones desplazadas en el tiempo de si

mismo sea lo mas baja posible [A4] [W10].

El algoritmo implementado por otro miembro del equipo y optimizado por el autor, calcula
esta correlacién cruzada entre dos conjuntos de cdédigos identificativos de dos senales de
navegacion distintas y condensa los resultados empleando percentiles de correlacion. Dado
que es necesario superponer todos los chips de todos los cbdigos para cada posible
desplazamiento en el tiempo, y con la posibilidad de compresiéon y expansion de la senal por

el efecto Doppler, el calculo resulta intensivo tanto en tiempo de proceso como en memoria.

Localizacion del Cuello de Botella

Segun la ley de Amdahl, la localizacion del cuello de botella de un algoritmo es fundamental
para que el esfuerzo invertido en la mejora redunde en el mayor incremento de rendimiento
posible. Para este algoritmo, la bdsqueda se realizé6 tomando medidas de tiempos a lo largo

del algoritmo. Como era de esperar, el cuello de botella se localizd en el ndcleo del

12 . B . . . . . .2
Un chip es en la practica lo mismo que un bit, representado por un uno o un cero, la distincion de
nombre se produce para remarcar que la senal transmitida no transporta datos.
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algoritmo, el bucle en el que se calcula la correlacién cruzada multiplicando la transformada

de Fourier de cada cédigo13 para cada una de las combinaciones de bits posibles.

Vectorizacion

La parte a optimizar consistia originalmente en tres bucles anidados. Dado que MATLAB esta
disenado y optimizado para trabajar con matrices [L11], una primera mejora podia obtenerse
de la vectorizacion de estos tres bucles. De este modo, ademas se reduce el ndmero de

llamadas a funcién y se eliminan los retardos introducidos por la indexacion.

Para esta tarea se trabaj6é desde el interior al exterior, comprobando en cada paso que el
resultado del algoritmo seguia siendo el mismo que el original. Las funciones clave

empleadas para llevar a cabo esta tarea son:
» Reshape: Permite modificar la geometria de la matriz.
> ShiftDim: Permite reordenar las dimensiones de la matriz.

> Bsxfun: permite aplicar una funcién escalar (en nuestro caso el producto) a los
elementos de dos matrices, si una de ellas es mas grande que la otra, la mas
pequena se repite tanto como sea necesario. Esto es muy Gtil para vectorizar

operaciones con matrices invariantes en un bucle.

Una vez realizada la vectorizacion™® de los bucles se comprueba que se obtienen mejoras
realizando mediciones experimentales. Sin embargo, las matrices generadas aumentan de
tamano rapidamente con el tamano de los codigos de entrada, de forma que la mayoria de
ficheros de los que disponemos provocan un error por falta de memoria. Esto no significa
que el trabajo realizado no haya resultado Util, puesto que ahora podemos fragmentar
nuestro codigo vectorizado en muchas menos iteraciones de un Unico bucle trabajando con

fragmentos mas grandes, consiguiendo todavia una mejora en el algoritmo.

Paralelizacion

Hoy en dia practicamente cualquier ordenador doméstico tiene dos o mas nucleos en su

procesador, e incluso la capacidad de ejecutar varios hilos por ndcleo. Por ello se decidid

B Es posible explotar la transformada de Fourier para calcular la correlaciéon cruzada como un mero

producto [L10].
 puede consultarse el codigo original y la version vectorizada (solo el bucle correspondiente al cuello
de botella) en los anexos D.1y D.2.
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explotar esta posibilidad paralelizando la ejecucién del bucle vectorizado anteriormente™®.

Esta tarea resultd bastante sencilla empleando la sentencia parfor de la biblioteca de

paralelizaciéon de MATLAB, dado que las iteraciones del bucle son independientes entre si.

Por otra parte fue necesario elaborar una politica de fragmentado eficiente. Al no fragmentar
lo suficiente, se corre el riesgo de no emplear todos los nicleos o procesadores disponibles.
Por otro lado, una excesiva fragmentacion puede ser contraproducente al perder la mejora
obtenida con la vectorizacién y anadir costes adicionales de comunicacion. Ademas se
comprobd que era preferible emplear un nimero de iteraciones que no fuese mdltiplo del
ndmero de procesos a realizar una iteracion residual, ya que MATLAB se encarga de repartir

el trabajo pendiente entre los procesos que van quedando desocupados.

Resultados

Para la recogida de resultados se empleé la version 2011 de 32 bits de MATLAB, bajo el
sistema operativo Windows 7 en un equipo con un procesador intel Core Quad de cuatro
ndcleos y 4Gb (3 de forma efectiva) de memoria DDR2 en configuracién de doble canal. Cada
prueba ha consistido en una ejecucion del algoritmo original, una del algoritmo vectorizado y

diversas ejecuciones del algoritmo paralelo con diferente nimero de workers (procesos

Tiempo de ejecucion vs. Numero de Operaciones
450.00

400.00 -
350.00 -

300.00 -

- QOriginal
% 250.00 ~—Vectorizado
Q.
5 200.00 1 Worker
B w2 Workers
150.00 -
w3 Workers

100.00 - ~—4 Workers

50.00 -6 Workers

0.00 ~8 Workers

Numero de Operaciones

Figura 24 - Grafica Comparativa del Tiempo de Ejecucion frente al Nimero de Operaciones

15 cédigo vectorizado incluyendo la politica de fragmentado puede consultarse en el anexo D.3.
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paralelos de MATLAB). Estas pruebas se han ejecutado diez veces calculando

posteriormente el tiempo de ejecucion medio.

En la Figura 24 se muestra el tiempo de ejecucion de cada prueba para cada tamano,
medido en nimero de productos escalares total a realizar. Como se podia esperar, el tiempo
de ejecucion es lineal con el nimero de operaciones y no es posible que cambie
simplemente con vectorizar o paralelizar. La conclusién directa de esta grafica es que hemos
mejorado el tiempo que se tarda en realizar una dnica operacién sin modificar el orden del
algoritmo. De este modo, los tiempos se mantendran dentro de unos margenes aceptables
para volimenes de datos mayores que con el algoritmo original, pero creciendo igualmente

de forma lineal.

Tiempo de ejecucion vs. Tipo de Ejecucion
450.00

400.00

35000 - —

—4— 16 368000
~— 102320000
& 163 680000
== 204640000
—— 386694000
—8— 515592000
—— 649645920
= 824947 200

Tiempo (s)

Oy, . b 7 2 3 4 & &
Cingy o, Ry fer ey, Hong erg WD’*@@ WO""@Q ke,
(o]

Figura 25 - Grafica del Tiempo de Ejecucion frente al Tipo de Prueba Ejecutada

Algo que se observa de forma mas clara en la Figura 25 es otro comportamiento esperado:
Los mejores tiempos se consiguen igualando el nimero de workers 0 procesos en ejecucion
con el nimero de ndcleos de la maquina. También podemos observar como las tareas
adicionales de la paralelizacion ralentizan el algoritmo si realmente no paralelizamos y solo

empleamos un worker.

Si atendemos al speedup obtenido, (Figura 26) observamos que estamos lejos de alcanzar
los valores ideales. Un detalle a resaltar es que a pesar de utilizar un procesador de cuatro
ndcleos, la mejora con tres y cuatro procesos es muy similar. Esto puede deberse a la

existencia de algin proceso intensivo en CPU, como el antivirus o el propio proceso base
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qgue se encarga de repartir las tareas entre los workers. También se observa cémo una vez

superado el ndmero de procesos que el hardware puede realmente ejecutar en paralelo, la

Speedup

8.00 —d

4.00 - _d4

~&—Con Original

2.00 -
~—Con 1 Worker
~#—|deal

1.00

0.50

Original Vectorizado 1Worker 2Workers 3 Workers 4 Workers 6 Workers 8Workers

Figura 26 - Grafica del Speedup

paralelizacion deja de suponer una ventaja introduciendo cada vez mas retardos a causa de

los cambios de contexto y el hecho de que parte de los procesos permanezcan inactivos.

Ideas

Varias ideas han quedado en el tintero por falta de tiempo o del material necesario. Por
ejemplo, hubiese resultado bastante didactico tener la oportunidad de ejecutar el algoritmo
en un cluster para evaluar su escalabilidad. Por otra parte, las tarjetas graficas abren
muchas posibilidades como procesadores vectoriales para el calculo de la transformada de
Fourier, uno de los puntos débiles del algoritmo. Por tanto, hubiese sido interesante realizar
pruebas de aceleracion del algoritmo con una tarjeta grafica Nvidia y el soporte integrado en
MATLAB para realizar la transformada de Fourier con CUDA, o con unas librerias actualmente

en desarrollo que exploran las posibilidades de las graficas ATI con OpenCL .



Resultados y Conclusiones

En este capitulo se describen los resultados obtenidos, su correspondencia con los

objetivos marcados y las conclusiones que se derivan de los mismos

5.1 — Resultados

5.2 — Conclusiones personales
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Como resultado general, podemos decir que se han cumplido, y en algunos aspectos
rebasado, tanto los objetivos establecidos por el autor en su propuesta del proyecto, como

aquellos establecidos por la organizacion en su propuesta de practicas.

Proyecto FCAT

El proyecto FCAT es el desarrollo para el cual se contratdé al autor inicialmente. Por tanto,
resulta conveniente destacar que los resultados con respecto al mismo han sido positivos,
puesto que, tanto el IGN como el cliente, la Comision Europea, estan satisfechos con el

producto desarrollado.

Proyecto GASIP

En una fecha comprendida dentro del periodo en el que el autor participd en el proyecto
FCAT, surgi6 la necesidad de entregar a la CE una versién reducida de la herramienta GASIP.
Dado que ya se habian implementado todos los algoritmos de calculo, y para acelerar el
desarrollo de la interfaz grafica, se decidid usar el framework desarrollado por el autor en
este proyecto. Debido a esto, no solo se redujo el tiempo y coste de desarrollo, sino que
ademas se anadieron nuevas funcionalidades a la aplicacién sin coste adicional. Tanto el
cliente como la propia organizaciéon han quedado satisfechos y la utilidad de FACIL, fuera del
proyecto original, probada. La aplicacién sera puesta a disposicién del publico general en la

pagina web de la Comisién Europea en un futuro cercano.

FACIL

Este framework que ha ido creciendo a lo largo de este proyecto final de carrera ha resultado
ser una de las piezas clave, tanto desde el punto de vista académico como en vistas a la
productividad. A lo largo de su desarrollo ha sido necesario profundizar en diversos aspectos
del diseno de interfaces graficas en MATLAB, programacion orientada a objetos, aspectos
poco documentados del lenguaje, o interaccién con Java, por poner algunos ejemplos. Por
supuesto, ha sido obligatorio mantener los estdndares de calidad de la organizacion en
materia de documentacion, modularidad, usabilidad y correccién del cédigo. Actualmente,
FACIL esta en camino de convertirse en el estandar para el desarrollo de interfaces graficas

en el IGN y hay al menos dos equipos de trabajo interesados en aplicarlo a sus proyectos.
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Optimizaciones

A pesar del poco tiempo disponible para esta tarea debido a los plazos de entrega y la
priorizacion de tareas, el trabajo realizado en la optimizacién del calculo de la correlacién
cruzada entre codigos PRN ha dado sus frutos. La version optimizada del algoritmo, tras
superar una serie de pruebas de control, sera probablemente incluida en la versién de FCAT
que sera entregada al cliente. Ademas, gracias al estudio realizado sobre las aplicaciones de
la paralelizacién en MATLAB y a su documentacion e implementacion practica, se ha abierto
la puerta para que otros desarrolladores del IGN, en especial personal cientifico no
familiarizado con algunos de estos conceptos, puedan examinar el trabajo realizado y

aplicarlo a sus propias aplicaciones.
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El desarrollo de este proyecto ha estado plagado de buenos y malos momentos, de orgullo y
de decepcion, de momentos de trabajo relajado (los menos) y de carrera contra el reloj (los
mas). Un detalle interesante a remarcar es que el doble contexto, académico y profesional,
del proyecto ha motivado la necesidad de buscar constantemente el compromiso entre
viabilidad en términos de costes e interés académico, con el objeto de mantener el alcance
del mismo dentro de unos margenes aceptables para todas las partes implicadas y cumplir

los plazos de entrega.

Aprendizaje

La realizacion de este proyecto ha conllevado un aprendizaje continuo, profundizando en gran
medida en el diseno de interfaces en MATLAB, sus estructuras de datos y la programacion
orientada a objetos en este entorno. Por otra parte, también ha supuesto toda una
experiencia en lo que respecta a las vicisitudes de la gestion de proyectos, documentacion y
el trabajo en equipo en una empresa real. Ademas, la naturaleza del proyecto ha llevado al
autor a aprender sobre los diferentes sistemas de navegacion via satélite y su

funcionamiento.

Dificultades surgidas

Como cualquier proyecto de ingenieria que se precie, el presente no ha estado exento de
ciertas dificultades. Algunas de ellas derivadas del trabajo en empresa, como la exigencia de

los plazos de entrega o el desacuerdo con otros miembros del equipo.

Otra dificultad importante a senalar estriba en el hecho de haber desarrollado una aplicacion
basada en un framework desarrollado al mismo tiempo. Por un lado, ha sido necesario
mantener los médulos correspondientes a FACIL lo mas depurados posible para evitar que
un error 0 una regresion se manifestasen en las tres interfaces en desarrollo (GASIP y las
dos herramientas de FCAT). Ademas, a la hora de incorporar una caracteristica nueva, ha
sido preciso analizar si ésta debia formar parte del framework o, por el contrario, debia

implementarse de forma especifica para la aplicacion en cuestion.

Por Ultimo pero no menos importante, cabe nombrar el hecho de trabajar en un entorno
excesivamente ligado, bajo la opinién del autor, al software propietario. Esto ha causado

algunos problemas de disponibilidad de licencias y eleccion del sistema operativo, ademas
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de limitaciones en las bibliotecas externas empleadas para el desarrollo, que debian estar
licenciadas bajo una licencia BSD o, en general, una licencia compatible con el desarrollo de

software privativo.

Interfaces graficas en MATLAB

Sobre el diseno de interfaces graficas en MATLAB hay mucho que decir. Quiza, en parte por
las exigencias del propio desarrollo, no fue posible profundizar lo bastante en este tema al
inicio del mismo. El diseno de interfaces graficas en MATLAB sufre de dos grandes
problemas: por un lado la implementacion de los controles no es demasiado buena, son
lentos y contienen diversos errores (alguno de los cuales ha sido necesario parchear durante
este desarrollo y otros estan documentados como insalvables); por otra parte, su existencia
separada e incompatible con la jerarquia de objetos, descartando la herencia como una
posibilidad, ha obligado al autor a implementar por si mismo un framework (al margen de
FACIL) que le aportase las posibilidades del trabajo con objetos que cualquier lenguaje de

programacion moderno ofrece.

Personalmente, y de tener que volver a realizar un desarrollo similar en el que sea
indispensable implementar las funciones de calculo usando MATLAB, el autor seria de la

opinién de encaminar el proyecto hacia una de las dos siguientes alternativas:

» Desarrollar las funciones de calculo en MATLAB, empaquetarlas en clases Java o
ficheros MEX (c6digo C) mediante el soporte incluido en el propio entorno y producir la
interfaz grafica de la aplicacion mediante Java, Qt o alguna otra biblioteca grafica para
C++/C#.

» Desarrollar la interfaz grafica en Java, posteriormente incluir la ruta de las clases en
un script de MATLAB que se encargase de llamar a la interfaz y gestionar la

interaccion con las funciones de calculo.

Metodologia seguida

Sobre la metodologia seguida, se puede decir que en general ha estado guiada por la
directora del proyecto, si bien en muchas ocasiones el autor ha tenido carta blanca para
organizar su trabajo de la manera que creyese mas conveniente. Como suele suceder en
proyectos de esta naturaleza, quizds haber dedicado algo mas de tiempo a las fases de
analisis y diseno en algunas iteraciones del proyecto hubiese ahorrado algunos problemas

de implementacion y posteriores cambios o correcciones. Por otra parte, el autor ve como
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algo muy positivo el intento inicial de aplicar Scrum al proyecto, y la posterior adaptacion y
simplificacion cuando se vio que no era factible, manteniendo de todos modos la forma de

trabajo de las metodologias agiles.

Inquietudes despertadas

Sin lugar a duda, MATLAB no es el mejor entorno ni el mejor lenguaje de programacion para
interfaces graficas; sin embargo, ha demostrado ser una herramienta efectiva, no solo para
el calculo sino también para el trabajo con estructuras de datos dinamicas y métodos
complejos de referencia e indizacion. Por todo esto, el autor no descarta emplear esta
herramienta en un futuro (o explorar su alternativa libre, Octave, en caso de existir
problemas de licencias) para la implementacion de bibliotecas de calculo o modelos de

datos.

Por otra parte, el apartado de las optimizaciones, al que lamentablemente no ha podido
dedicarse mucho tiempo, ha sembrado interés en un alumno que ya en su momento disfruté
con la asignatura Programacion Paralela. Por ello no se descarta el acercamiento a la
paralelizacion mediante tarjetas gréaficas, de ser posible, en un proyecto futuro o a titulo

personal.

Como cierre a estas conclusiones, cabe decir, que si bien ya figuraba entre las ideas del
autor la posibilidad de trabajar en el mundo de la investigacion, las experiencias del dltimo
ano de carrera, primero en el Instituto de Biocomputacién y Fisica de Sistemas Complejos, y
ahora en el IGN, han reforzado esta idea. Para el autor es importante que el futuro puesto
qgue vaya a desempenar, no solo requiera dedicacion, rigor o eficiencia, sino que también sea

un puesto en el que la creatividad, la iniciativa y las ideas sean valoradas positivamente.
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