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RESUMEN 

El presente trabajo describe la implementación de un prototipo de radio definida por software 

(SDR) que permite realizar mediciones de campo eléctrico, destinado a medir los niveles de 

radiación no ionizante (RNI), la implementación se realizó sobre la tarjeta SDR BladeRF x40 

aplicando metodologías ágiles de desarrollo de software. Además se incluyen los temas de la 

capacitación realizada acerca de ingeniería de software con el fin de adquirir los conocimientos 

necesarios para implementar el prototipo. Finalmente se realizan mediciones en banda angosta -28 

MHz- y en banda ancha -hasta 3.5 GHz- discutiendo los resultados obtenidos. 
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INTRODUCCIÓN 

Este trabajo de grado describe los pasos realizados para obtener la implementación de un 

prototipo que permite realizar mediciones de radiación no ionizante (RNI), el prototipo se 

desarrolló sobre la plataforma de radio definido por software Blade RFx40. usando varias técnicas, 

teorías y marcos de trabajo de ingeniería de desarrollo de software. 

El término RNI se refiere a la radiación electromagnética como la luz  ultravioleta, infrarrojos, 

ondas de radio y ondas mecánicas, en la vida diaria las fuentes comunes de RNI incluyen al sol, 

electrodomésticos, teléfonos móviles, Wi-Fi, antenas de servicios de telecomunicaciones y hornos 

de microondas. Pese a que el dispositivo implementado permite la medición de RNI no se realizará 

un análisis detallado del límite de exposición ni validación de datos. 

Para poder lograr la implementación, se usaron varias metodologías de desarrollo de software 

que permitieron que el proceso fuera más ágil, eficiente y flexible, hacerlo sin utilizar una buena 

metodología y sin los conocimientos necesarios aumenta la probabilidad de fracaso del proyecto 

que tiene la compañía TesAmerica, debido a lo anterior parte del objetivo de esta práctica 

empresarial es realizar una capacitación. Como consecuencia se dedica gran parte del documento 

al estudio de contenidos de ingeniería de software. 

En cuanto a metodologías de desarrollo de software se aplicó principalmente Scrum, sin 

embargo se usan herramientas que son propias de otras metodologías, esto tiene validez en la 

característica de flexibilidad que tiene cada una. Conjuntamente se aplican conceptos de sistemas 

operativos, programación orientada a objetos, radio definido por software y herramientas de 

desarrollo de software.  

Durante la etapa de implementación y al final de ésta, se realizaron mediciones para verificar 

el funcionamiento global del prototipo, con estas mediciones no se esperaba una gran correlación 

entre el resultado obtenido con el prototipo y otros equipos de gama alta, por el contrario se buscó 

analizar los factores que afectan la medición para tenerlos en cuenta en futuras versiones del 

prototipo. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La RNI comprendida por la ondas electromagnéticas con frecuencias que van desde los 3kHz 

hasta 300 GHz incluye todos los servicios de telecomunicaciones que conocemos en la actualidad, 

por ejemplo radio, celular, microondas, televisión, Wi-Fi, Bluetooth, Infrarrojo entre otros (Rosas 

Tapia & Mejía Mateus, 2005), y toda la población mundial está siendo irradiada por todas estas 

ondas de las cuales se desconocen completamente sus efectos y a medida que se masifica la 

tecnología lo hacen los niveles de exposición a RNI y las especulaciones acerca de los efectos en 

organismos biológicos. Se ha planteado la posibilidad que la exposición a campos magnéticos de 

frecuencias de la red eléctrica -50/60 Hz- podría producir un incremento en la incidencia de cáncer 

en niños y otros efectos perjudiciales para la salud, esto se plantea con base en estudios que sugieren 

las existencia de una relación directa entre la exposición de niños a campos magnéticos en muy 

bajas frecuencias y el aumento del riesgo de leucemia (OMS, 2015). 

La comunidad científica ha entrado en profunda preocupación por la exposición constante a 

RNI en mayor o menor grado de toda la población mundial y se han establecido recomendaciones 

sobre el cumplimiento de los límites de exposición humana, una de las principales es la norma K-

52 de la UIT incluida dentro de la serie K: protección contra las interferencias. Esta norma ha sido 

adoptada por el Ministerio de Tecnologías de la Información y Comunicaciones (MINTIC), la 

Agencia Nacional del Espectro (ANE) la Comisión de Regulaciones de Comunicaciones (CRC), 

la Autoridad Nacional de Televisión (ANTV) y la Comisión Nacional de Comunicaciones (CNC). 

Debido a lo anterior, las empresas que emiten radiación electromagnética están en la 

obligación de no sobrepasar los límites que exige el MINTIC en el decreto 195 de 2005 y dado que 

TES América Andina LTDA está certificada  para hacer estudios de RNI, algunas empresas 

recurren como clientes para que se realicen los estudios correspondientes. 

El problema principal para la comprobación radioeléctrica dentro del espectro 

electromagnético es que las diferentes tareas a realizar necesitan una cantidad mínima de equipos, 

entre ellos: antenas, cables, receptores, radiogoniómetros, equipos de medición y analizadores, 

entre otros. Por lo anterior se planteó usar la tecnología de Radio Definida por Software (SDR) 

para disminuir la cantidad de equipos, y así mismo, los costos necesarios para realizar labores de 

telecomunicación. 
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1. JUSTIFICACIÓN. 

Implementar este prototipo es el inicio para la construcción de un equipo de medición que 

permita medir los niveles de RNI y así tener control sobre los límites de exposición humana 

contemplados en las recomendaciones establecidas por organizaciones internacionales 

principalmente la UIT,  ICNIRP y OMS, esta última fundó y lidera desde 1996 el Proyecto 

Internacional CEM para evaluar las pruebas científicas de los posibles efectos sobre la salud del 

campo electromagnético en el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz (OMS, 2015), de este 

proyecto hacen parte organizaciones internacionales que igualmente están preocupadas por los 

efectos de la exposición humana a fuentes de RNI. Más información acerca del proyecto CEM se 

puede encontrar en el Anexo 1. 

Debido a que TesAmerica es una empresa de base tecnológica, se ha convertido en su 

trayectoria de 15 años en líder en  investigación y desarrollo de nuevas técnicas y tecnologías en el 

área de las telecomunicaciones, específicamente en la gestión del espectro. Además TesAmerica y 

su sentido social, junto a su grupo de investigación y telemedicina, están preocupados porque las 

fuentes emisoras de RNI  superen los límites establecidos por las normas internacionales y 

nacionales. Dentro de las fuentes artificiales que emiten radiación no-ionizante se encuentran las 

antenas de telecomunicaciones, equipos médicos, líneas de transmisión, elementos de iluminación 

y electrodomésticos. Para medir la RNI irradiada, TesAmérica cuenta con equipos fabricados por 

NARDA y WAVECONTROL, además de estos medidores de RNI, otros equipos como 

computadores, antenas, baúles de almacenamiento, cables, conectores, unidades de respaldo de 

energía y trípodes deben ser transportados por un ingeniero altamente capacitado en 

telecomunicaciones y en manejo de los equipos de medición. 

Implementar un prototipo de medición de RNI permite ahorro en los costos de inversión 

porque el precio de la tarjeta de desarrollo con que se elabora es significativamente menor al equipo 

que se está usando actualmente, y sí se construyera el circuito de aplicación específico, los gastos 

se podrían reducir aún más. Adicionalmente los recursos necesarios para realizar la importación 

son más bajos en la tarjeta de desarrollo que en el equipo de uso actual. A su vez el tiempo de 

adquisición del producto disminuiría porque luego de tener un prototipo terminado se podría 

replicar fácil y rápidamente y no tendría que ordenarse e importarse desde Europa como se está 

haciendo en la actualidad. 
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Finalmente, al realizar la implementación se tiene un conocimiento más específico del 

hardware, del firmware y del software  permitiendo una fácil configuración, realización de 

desarrollo de bajo nivel para aplicaciones específicas, modificación de los algoritmos de 

procesamiento de datos, automatización del procedimiento de captura de los datos durante la 

medición, exclusión de personal altamente calificado (esto lo podría hacer personal con 

capacitación básica, entonces se reducirían los costos de realizar una medición), y es el primer paso 

para pensar en un prototipo con un sistema operativo embebido para dejar la dependencia de un 

computador host (anfitrión).  

En este orden de ideas,  TesAmerica  requiere un Ingeniero Electrónico, ya que su perfil 

profesional se adapta a las necesidades del proyecto debido a que los conocimientos requeridos 

para este proyecto son: telecomunicaciones, diseño digital, procesamiento de señales y campos 

electromagnéticos, entre otros. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

Implementar un prototipo para realizar mediciones de radiación no ionizante (RNI) aplicando 

metodologías ágiles de desarrollo, usando los estándares de entes reguladores y empleando los 

criterios y los algoritmos provistos por TES América Andina LTDA. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Realizar una capacitación acerca de metodologías ágiles de desarrollo y sistemas 

operativos. 

 Presentar un informe de la capacitación realizada. 

 Implementar los algoritmos en GNU Radio y Python,  para medir las variables físicas 

concernientes al análisis de las emisiones RNI. 

 Usar el prototipo implementado para realizar mediciones de RNI de banda angosta y 

banda ancha. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Radiación no ionizante 

La Radiación no ionizante (RNI) es la radiación electromagnética (ver Figura 1) que no tiene 

suficiente energía de fotón para ionizar los átomos o moléculas e incluye ondas mecánicas en la 

gama baja y alta frecuencia -infraestructura y ultrasonido- (ICNIRP, 2015), las fuentes de RNI 

pueden ser naturales como la tierra, el sol y otras estrellas; y artificiales que principalmente son las 

antenas de telecomunicaciones y líneas de transmisión de energía eléctrica. De forma paralela la 

RNI se subcategoriza por longitud de onda o por frecuencia. 

 

Figura 1 Espectro Electromagnético (Educar Argentina, 2015) 

Según frecuencia: 

 Campo magnético estático: 0Hz 

 Campo eléctrico estático: 0Hz 

 Bajas frecuencias –LF: 1Hz -100kHz 

 Altas frecuencias –HF: 100kHz a 300GHz 

Según longitud de onda: 

 Ultravioleta –UV :100-400 nm 

 Visible: 380-780 nm 

 Infrarojo 780 nm- 1mm 

Ésta última clasificación se puede observar en la Figura 2, notándose que está compuesta por 

la luz visible y ondas  ultravioletas cuya fuente principal  de radiación en el planeta es el sol, y por  

ondas infrarrojas que son las usadas para sistemas de comunicación basados en MicroOndas y 

RadioFrecuencia. 
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Figura 2 Espectro de la RNI (UCLM, 2015). 

 Radiofrecuencias (RF) 

Las radiofrecuencias oscilan entre 10 kHz -longitud de onda de 3 km- y 300 GHz -longitud de 

onda de 1 mm-. Las microondas están incluidas dentro de la banda de radiofrecuencia ( (Centro 

Científico y Tecnológico de Mendoza, 2015)). 

Las aplicaciones de radiofrecuencia son múltiples. Algunos ejemplos de ello son: 

Comunicaciones: radionavegación, radiodifusión AM y FM, televisión, radionavegación 

aérea, radioaficionados. 

Industria: templado de metales, soldaduras, esterilización de alimentos. 

Medicina: Ecografía, Resonancia magnética nuclear, diatermia. 

 Microondas (MW) 

Las microondas están dentro de una gama de frecuencia de 300 MHz -longitud de onda 1 m- 

a 300 GHz -longitud de onda de 1 mm-. 

Son ejemplos de la aplicación de éstas ondas: 

Aeronáutica: tripulación de aviones, lanzamiento de misiles. 

Comunicaciones: televisión, telemetría, sistema satelital, radionavegación, Wi-Fi, Li-Fi, 

Telefonía, Telefonía celular, Datos, WiMAX, Telégrafo, Video. 

Medicina: diatermia. 

Uso doméstico: hornos y calentadores. 

Investigación: meteorología, física nuclear. 
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 Medición de RNI 

Una medición de RNI en realidad es una determinación del nivel de exposición porcentual 

para campo eléctrico (Rosas Tapia & Mejía Mateus, 2005), ésta es de tipo relativa y fuertemente 

ligada a los niveles permitidos por la recomendación que se siga al momento de realizarla, su 

resultado es una cifra porcentual. También es de tipo indirecto es decir que se realiza mediante 

cálculos matemáticos a partir de la medición directa del voltaje proveniente del módulo RF 

conectado a una antena. 

Según la recomendación que se siga, por ejemplo en la norma K.52 de la UIT (UIT, 2013) es 

explicita en el cálculo de los límites de exposición simultánea a fuentes de diferentes frecuencias 

según la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., que es complementada con los 

parámetros de la Tabla 1 que corresponde a los límites para campos eléctrico, magnético, y 

electromagnético en frecuencias hasta 300 GHz.  

1
GH300

MHz1

2

,



















z

i il

i

E

E
    (1) 

Cálculo del Nivel de Exposición Porcentual en frecuencias entre 1 MHz y 300 GHz. 

Donde Ei es la intensidad de campo eléctrico a la frecuencia i (usando un medidor de banda 

angosta), El, i es el límite de referencia a la frecuencia i (Tabla 2). 

Tipo de exposición Gama de frecuencias Intensidad de campo eléctrico, E (V/m) 

O
cu

p
a
ci

o
n

a
l 

9 - 65 KHz 610 

0.065 -1 MHz 610 

1 -10 MHz 610 / f 

10 – 400 MHz 61 

400 - 2000 MHz 3 f 1/2 

2 - 300 GHz 137 

P
ú

b
li

co
 e

n
 

g
en

er
a
l 

9 - 150 KHz 87 

0.15 - 1 MHz 87 

1 - 10 MHz 87 / f 1/2 

10 - 400 MHz 28 

400 - 2000 MHz 1.375 f  1/2 

2 - 300 GHz 61 

Tabla 1 Límites de referencia a exposición a campos eléctricos y magnéticos en función de la frecuencia de 

emisión. 
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Cuando se realiza la medición de exposición a RNI es necesario conocer el campo eléctrico 

de forma indirecta a partir de la medida de voltaje que entrega la tarjeta de desarrollo, para tal fin 

se aplica la  donde E es  la medición de campo eléctrico, Vi es la medición de voltaje de entrada, k 

es el factor de antena y LRX representa las perdidas en el cable que conecta la antena con la tarjeta 

de desarrollo (es un valor positivo). 

𝐸 [
𝑑𝐵µ𝑉

𝑚
] = 𝑉𝑖[𝑑𝐵µ𝑉] + 𝑘 [

𝑑𝐵

𝑚
] + 𝐿𝑅𝑋[𝑑𝐵]     (2) 

Cálculo de campo eléctrico 

 

 

3.2 Metodologías de desarrollo 

La mayoría de las metodologías de desarrollo de software se basan o derivan de otras 

metodologías de desarrollo y producción que surgieron desde la revolución industrial, por eso es 

común que en libros de ingeniería de software se encuentren los mismos temas que en libros de 

desarrollo manufacturero. 

Una metodología de desarrollo se refiere al marco que se utiliza para estructurar, planificar y 

controlar el proceso de desarrollo de un sistema de información. Muchos  de esos marcos han 

evolucionado a lo largo de los años, cada uno con sus propias fortalezas y debilidades. Las  

metodologías  de desarrollo no  necesariamente son  apropiadas para todos los proyectos, ya que 

cada  metodología disponible es  adecuada para determinados tipos de proyectos, dependiendo de  

diversas consideraciones técnicas, organizativas, de proyectos y de equipo (CMS, Centers for 

Medicare & Medicaid Services). 

A continuación se describen los modelos tradicionales más usados dentro de las metodologías 

de  desarrollo: 

 Modelo en cascada. 

Tipo del marco de trabajo: Lineal. 

Es un proceso secuencial de desarrollo en el que los pasos  son vistos hacia abajo (como en 

una cascada de agua) a través de las fases de análisis de las necesidades, el diseño, implantación, 

pruebas (validación), la integración, y mantenimiento. 
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Figura 3 Modelo de desarrollo en cascada (Universidad Politécnica de Madrid) 

 

Los principios básicos del modelo de cascada son los siguientes: 

 El proyecto está dividido en fases secuenciales, con cierta superposición y efecto 

residual aceptable entre fases. 

 Se hace énfasis en la planificación, los horarios, fechas, presupuestos y ejecución de 

todo un sistema de una sola vez. 

 Se mantiene un estricto control durante la vida del proyecto a través de la utilización 

de una amplia documentación escrita, comentarios y aprobación por el usuario y la 

tecnología de la información de gestión, al final de cada fase y antes de comenzar la 

siguiente fase. 

 Prototipado. 

Tipo del marco de trabajo: Iterativo. 

El prototipado permite desarrollar modelos de aplicaciones de software que posibilitan  ver la 

funcionalidad básica de la misma, sin necesariamente incluir toda la lógica o características del 

modelo terminado. El prototipado facilita  al cliente evaluar en forma temprana el producto, e 

interactuar con los diseñadores y desarrolladores para saber si se está cumpliendo con las 

expectativas y las funcionalidades acordadas. Los Prototipos no poseen la funcionalidad total del 

sistema pero si condensa la idea principal del mismo, paso a paso crece su eficacia  y maneja un 

alto grado de participación del usuario. 

 Por si solo el prototipado no es completamente una metodología de desarrollo, sino 

más bien un enfoque para el manejo de partes seleccionadas de una metodología de 

desarrollo más tradicional y más grande (Incremental, Espiral, o desarrollo rápido de 

aplicaciones (RAD)). 
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 Intenta reducir el riesgo inherente del proyecto al dividirlo en segmentos más pequeños 

(ver Figura 4). 

 Proporciona facilidad de cambio durante el proceso de desarrollo. 

 

Figura 4 Modelo de desarrollo prototipado (sisteminformacii, 2015). 

 Incremental 

Tipo del marco de trabajo: Incremental 

El modelo incremental fue propuesto por Harlan Mills en el año 1980. El enfoque incremental 

de desarrollo surge como una forma de reducir la repetición del trabajo en el proceso de desarrollo 

y dar oportunidad de retrasar la toma de decisiones en los requisitos hasta adquirir experiencia con 

el sistema.  

El Modelo Incremental combina elementos del Modelo Lineal Secuencial con la filosofía 

interactiva de Construcción de Prototipos. Como se muestra en la Figura 5 Modelo de desarrollo 

incremental, el modelo incremental aplica secuencias lineales de forma escalonada mientras 

progresa el tiempo en el calendario. Cada secuencia lineal produce un incremento del software. El 

primer incremento generalmente es un producto esencial denominado núcleo. 

En una visión genérica, el proceso se divide en 4 partes: 

 Análisis 

 Diseño 

 Código 

 Prueba 
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Figura 5 Modelo de desarrollo incremental (ProcesoSoftware, 2015) 

 

La principal ventaja del modelo es que los clientes no tienen que esperar hasta que el sistema 

completo se entregue para sacar provecho de él. El primer incremento satisface los requerimientos 

más críticos de tal forma que pueden utilizar el software inmediatamente (Sommerville, 2005). 

 Espiral 

Tipo del marco de trabajo: Combinación de lineal e iterativo. 

El modelo en espiral del proceso del software (ver Figura 6) fue originalmente propuesto por 

Boehm (Bohem, 1988) y más que mostrar el proceso del software como una secuencia de 

actividades con retrospectiva de una  a otra, lo representa como una espiral donde cada ciclo 

representa una fase del proceso del software. 

Este modelo toma las fortalezas que tienen los modelos cascada y prototipado. Las 

características del desarrollo en espiral son las siguientes: 

 La atención se centra en la evaluación y reducción del riesgo del proyecto dividiéndolo 

en segmentos pequeños, proporcionando facilidad de cambio durante el proceso de 

desarrollo, así como ofreciendo la oportunidad de evaluar los riesgos, considerando la 

continuación del proyecto durante todo el ciclo de vida.  Cada viaje alrededor de la 

espiral atraviesa cuatro cuadrantes básicos: (1) determinar objetivos, alternativas, y 

desencadenantes de la iteración; (2) Evaluar alternativas; Identificar y resolver los 

riesgos; (3) desarrollar y verificar los resultados de la iteración, y (4) planeación de la 

próxima iteración. 

 Cada ciclo comienza con la identificación de los miembros interesados (stakeholders) 

y sus condiciones de ganancia, y termina con la revisión y examinación. 
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Figura 6. Metodología de desarrollo en espiral según Barry Boehm (IEEE, 1998) 

 

Los modelos en cascada, prototipado, incremental y espiral, son usados como metodologías 

tradicionales por ser relativamente sencillas de aplicar, pero no se acomodan a los modelos actuales 

de eficiencia, crecimiento de la producción mundial y la globalización. Para suplir estas 

necesidades surgen las denominadas Metodologías ágiles. 

 

3.3 Metodologías ágiles de desarrollo de Software 

Las metodologías ágiles sin duda son uno de los temas recientes en ingeniería del software 

que están acaparando gran interés y controversia. A mediados de los años 90 comenzó a forjarse 

una definición moderna de desarrollo ágil del software como una reacción contra las metodologías 

utilizadas hasta el momento, consideradas excesivamente pesadas y rígidas por su carácter 

normativo y fuerte dependencia de planificaciones detalladas previas al desarrollo. En el año 2001 

diecisiete miembros destacados de la comunidad software, incluyendo algunos de los creadores o 

impulsores de las metodologías en software, se reunieron en Utah (Estados Unidos) y adoptaron el 

nombre de “Metodologías ágiles” para denominar a esta nueva corriente de desarrollo. Poco 

después, algunos de estos miembros formaron la denominada  “Alianza ágil” (Agile Alliance, s.f.), 

una organización sin ánimo de lucro que promueve el desarrollo ágil de aplicaciones. Desde ese 

momento hasta la actualidad las metodologías ágiles han ido adquiriendo gran auge dentro de la 

industria software y las organizaciones más punteras comienzan a apostar por este nuevo enfoque 

para desarrollar sus productos (González, 2008). En América Latina (Ágiles, s.f.) y Colombia 
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(Ágiles Colombia, s.f.) existen grupos que buscan tener un espacio para debatir y mejorar el 

conocimiento y habilidades en el desarrollo ágil, también brindan información y apoyo a quienes 

están interesados en empezar a utilizar desarrollo ágil. 

 El Manifiesto Ágil 

“La agilidad es un comportamiento persistente o habilidad, de entidad sensible, que presenta 

flexibilidad para adaptarse a cambios, esperados o inesperados, rápidamente; persigue la 

duración más corta en tiempo; usa instrumentos económicos, simples y de calidad en un ambiente 

dinámico; y utiliza los conocimientos y experiencia previos para aprender tanto del entorno 

interno como del externo” (Qumer & Henderson-Sellers, 2007). 

La anterior cita corresponde a la definición que sirve de base a los fundamentos del desarrollo 

ágil, y aunque no especifica los  procesos o métodos a  seguir,  han aparecido algunas prácticas 

asociadas a este fundamento. El punto de partida también se establece en las ideas emanadas del 

Manifiesto Ágil (Kent Beck, 2001), un documento que resume la filosofía agile estableciendo 

cuatro valores y doce principios (Figura 7 Manifiesto por el Desarrollo Ágil de Software). 

 

Figura 7 Manifiesto por el Desarrollo Ágil de Software (Kent Beck, 2001) 
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Valores expuestos en el manifiesto ágil: 

Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las herramientas. 

La gente es el principal factor de éxito de un proceso software. Este primer valor expresa que es 

preferible utilizar un proceso indocumentado con buenas interacciones personales que un proceso 

documentado con interacciones hostiles. Se considera que no se debe pretender construir primero 

el entorno y esperar que el equipo se adapte automáticamente sino al revés, construir primero el 

equipo y que éste configure su propio entorno. El talento, la habilidad, la capacidad de 

comunicación y de tratar con personas son características fundamentales para los miembros de un 

equipo ágil. 

Desarrollar software que funcione por encima de una completa documentación. Este valor es 

utilizado por muchos detractores de las metodologías ágiles que argumentan que éstas son la excusa 

perfecta para aquellos que pretenden evitar las tareas menos gratificantes del desarrollo software 

como las tareas de documentación. Sin embargo, el propósito de este valor es acentuar la 

supremacía del producto por encima de la documentación. El objetivo de todo desarrollador es 

obtener un producto que funcione y cumpla las necesidades del cliente y la documentación es un 

artefacto que utiliza para cumplir su objetivo. Por tanto, no se trata de no documentar sino de 

documentar aquello que sea necesario para tomar de forma inmediata una decisión importante. Los 

documentos deben ser cortos y centrarse en lo fundamental, dado  que el código es el valor principal 

que se obtiene del desarrollo, se enfatiza en seguir ciertos estándares de programación para 

mantener el código legible y documentado. 

La colaboración con el cliente por encima de la negociación contractual. Se propone una 

interacción continua entre el cliente y el equipo de desarrollo de tal forma que el cliente forme un 

tándem con el equipo de desarrollo. Se pretende no diferenciar entre las figuras cliente y equipo de 

desarrollo sino que se apuesta por un solo equipo persiguiendo un objetivo común. 

Responder a los cambios más que seguir estrictamente un plan. Planificar el trabajo a realizar 

es muy útil y las metodologías ágiles consideran actividades específicas de planificación a corto 

plazo, no obstante, adaptarse a los cambios es vital en la industria software actual y, por lo tanto, 

también consideran mecanismos para tratar los cambios de prioridades. 

Principios del Manifiesto Ágil  

Los principios del manifiesto ágil permiten al desarrollador adaptar una filosofía basada en la 

agilidad y posteriormente aclarar dudas acerca de la misma.  
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1. Su  mayor prioridad es satisfacer al cliente mediante la entrega temprana y continua de 

software con valor. 

2. Acepta que los requisitos cambien, incluso en etapas tardías del desarrollo. Los 

procesos Ágiles aprovechan el cambio para proporcionar ventaja competitiva al 

cliente. 

3. Entrega software funcional frecuentemente, entre dos semanas y dos meses, con 

preferencia al periodo de tiempo más corto posible. 

4. Los responsables del negocio y los desarrolladores trabajan juntos de forma cotidiana 

durante todo el proyecto. 

5. Los proyectos se desarrollan en torno a individuos  motivados. Hay que darles el 

entorno y el apoyo que necesitan, y confiarles la ejecución del trabajo.  

6. El método más eficiente y efectivo de comunicar información al equipo de desarrollo 

y entre sus  miembros es la conversación cara a cara. 

7. El software funcionando es la medida principal de progreso. 

8. Los procesos Ágiles promueven el desarrollo sostenible. Los promotores, 

desarrolladores y usuarios deben ser capaces de mantener un ritmo constante  de forma 

indefinida. 

9. La atención continua a la excelencia técnica y al buen diseño mejora la Agilidad. 

10. La simplicidad, o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no realizado, es esencial. 

11. Las mejores arquitecturas, requisitos y diseños emergen de equipos auto-organizados. 

12. A intervalos regulares el equipo reflexiona sobre cómo ser más efectivo para a 

continuación ajustar y perfeccionar su comportamiento. 

 Metodologías ágiles más usadas 

Actualmente existen muchas metodologías ágiles de desarrollo de software, y ese número 

seguirá en aumento según cambian las necesidades y las técnicas de desarrollo de software. En los 

últimos años se han destacado fuertemente las siguientes metodologías:  

 AD - Agile Database Techniques  

 AM - Agile Modeling  

 ASD - Adaptive Software Development  

 AUP - Agile Unified Process  

 DSDM - Dynamic Systems Development Method 
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  LD - Lean Software Development  

 Kanban 

 Scrum 

 Crystal Clear 

 FDD - Feature Driven Development  

 TDD - Test-Driven Design  

 XBreed  

 XP - eXtreme Programming 

 RUP - Rational Unified Process 

Es muy importante destacar que no todas las metodologías sirven en todos los casos, que 

algunos grupos de trabajo usan una o la mezcla de dos o más metodologías y esto se debe a la 

flexibilidad y la filosofía de libertad y comodidad de la metodología en cuestión.  

A continuación se describen las metodologías que el grupo de desarrollo de la empresa 

TesAmerica consideran más útiles, esta consideración se basa en la experiencia de 15 años como 

desarrolladores y los resultados buenos y malos derivados del uso de las metodologías, los tiempos 

de entrega del software y otras características inherentes a la empresa. 

Scrum 

Scrum es un tipo de proceso de desarrollo de productos  iniciado en Japón, el término fue 

acuñado en 1986 (Takeuchi & Nonaka, 1986) y proviene de una estrategia utilizada en rugby en la 

que todos los integrantes del equipo actúan juntos para avanzar la pelota y ganar el partido, 

escogieron este nombre por las similitudes que consideraban que existían entre el juego del rugby 

y el tipo de proceso que proponían: adaptable, rápido, auto-organizable y con pocos descansos.  

Scrum comprende un amplio modelo de referencia que define un conjunto de prácticas y roles, 

y que puede tomarse como punto de partida para definir el proceso de desarrollo que se ejecutará 

durante un proyecto. 

Se dedicará una sección completa (6.2.2 Scrum) para estudiar esta metodología debido a que 

es la implementada en el desarrollo de la práctica. 

Programación extrema (XP) 

La programación extrema o eXtreme Programming (XP) es una metodología de desarrollo de 

la ingeniería de software formulada por Kent Beck (Wells, s.f.), autor del primer libro sobre la 

materia (Beck, Extreme Programming Explained: Embrace Change, 2004). XP es uno de los más 
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destacados procesos ágiles de desarrollo de software y se diferencia de las metodologías 

tradicionales principalmente en que pone más énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad. 

Los defensores de la XP consideran que los cambios de requisitos sobre la marcha son un aspecto 

natural, inevitable e incluso deseable del desarrollo de proyectos, simultáneamente creen que ser 

capaz de adaptarse a esos cambios en cualquier punto de la vida del proyecto es una aproximación 

más realista que intentar definir todos los requisitos al comienzo del proyecto e invertir esfuerzos 

en controlar  los cambios. 

Desarrollo guiado por pruebas (TDD) 

Es una práctica de ingeniería de software que involucra otras dos técnicas: escritura de pruebas 

y refactorización (Refactoring). Para escribir las pruebas generalmente se utilizan pruebas 

unitarias; primero se escribe una prueba y se verifica que esta falle,  a continuación se implementa 

el código que hace que la prueba pase satisfactoriamente y seguidamente se refactoriza el código 

escrito. El propósito del desarrollo guiado por pruebas es lograr un código limpio y que funcione. 

La idea es que los requisitos sean traducidos a pruebas, de este modo, cuando las pruebas pasen se 

garantizará que el software cumple con los requisitos que se han establecido. 

El poder del TDD radica en la capacidad de avanzar en pequeños pasos cuando se necesita, 

permite que un programador se centre en la tarea en curso y la primera meta es, normalmente, hacer 

que la prueba pase. Inicialmente no se consideran los casos excepcionales y el manejo de errores, 

estos se implementan después de que se haya alcanzado la funcionalidad principal. Otra ventaja es 

que cuando es utilizada correctamente, se asegura  que todo el código escrito está cubierto por una 

prueba, esto puede dar al programador un mayor nivel de confianza en el código. 

En resumen los pasos aplicables en TDD son: añadir una prueba, ejecutar todas las pruebas y 

ver si alguna falla, escribir el código que haga que la prueba pase, ejecutar más pruebas, refactorizar 

el código, y volver a iniciar la secuencia (Beck, Test-Driven Development by Example, 2003). 

Sin embargo TDD no es recomendado en el desarrollo sobre interfaces gráficas, objetos 

distribuidos y bases de datos. 

Kanban 

Es un método para gestionar el trabajo intelectual, se destaca por ser parte del sistema de 

producción en las fábricas de Toyota. Enfatiza la entrega justo a tiempo, sin que se sobrecarguen 

los miembros del equipo de desarrollo, cada proceso desde la definición de una tarea hasta su 
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entrega al cliente, son publicados en un tablero para que los participantes lo vean y los miembros 

del equipo de desarrollo tomen el trabajo de una lista de Producto (Anderson, 2003). 

Un equipo Kanban sólo se centra en el trabajo que está activo en el progreso, una vez que el 

equipo completa un elemento de trabajo, arrancan el próximo elemento de trabajo de la Lista de 

Producto que está ordenada de forma prioritaria. El propietario del producto es libre de volver a 

ordenar el trabajo pero sin interrumpir al equipo, teniendo en cuenta que cualquier cambio de los 

elementos de la lista de producto en los que no se está trabajando no afecta el progreso del equipo. 

Mientras el dueño del producto mantenga los elementos de trabajo más importantes en la parte 

superior de la lista de producto, el equipo de desarrollo se asegura que está entregando el valor 

máximo a la empresa (Radigan, s.f.). 

Kanban se guía por principios como: flexibilizar la planificación, minimizar el tiempo de ciclo, 

eficiencia a través del enfoque, realizar métricas visuales y avanzar hacia la entrega continua. 

Desarrollo LEAN 

También conocida como producción ajustada, manufactura esbelta, producción limpia o 

producción sin desperdicios, la metodología de desarrollo de software LEAN es una adaptación  de 

los principios y las prácticas de la forma de producción LEAN Manufacturera originada en el 

Sistema de Producción de Toyota, ahora apoyada por un movimiento de desarrolladores que están 

surgiendo desde la comunidad Ágil. Este método ofrece todo un marco teórico sólido, basado en 

la experiencia para las prácticas ágiles de gestión. 

El desarrollo LEAN puede resumirse en siete principios similares a los de la manufactura 

esbelta, estos son: eliminar los desperdicios, ampliar el aprendizaje, decidir lo más tarde posible, 

reaccionar tan rápido como sea posible, potenciar el equipo de trabajo, crear integridad y ver todo 

en conjunto (Garzas, 2012). 

Crystal Clear  

Fue desarrollado por Alistair Cockburn centrando la atención de la metodología en las 

personas, la interacción, la comunidad, las habilidades, los talentos, y las comunicaciones con la 

creencia de que estos son los que tienen el efecto de primer orden en el rendimiento. Bajo la premisa  

de “El proceso, es importante, pero secundario”, Crystal Clear se centra en las personas más no los 

procesos o los artefactos, reconociendo de que cada equipo tiene un conjunto diferente de talentos 

y habilidades, cada equipo puede tener hasta 6 u 8 desarrolladores que comparten un espacio de 

trabajo (Alexandrou, 2015). 
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Proceso Racional Unificado (RUP) 

Es un proceso de desarrollo de software creado por la empresa Rational Software, actualmente 

propiedad de IBM. Junto con el Lenguaje Unificado de Modelado UML, constituye la metodología 

estándar más utilizada para el análisis, diseño, implementación y documentación de sistemas 

orientados a objetos. 

El RUP es un sistema formado por un conjunto de metodologías adaptables al contexto y 

necesidades de cada organización, cuenta con cinco pasos clave que son: adaptar el proceso, 

equilibrar prioridades, demostrar el valor iterativamente, colaboración y enfoque en la calidad. 
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4. MARCO INSTITUCIONAL 

4.1 Tes America Andina Ltda. 

TES América es una empresa de tecnología que desarrolla e integra soluciones y  servicios 

innovadores utilizando las ciencias de la computación, la electrónica y las telecomunicaciones. Está 

orientad a procesos, con estructura horizontal, soportados por un talento humano joven, dinámico 

y creativo, con empoderamiento y en sinergia con la visión y los valores de la organización 

4.2 Misión 

TES AMERICA es una empresa rentable que crea soluciones innovadoras de clase mundial 

que agregan valor a nuestros clientes. Se apoya en procesos de Investigación y Desarrollo 

permanentes, y un equipo humano, integral y creativo, que responde a los cambios del entorno y 

se desempeña en un ambiente agradable y participativo. 

4.3 Visión 

Ofreciendo soluciones con reconocimiento y presencia mundial, alto compromiso social y 

ambiental, en el 2020 seremos el principal socio de negocios en la integración de soluciones de 

base tecnológica y la prestación de servicios de ingeniería, para las áreas de tecnología y 

telecomunicaciones de las empresas en Latinoamérica 

4.4 Valores 

 Innovación 

Es la actitud que permite, de la mano del mejoramiento continuo, estar en la búsqueda 

permanente de nuevas y mejores soluciones que agreguen valor a la empresa y al entorno social. 

 Integridad 

Los funcionarios de TES son personas que respetan la legalidad, son responsables y honestos 

en su forma de proceder, trabajan en función del bienestar colectivo con profundo respeto por el 

individuo. 

 Confianza 

Cada una de las actividades de TES América está basada en la confianza depositada en sus 

colaboradores, en TES la palabra dicha es garantía de credibilidad. 

 Objetivo de Calidad de la Empresa 

 Servicio de Calidad. 
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 Servicio Preciso y con Calidad. 

 Servicio y productos rentables. 

 Satisfacción del cliente. 

 Organigrama 

La Figura 8 muestra el organigrama general de la empresa 

 

 

 

Figura 8 Organigrama de TES América Andina LTDA. 
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5. METODOLOGÍA 
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• Documentarse ampliamente sobre metodologías ágiles de desarrollo, sistemas operativos, 

GNU-Radio y Python. 

• Desarrollar actividades, en las que se puedan implementar las metodologías ágiles de 

desarrollo (Scrum). 

• Realizar una exposición para informar a los miembros de la empresa, acerca de los 

conceptos aprendidos, y la forma en que se usarán estos para alcanzar el objetivo final. 

• Implementar sistemas de comunicación sencillos con GNU Radio y Python para 

familiarizarse con el entorno y conocer qué algoritmos se tienen a la disposición. 

• Implementar el software para realizar el análisis de la señal. 

• Aplicar el diagrama de bloques para realizar mediciones de banda angosta y comprobar los 

valores medidos con una referencia válida, (analizador de espectro y medidor de radiación 

certificado). 

• Realizar mediciones de banda ancha y comprobar los valores medidos con una referencia 

válida, (analizador de espectro y medidor de radiación certificado). 

 

6. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA EMPRESARIAL 

6.1 Acondicionamiento del equipo de cómputo 

TesAmerica destinó para la realización del proyecto un computador de escritorio que cubre 

los requerimientos mínimos de funcionamiento para cada uno de los software usados en la 

implementación del prototipo, así como también para soportar la BladeRF; las características del 

computador son: 

Procesador: x64 Intel ® Core™ i5-4440 CPU @ 3.10GHz 3.10 GHz 

Memoria RAM: 8 192MB 

Disco Duro: Hitachi HDS72101OKLA330  1 TB 

Tarjeta de gráficos: Intel ® HD Graphics 4600. 1792 MB, 1920 x 1080 (32 bit) (60Hz) 

Puertos USB: 4 x 2.0 + 2 x 3.0 

Sistema Operativo: Windows 8.1 Pro 

Tarjeta de Red: Ethernet Realtek PCIe GBE Family Controller. 

Primero se instalaron software básicos como son: un antivirus, un navegador web, un entorno 

de desarrollo para sistemas operativos y un editor de texto. Lo anterior permitió realizar las 

consultas fundamentales que fueron registradas, la mayoría, en el marco teórico de este documento, 
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con lo anterior me refiero a: Metodologías ágiles de desarrollo, Scrum, POO,  Sistemas Operativos 

y SDR. 

Posteriormente surgió la necesidad de utilizar el sistema operativo Ubuntu, debido a que la 

mayoría de la información, software, herramientas de desarrollo, tutoriales, soporte y garantía de 

compatibilidad están disponibles sólo para este sistema operativo. 

Para la instalación del SO Ubuntu se cambió la configuración del disco duro realizando un 

redimensionamiento de la partición primaria de Windows y creando 4 particiones lógicas 

adicionales. Luego de adquirir la última versión de Ubuntu (Ubuntu, 2014) se realizó la instalación 

del sistema operativo siguiendo la interfaz gráfica que ofrece el instalador (ver Figura 9 Interfaz 

gráfica de instalación de Ubuntu. 

 

Figura 9 Interfaz gráfica de instalación de Ubuntu. 

Una vez se instaló el SO se instalaron las siguientes aplicaciones:  

 Un gestor de repositorios: Permitió administrar, versionar y guardar la aplicación que 

se está desarrollando. 

  Un analizador de protocolos de red: Facilitó el monitoreo de los procesos de 

comunicación y la depuración de aplicaciones de red. 

  GNU Radio Companion: En este se implementaron los bloques de código de algunas 

de las funcionalidades básicas del prototipo. 

  Python: Se usó como complemento en la implementación del algoritmo. 

6.2 Capacitación. 

En mira de implementar un prototipo con la calidad característica de TesAmerica, fue 

necesario realizar una capacitación para obtener bases teóricas fuertes y buenas prácticas de 

desarrollo, esto permitió asimilar el marco de trabajo de la empresa y asegurar un buen acople al 
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grupo de desarrolladores que allí labora, quienes además se encargaron de dirigir la capacitación 

por medio de reuniones diarias, tutorías, charlas, clases y otras técnicas de enseñanza. 

Aunque los temas contemplados en el primer objetivo de la pasantía son: Metodologías ágiles 

de desarrollo y sistemas operativos, fue necesario estudiar otros temas como programación 

orientada a objetos, Radio Definida por Software entre otros. Una vez estudiados estos temas, se 

realizaron varios ejercicios de afianzamiento de temas. 

 Capacitación en metodologías ágiles de desarrollo y Scrum 

Las metodologías de desarrollo ágil son un tema bastante extenso y su estudio puede hacerse 

tan complejo como se desee, investigar acerca de la historia y casos de éxito de cada una de estas 

demandaría bastante tiempo y eso va en contra de la filosofía ágil, por lo que sólo se fijó la atención 

en Scrum, la metodología ágil de desarrollo implementada en TesAmerica. La información acerca 

de los temas y las metodologías estudiadas (Scrum, XP, LD, RUP, Kanban, Crystal y TDD) fue 

consignada en el marco teórico de este documento, y hace parte del resumen que se preparó durante 

la documentación y capacitación sobre el tema. 

 Scrum 

La principal metodología de desarrollo ágil usada por la empresa TesAmerica es el Scrum, 

razón por la cual este merece un apartado completo en el presente proyecto, teniendo en cuenta 

además que es flexible y permite tomar las fortalezas de las metodologías anteriormente descritas 

(XP, TDD, RUP, etc). 

Durante el desarrollo de la práctica empresarial se consultaron varias fuentes bibliográficas, 

por su facilidad y comprensión recomiendo subjetivamente las dos siguientes: “La guía del Scrum” 

(Schwaber & Sutherland, Scrum Guides, 2013) que corresponde a la traducción de “The Scrum 

Guide” (Schwaber & Sutherland, http://www.scrumguides.org, 2013) un documento de 19 páginas 

que contiene de forma breve y concisa todas las definiciones concernientes al Scrum. El segundo 

libro es “Scrum y XP desde las trincheras” (Kniberg, 2007) que además de ser un libro técnico 

acerca de Scrum y XP, es una narración de cómo Kniberg ha puesto en práctica estas metodologías 

ofreciendo ejemplos y consejos de cómo implementar el “marco de trabajo” Scrum. 
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Teoría de Scrum 

Scrum se basa en la teoría de control de procesos empírica,  que asegura que el conocimiento 

procede de la experiencia y de tomar decisiones basándose en lo que se conoce, emplea un enfoque 

iterativo e incremental para optimizar la predictibilidad y el control del riesgo. 

El equipo Scrum 

Se recomienda un tamaño de equipo entre 4 y 8 personas, ya que sí se excede este número 

resultaría difícil mantener la agilidad en la comunicación directa, y se manifestarían  con más 

intensidad las rigideces habituales de la dinámica de grupos (que comienzan a aparecer a partir de 

6 personas) (Palacio & Ruata, Scrum Manager, 2011). Por otra parte, el Equipo Scrum se compone 

de un Dueño de Producto (Product Owner), un Equipo de Desarrollo (Equipo de Desarrollo) y un 

Scrum Master. 

 Dueño del producto 

El Dueño de Producto es el responsable de maximizar el valor del producto y del trabajo del 

Equipo de Desarrollo. La forma en que esto se lleva a cabo  podría variar ampliamente entre 

distintas organizaciones, Equipos Scrum e individuos. 

El Dueño de Producto es la única persona responsable de gestionar la Lista de Producto 

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Es responsable de la financiación necesaria para el proyecto, de decidir cómo debe ser 

el resultado final, del lanzamiento y del retorno de la inversión. 

 Expresa claramente los elementos de la Lista del Producto; 

 Ordena los elementos en la Lista del Producto para alcanzar los objetivos y misiones 

de la mejor manera posible; 

 Optimiza el valor del trabajo desempeñado por el Equipo de Desarrollo; 

 Asegura que la Lista del Producto sea  visible, transparente y clara para todos, además 

de mostrar aquello en lo que el equipo trabajará a continuación; y, 

 Asegura que el Equipo de Desarrollo entienda los elementos de la Lista del Producto 

al nivel necesario. 

 Equipo de Desarrollo 

El Equipo de Desarrollo está conformado por los profesionales que desempeñan el trabajo de 

entregar un Incremento de producto “Terminado”, que potencialmente se pueda poner en 

producción, al final de cada Sprint. 
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Los Equipos de Desarrollo son estructurados y designados por la organización para establecer 

y gestionar su propio trabajo, la correlación resultante optimiza la eficiencia y efectividad  de los 

mismos. 

Los Equipos de Desarrollo tienen las siguientes características: 

 Auto-organizados, nadie (ni siquiera el Scrum Master) indica al Equipo de Desarrollo 

cómo convertir elementos de la Lista del Producto en Incrementos de funcionalidad 

potencialmente desplegables. 

 Son multifuncionales, contando como equipo con todas las habilidades necesarias para 

crear un Incremento de producto teniendo en cuenta que solo ellos participan en la 

creación del Incremento. 

 Scrum no reconoce títulos para los miembros de un Equipo de Desarrollo, todos son 

Desarrolladores, independientemente del trabajo que realice cada persona; no hay 

excepciones a esta regla. 

 Scrum no reconoce sub-equipos en los equipos de desarrollo, no importan los dominios 

particulares que requieran ser tenidos en cuenta, como pruebas o análisis de negocio; 

no hay excepciones a esta regla. 

 Los Miembros individuales del Equipo de Desarrollo pueden tener habilidades 

especializadas y áreas en las que estén más enfocados, pero la responsabilidad recae 

en el Equipo de Desarrollo como un todo. 

 Scrum Master 

Es el responsable de garantizar que la metodología es entendida y adoptada por parte del 

equipo Scrum, esto lo logra asegurando que todos trabajan ajustándose a la teoría, prácticas y reglas 

de Scrum. Por otro lado, ayuda a las personas externas al Equipo Scrum a entender qué 

interacciones con este pueden ser de ayuda y cuáles no.  

El Scrum Master tiene las siguientes responsabilidades: 

 Asegurar que exista una Lista de Sprint priorizada y que esté preparada antes de iniciar 

el sprint. 

 Facilitar las reuniones de Scrum de manera que sean productivas y consigan sus 

objetivos. 

 Quitar los impedimentos que el equipo tiene en su camino para conseguir el objetivo 

del Sprint y poder finalizar el proyecto con éxito, estos obstáculos se identifican de 
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manera sistemática en las reuniones diarias de sincronización del equipo y en las 

reuniones de retrospectiva. 

 Proteger y aislar al equipo de interrupciones externas durante la ejecución del Sprint 

como  son: introducción de nuevos requisitos y disposición no prevista de un miembro 

del equipo para realizar otras tareas, entre otros. De esta manera, el equipo puede 

mantener su productividad y el compromiso que adquirió sobre los requisitos que 

completaría en el Sprint. 

Eventos del Scrum 

 El Sprint 

Es un bloque de tiempo de un mes o menos durante el cual se crea un incremento de producto 

“Terminado”, utilizable y potencialmente desplegable. Igual que un proyecto, un Sprint se usa para 

obtener un logro, así que debe tener una definición clara de qué se va a construir; un diseño y un 

plan flexible que guiará la construcción y el trabajo; y el producto resultante. 

Un Sprint puede ser cancelado antes de que el bloque de tiempo llegue a su fin. Solo el Dueño 

de Producto tiene la autoridad para cancelar el Sprint, aunque puede hacerlo bajo la influencia de 

los interesados, del Equipo de Desarrollo o del Scrum Master. 

 Reunión de Planificación de Sprint  

Es una jornada de trabajo previa al inicio de cada sprint en la que se determina cuál va a ser el 

trabajo y los objetivos que se deben conseguir en la iteración, en  esta reunión se toman como base 

las prioridades y necesidades de negocio del cliente y se determina cuáles y cómo van a ser las 

funcionalidades que incorporará el producto tras el siguiente sprint. 

La Reunión de Planificación de Sprint tiene un máximo de duración de ocho horas para un 

Sprint de un mes y para Sprints más cortos, el evento es usualmente más corto, allí el Scrum Master 

se asegura de que el evento se lleve a cabo y que los asistentes entiendan su propósito. 

Al final de la reunión de planificación se deben tener claros los siguientes ítems:  

 Pila del sprint. 

 Duración del sprint y fecha de la reunión de revisión. 

 Cuál es el objetivo del sprint y cómo se va a completar. 

 Objetivo del Sprint 

Es una meta establecida para el Sprint que puede ser elegida mediante la selección coherente de 

elementos de la Lista de Producto, este objetivo es señalado durante la reunión de Planificación del 
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Sprint y proporciona al Equipo de Desarrollo una guía con cierta flexibilidad respecto a la 

funcionalidad implementada en el incremento. El objetivo del Sprint representa otro nexo de unión 

que hace que el Equipo de Desarrollo trabaje en conjunto y no en iniciativas separadas. 

A medida que el equipo de desarrollo trabaja, se mantiene el objetivo del Sprint en mente, sí 

el trabajo resulta ser diferente de lo que el Equipo de Desarrollo espera, ellos colaboran con el 

Dueño del Producto para negociar el alcance de la Lista del Sprint 

 Scrum Diario 

Es una reunión diaria breve de no más de 15 minutos en la que cada miembro del equipo 

menciona: 

 Las tareas en las que está trabajando 

 La tarea  que realizó el día anterior. 

 La tarea  que tiene prevista realizar en ese día. 

 Si se ha encontrado o prevé encontrarse con algún impedimento y la existencia de 

cosas que puede necesitar o que deben suprimirse para realizar el trabajo. 

Cada persona actualiza en la pila del sprint el tiempo pendiente de sus tareas, y con esta 

información se actualiza también el gráfico -Burndown chart- con el que el equipo monitoriza el 

avance del sprint. 

El Scrum Master se asegura de que el Equipo de Desarrollo tenga la reunión, pero este último 

es el responsable de dirigir el Scrum Diario.  

Los Scrum Diarios mejoran la comunicación, eliminan la necesidad de mantener otras 

reuniones, identifican y eliminan impedimentos relativos al desarrollo, resaltan y promueven la 

toma de decisiones rápida y mejoran el nivel de conocimiento del Equipo de Desarrollo. El Scrum 

Diario constituye una reunión clave de inspección y adaptación. 

 Revisión de Sprint 

Al final del Sprint se lleva a cabo una Revisión  para inspeccionar el Incremento y adaptar la 

Lista de Producto sí fuese necesario. Durante esta revisión, el Equipo Scrum y los interesados 

relatan lo que se hizo durante el Sprint, basándose en esto y en cualquier cambio a la Lista de 

Producto durante el Sprint, los asistentes colaboran para determinar las siguientes cosas que 

podrían hacerse para optimizar el valor del producto. Se trata de una reunión informal, no una 

reunión de seguimiento, donde la presentación del Incremento tiene como objetivo facilitar la 

retroalimentación de información y fomentar la colaboración. 
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El resultado de la Revisión de Sprint es una Lista de Producto revisada, que define los 

elementos de la Lista de Producto posibles para el siguiente Sprint. Esta reunión posibilita que la 

Lista de Producto reciba un ajuste general para enfocarse en nuevas oportunidades. 

 Retrospectiva de Sprint 

Es una reunión Inter-Sprint, es decir, después de la Revisión de Sprint y antes de la siguiente 

Reunión de Planificación de Sprint. Se trata de una reunión restringida a un bloque de tiempo de 

tres horas para Sprints de un mes y para Sprints más cortos se reserva un tiempo proporcionalmente 

menor. El Scrum Master es el encargado de que el evento se lleve a cabo y que los asistentes 

entiendan su propósito, participa en la reunión como un miembro del equipo ya que la 

responsabilidad del proceso Scrum recae sobre él. 

El propósito de la Retrospectiva de Sprint es:  

 Inspeccionar cómo fue el último Sprint en cuanto a personas, relaciones, procesos y 

herramientas. 

 Identificar y ordenar los elementos más importantes que salieron bien y las posibles 

mejoras.  

 Crear un plan para implementar las mejoras a la forma en la que el Equipo Scrum 

desempeña su trabajo.  

Artefactos de Scrum  

 Lista de Producto 

También conocida como pila de producto o product backlog, es el inventario de 

funcionalidades, mejoras, tecnología y corrección de errores que deben incorporarse al producto a 

través de las sucesivas iteraciones de desarrollo. El Dueño del producto es el responsable de esta 

lista, incluyendo su contenido, disponibilidad y  orden. 

En Lista de Producto se enumeran todas las características, funcionalidades, requisitos, 

mejoras y correcciones que constituyen los cambios que deben ser hechos sobre el producto para 

que las entregas futuras sean las que el cliente desea. 

 Historia 

A cada elemento de la lista de producto se denomina historia. Cada historia debe tener 

definidos 6 campos básicos (ver Figura 10) pero puede tener otros adicionales. 
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Figura 10 Ejemplo de una historia (Kniberg, 2007). 

Los campos básicos que tiene una historia son: 

 ID: es un numero incremental que permite identificar las historias, es posible que se 

requiera cambiar el nombre de la historia, pero el ID es único para cada una. 

 Nombre: Es un texto de 2 a 10 palabras que describe brevemente la historia, permite 

que el equipo Scrum pueda comprender de cuál historia se está hablando y que se 

pueda distinguir fácilmente entre las otras. 

 Importancia: Es un número que estima la prioridad de la historia, la escala es definida 

por el equipo de trabajo, donde un número mayor corresponde a una prioridad más 

alta. 

 Estimación inicial: Es la valoración inicial del Equipo acerca de cuánto trabajo es 

necesario para implementar la historia. La unidad de medida son “puntos de historia” 

y usualmente corresponde uno o medio “días-persona” (el trabajo ideal que puede 

realizar una persona en un día), para realizar la estimación normalmente se recurre a 

la técnica de planning póker. 

 Método de prueba: Es una descripción en lenguaje de alto nivel que detalla cómo se  

realizan las pruebas para determinar que la historia está “terminada”. 

 Notas: cualquier otra información, clarificación y referencia a otras fuentes de 

información concerniente a la historia. 

Algunos de campos opcionales que tiene una historia pueden ser: 

 Categoría: Se pueden crear categorías y poner dentro de ellas las historias para darles 

un mayor orden. 
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 Componentes: Permiten identificar los componentes técnicos que están involucrados 

en la implementación de la historia, es útil cuando se tienen varios equipos Scrum. 

 Solicitante: Describe el cliente o persona que solicita la historia. 

 Seguimiento de errores: representa la correspondencia entre una historia y los errores 

reportados. 

Muchas veces es posible dividir una historia muy grande en historias más pequeñas, sin 

embargo  siempre se debe dividir una historia en tareas para poder construir la Lista del Sprint. 

 Tareas 

Las historias son entregables de los que el Dueño del producto se preocupa, mientras que las 

tareas no son entregables o no tienen preocupación para el Dueño del producto. 

Estimar las tareas permite:  

 Ver el trabajo adicional que hace subir las estimaciones, con lo que se consigue un 

plan de Sprint más realista. 

 Que los Scrum diarios sean notablemente más eficientes. 

La estructura de una tarea es más sencilla que la de una historia (ver 

Figura 11), en ésta solo se requieren los campos “nombre” y “estimación” que son similares a 

los descritos para las historias. 

 

Figura 11 Ejemplo de una tarea con estimación de 7 puntos. 

Las tareas son planificadas antes de iniciar el sprint y con ellas se arma Lista del Sprint. 

 Lista del Sprint 

También conocida como pila de sprint o sprint backlog, es el conjunto de elementos de la Lista 

de Producto seleccionados para el Sprint, y corresponde a una predicción hecha por el Equipo de 

Desarrollo acerca de qué funcionalidad formará parte del próximo Incremento y del trabajo 

necesario para entregar esa funcionalidad que será presentada como un “Incremento Terminado”. 
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Es función del equipo Scrum es realizar esta lista durante la reunión de planificación del sprint, 

asignando cada tarea a una persona, e indicando en la misma lista cuánto tiempo falta aún para que 

la termine. 

La lista es útil porque descompone el proyecto en unidades de tamaño adecuado para 

determinar el avance a diario, e identificar riesgos y problemas sin necesidad de procesos 

complejos de gestión. 

 Incremento 

Es la suma de todos los elementos de la Lista de Producto completados durante un Sprint más 

el valor de los incrementos de todos los Sprints anteriores. Al final de un Sprint, el nuevo 

Incremento debe estar listo, esto significa que está en condiciones de ser utilizado y que cumple la 

definición de “Terminado” del Equipo Scrum. El incremento debe estar apto para utilizarse sin 

importar si el Dueño de Producto decide liberarlo o no. 

 Tablero de trabajo 

Aunque en realidad es un elemento de la metodología Kanban resulta muy útil implementarlo 

para poder visualizar de forma ordenada la planeación y el progreso del sprint. En este tablero (ver 

Figura 12) se pondrá la lista del sprint en papeles adhesivos (Post it o Sticky notes) que describen 

cada una de las tareas que se previeron en la planificación del sprint. 

El tablero se actualiza diariamente durante la reunión del Scrum diario. 

 

Figura 12 Ejemplo de tablero del sprint (Palacio, SafeCreative, 2007). 

 Burndown chart 

Es el gráfico que el equipo actualiza en las reuniones de seguimiento del sprint para comprobar 

sí el ritmo de avance es el previsto y todo marcha bien, o por el contrario sí se puede ver 

comprometida la entrega planeada al final de sprint (ver Figura 13). 
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Figura 13 Ejemplo de Burndown chart (ScrumHub, 2014) . 

La Figura 13 corresponde a un ejemplo de burndown chart que tiene en el eje vertical el trabajo 

que falta por hacer en putos de historia y el eje horizontal tiene los días transcurridos. También 

tiene una línea de tendencia (línea gris) que es trazada desde el máximo de puntos de historia hasta 

el máximo de días, y finalmente tiene una línea de progreso (línea azul). 

La línea de progreso muestra la conducta del sprint, sí la línea de progreso se encuentra cerca 

de la línea de tendencia significa que el sprint marcha bien, sí la línea de progreso se encuentra por 

encima de la línea de tendencia significa que el sprint muy posiblemente va a fracasar y de debe 

indagar acerca del motivo por el cuál las cosas no resultan según lo planeado; finalmente sí la línea 

de progreso se encuentra por debajo de la línea de tendencia significa que el sprint fue sobre-

estimado por lo cual es posible añadir otras historias al sprint. 

Práctica de scrum 

Como ejercicio de afianzamiento se realiza construcción de una casa (ver Figura 14) aplicando 

la metodología ágil de desarrollo Scrum, para este fin se asignaron los roles del Equipo Scrum que 

son: Dueño del producto, Scrum Master y Equipo de desarrollo. 

 

Figura 14 Ejercicio de metodologías ágiles de desarrollo. 

La dinámica se realizó de acuerdo a los lineamientos de la guía del Scrum (Schwaber & 

Sutherland, http://www.scrumguides.org, 2013), se realizaron tres sprints de media hora, con 

espacios de 15 minutos para planeación, dada la disposición de tiempo no se realiza un gráfico de 
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Burndown chart ni se implementó un tablero Kanban. Las características de aprendizaje más 

importantes del ejercicio fueron: 

 El dueño del producto en primera instancia definió que el producto era una casa. Pero 

en cada sprint añadió más especificaciones y al final el producto fue una casa con un 

patio, una antena, dos árboles; esto sucedió porque sus requerimientos cambiaron al 

ver cada incremento. 

 El Scrum Master siempre estaba en contacto con el Dueño del Producto y guiando al 

equipo de desarrollo, nunca participó directamente en el desarrollo del producto pero 

dio todas las facilidades para que este pudiera trabajar con la mayor comodidad posible 

y preocupándose solo por el trabajo que debían realizar.  

 El equipo de desarrollo se encargó de planear los tres sprints y de la distribución interna 

del trabajo. En pocas ocasiones discutió los pormenores del producto con el Dueño del 

producto. 

 

 Sistemas operativos 

Definición de sistema operativo. 

Un sistema operativo (SO) es un software que cumple dos propósitos muy importantes en un 

computador (Tanenbaum & Woodhull, SISTEMAS OPERATIVOS: Diseño e Implementación, 

2000). En primer lugar un sistema operativo debe proporcionar a los programas y programadores 

de aplicaciones un conjunto abstracto de recursos simples y en segundo lugar el sistema operativo 

debe administrar esos recursos de hardware (Tanenbaum, SISTEMAS OPERATIVOS 

MODERNOS , 2009). 

Antes de explicar cómo funciona un sistema operativo, es necesario comprender qué es 

“abstracción”, ya que es un término muy importante y muy usado en los sistemas operativos y los 

lenguajes de programación. 

 Abstracción 

La abstracción es un principio por el cual se separa toda aquella información que no resulta 

relevante a un determinado nivel de conocimiento. Una abstracción es el resultado de aislar un 

elemento para extraer sus características esenciales y determinar ¿qué hace? Para realizar una 

abstracción es más importante saber ¿qué hace? alejando la distracción de saber ¿cómo lo hace? 
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La anterior definición es un poco compleja pero se puede simplificar en: extraer las características 

esenciales de un objeto y  su comportamiento. 

Por ejemplo de los animales se pueden extraer las características: color, peso, altura etc. Así 

como los comportamientos: mover, alimentar, dormir etc. Es decir que se puede esperar que un 

animal duerma, sin importar si es un perro, un gato o una ballena. 

 El sistema operativo como una máquina virtual. 

Una de las principales tareas del sistema operativo es ocultar el hardware y presentar a los 

programas (y a sus programadores) abstracciones agradables, elegantes, simples y consistentes con 

las que puedan trabajar. 

Así mismo, el sistema operativo actúa como un traductor hacia el hardware de la computadora 

(ver Figura 15), los desarrolladores de software interactúan con el sistema operativo en lugar de 

interactuar directamente con el hardware. Por ejemplo si se quiere guardar un documento en el 

disco duro, no se necesita saber el lenguaje de máquina o las instrucciones binarias, el sistema 

operativo tiene una función que permite guardar y lo único que se hace es indicarle qué se va a 

guardar, este se encarga de enviar los datos vía SATA, elegir el sector y la cara en el disco duro en 

la que se va a guardar etc. Todas estas acciones resultarían muy tediosas para un programador (y 

aún más para el usuario final) sin embargo el sistema operativo facilita esta labor. 

 

Figura 15 Estructura de un sistema informático (Stallings, 1997). 

 El sistema operativo como administrador de recursos. 

Las computadoras modernas constan de procesadores, memorias, temporizadores, discos, 

mouse, interfaces de red, impresoras y una amplia variedad de otros dispositivos, el trabajo del 

sistema operativo es realizar una asignación ordenada y controlada a los diversos programas que 

compiten por estos recursos de hardware. 

Debido a que los actuales sistemas operativos permiten ejecutar varias aplicaciones 

simultáneamente, es necesario que “algo” sirva de administrador de todos los recursos que se 



        

 

49 

 

necesitan para el funcionamiento de todo el computador, ese “algo” es el sistema operativo. Por 

ejemplo, sí se desea imprimir un documento de texto, y resultara que de forma paralela otra 

aplicación también necesita imprimir un listado de miles de números, sí en el momento exacto de 

dar la orden de impresión ambos programas tienen acceso a la impresora y sí no hubiese un sistema 

operativo que la administrara, el resultado sería una hoja de papel con una línea de texto, la 

siguiente línea con números y así sucesivamente, al final obtendríamos una mezcla de información 

que carece de utilidad. 

Entonces, el sistema operativo también está encargado de administrar los recursos de hardware 

y decidir qué aplicación o proceso tiene el uso de ese recurso, sin que los otros interfieran con el 

correcto funcionamiento de todo el sistema. 

Para la implementación del software del prototipo se utilizó el sistema operativo UBUNTU, 

por ser libre y basado en GNU/Linux, esto garantiza una mayor compatibilidad con GNU Radio y 

GNU Radio Companion. 

Conceptos de sistemas operativos 

A continuación se resumen varios conceptos referentes a la forma en que se ejecuta un 

programa informático, útiles para entender la arquitectura de un sistema operativo. 

 Programa 

Un programa informático es una secuencia de instrucciones, escritas para realizar una tarea 

específica en una computadora (Stair, 2003). Un programa puede estar en su formato de código 

fuente legible para humanos, y permite a un programador estudiar y desarrollar sus algoritmos. Del 

código fuente se derivan los programas ejecutables (por ejemplo, compilados), el formato 

ejecutable lo puede utilizar directamente la computadora para ejecutar las instrucciones. Una 

colección de programas de computadora y datos relacionados se conoce como software. 

 Proceso 

Se considera proceso a una instancia de un programa que está en ejecución. Un proceso es 

controlado, gestionado y planificado por el sistema operativo. 

 Tarea 

Acción que cada programa representa en su ejecución. 

 Servicio 

Es un tipo de proceso que lleva a cabo funciones fundamentales en el sistema, pero que no 

requiere ningún tipo de interacción con el usuario. Este tipo de programa suele arrancarse 
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automáticamente durante la inicialización del sistema. Como los servicios no interactúan con el 

usuario y no utilizan ventanas, estos procesos pasan desapercibidos al usuario, sin embargo, se 

encuentran permanentemente en ejecución: se suele decir que se ejecutan en segundo plano 

(Universidad de Oviedo, 2011). 

 Hilo 

Los hilos se distinguen de los tradicionales procesos porque  son “generalmente” 

dependientes, llevan poca información de estados, e interactúan directamente con otros hilos del 

mismo proceso. 

Los beneficios de los hilos implican mejoras de rendimiento (Stallings, 1997) debido a las 

siguientes circunstancias: 

 Se tarda menos tiempo en crear un hilo nuevo en un proceso existente que en crear un 

proceso.  

 Se tarda menos en terminar un hilo que un proceso. 

 Se tarda menos tiempo en cambiar entre dos hilos de un mismo proceso. 

 Los hilos aumentan la eficiencia de la comunicación entre programas en ejecución.  

 Batch. 

Es un tipo de programa de procesamiento por lotes que se caracteriza porque su ejecución no 

precisa ningún tipo de interacción control o supervisión directa por parte del usuario, estos 

programas suelen especificar su funcionamiento mediante scripts o guiones en los que se indica 

qué se quiere ejecutar y, posiblemente, qué tipo de recursos necesita reservar. 

 RPC llamada a procedimiento remoto. 

RPC (Remote Procedure Call) es un protocolo que permite a un proceso ejecutar código en 

otra máquina remota sin tener que preocuparse por las comunicaciones entre ambos. 

Las RPC son muy utilizadas dentro de la comunicación cliente-servidor (ver Figura 16). 

Siendo el cliente el que inicia el proceso solicitando al servidor que ejecute cierto procedimiento o 

función y enviando éste de vuelta el resultado de dicha operación al cliente. 
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Figura 16 Diagrama de los elementos necesarios para un RPC (Universidad Catolica Popular del Risaralda, 

2015) 

 Programación orientada a objetos 

La programación orientada a objetos (POO) es una propuesta tecnológica adoptada por la 

comunidad de programadores y busca resolver varios problemas (fiabilidad, mantenimiento, 

adaptación a los cambios y escalabilidad) usando varias técnicas (herencia, cohesión, abstracción, 

polimorfismo, acoplamiento y encapsulamiento) en pro del avance de la ingeniería de software.  

La programación orientada a objetos puede describirse como el conjunto de disciplinas que 

desarrollan y modelan software que facilitan la construcción de sistemas complejos a partir de 

componentes (Joyanes Aguilar, 1996). 

El núcleo central de la programación orientada a objetos es una entidad llamada “objeto” y 

por eso recibe su nombre, este objeto tiene la cualidad de poderse relacionar con los otros objetos. 

Conceptos de POO 

 La POO se basa en muchos conceptos clave como  son: objeto, clase, método, evento, 

atributo, mensaje, método, estado interno, identificador, herencia, cohesión, abstracción, 

polimorfismo, acoplamiento, encapsulamiento etc. A continuación se mencionarán sólo los 

términos de POO que fueron útiles para el desarrollo de la práctica empresarial y que serán útiles 

para la comprensión de este trabajo de grado. 

 Objeto 

Mediante la POO se puede afrontar un problema descomponiéndolo en subgrupos de partes 

relacionadas llamadas objetos, cada objeto es un tipo de dato que encapsula información (atributos 

o variables) y las operaciones o algoritmos (métodos o procedimientos) que manipulan esa 

información. 
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Un objeto no se puede crear por sí mismo sino que debe derivarse de una clase, por eso existe 

otra definición que menciona a un -objeto como la instancia de una clase- (Joyanes Aguilar, 1996, 

pág. 75), así que es necesario tener una clase para poder tener un objeto. 

 Clase 

Una clase equivale a la generalización o abstracción de un tipo específico de objetos, al crear 

una clase se realiza un -caja negra- que contiene los métodos y atributos comunes de varios objetos 

(también deben ser útiles en la solución del problema). 

Existen clases padres (también llamadas superclases o clases base), y son denominadas así 

porque de ellas derivan otras clases llamadas clases hijas (conocidas también como subclases), en 

el proceso de creación de las subclases se aplica un concepto muy importante en el contexto de la 

POO, la herencia. 

 Herencia 

Es el mecanismo más utilizado para alcanzar la reutilización y la extensibilidad, dos de los 

objetivos más preciados en el desarrollo de software.  

Las clases padres heredan a las subclases sus métodos y atributos, es decir que en la creación 

de una clase (hija) se puede especificar que se van a tomar los atributos y métodos de otra clase 

(padre). 

 Mensaje 

Es una comunicación dirigida a un objeto, que le ordena que ejecute uno de sus métodos con 

ciertos parámetros asociados al evento que lo generó. 

Hasta el momento se han introducido los conceptos: objeto, clase, subclase, herencia, mensaje, 

método y atributo, estos términos se pueden afianzar por medio del siguiente ejemplo: En el planeta 

Tierra existen muchos elementos (todos ellos son objetos), pero de todos estos sólo se quiere 

estudiar a los animales, y para ser más específicos queremos estudiar a los mamíferos, 

preferiblemente perro y un gato. De estos animales se desea saber el peso, teniendo en cuenta que 

una de las formas de modificar el peso es comer (ingerir alimentos). El enfoque orientado a objetos, 

aunque todos los elementos del planeta Tierra son objetos, sólo los animales son objetos realmente 

importantes en nuestro caso de estudio, la clase padre es la clase ‘animal’, todos los animales tienen 

el atributo ‘peso’ así como todos tienen un método o acción ‘comer’. Ahora se crea una clase hija 

es decir la clase ‘mamífero’. La clase mamífero hereda de la clase animal todos sus métodos y 

atributos, por consiguiente ‘mamífero’ también tendrá el atributo ‘peso’ y el método ‘comer’. 
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Finalmente se crean (instancias) dos objetos que son: el ‘perro’ y el ‘gato’, probablemente el valor 

del atributo ‘peso’ cambie en ambos, es decir que el perro pese 10 kg y el gato 3 kg, aunque el 

método ‘comer’ podría ser el mismo. Finalmente podemos darle el mensaje ‘comer’ al objeto 

‘perro’ para que este realice su método ‘comer’ sin importarnos cómo lo hace. 

Ejercicios de capacitación en sistemas operativos y programación orientada a objetos 

A continuación se listan los ejercicios desarrollados en el entorno de desarrollo Microsoft 

Visual Studio Ultimate 2012 con el objetivo de afianzar los conocimientos adquiridos durante la 

documentación de los temas Sistemas operativos y POO. 

 Esferas 

Este ejercicio fue planteado por el equipo de desarrollo de TesAmerica dando las siguientes 

especificaciones: “Se requiere una aplicación que muestre esferas moviéndose dentro de un 

cuadrado, la interfaz de la aplicación debe tener un  botón para agregar esferas y debe posibilitar 

el cambio de color de la esfera que se va a generar, velocidad y dirección de la esfera debe ser 

aleatorio”, añadieron que el objetivo del ejercicio era poner en práctica los conceptos de POO así 

como la familiarización con la interfaz de desarrollo de Visual Studio. 

Al iniciar la practica se diseño la estructura de clases padres, subclases y objetos todos con sus 

respectivos métodos y atributos. 

 

Figura 17 Interfaz gráfica del ejercicio de esferas  

Al finalizar el desarrollo de software (ver Figura 17) se realizó la sustentación teórica y 

práctica, aunque se logró el objetivo del ejercicio también se encontró una falencia muy notable 

cuando se aumenta el número de esferas en la interfaz (ver Figura 18 Caso atípico en la ejercicio 

de las esferas), esto se debe a que la aplicación se estaba ejecutando en un solo hilo de 

procesamiento –porque así se desarrolló-, y por lo tanto el programa no tenía todos los recursos 

para realizar la gráfica de cada esfera a tiempo, técnicamente este fenómeno recibe el nombre de 

flickering. 
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Figura 18 Caso atípico en la ejercicio de las esferas 

 Mecanismos de sincronización 

Para este ejercicio se implementaron un mutex, un semáforo y un candado, estos son 

algoritmos para restringir o permitir el acceso a recursos compartidos, el código se obtuvo de la 

sección de ejemplos de la página de soporte de Microsoft (Microsoft, 2015), el ejercicio tuvo como 

finalidad conocer los mecanismos de sincronización mencionados además del control de 

excepciones. 

 Manejo de hilos 

Este ejercicio consistió en proteger una variable con un candado, y modificarla desde varios 

hilos de procesamiento secundarios creados por el hilo principal de la aplicación “PP” mostrado en 

la Figura 19, además de ver el funcionamiento de los hilos también se usaron en este ejercicio las 

herramientas de depuración avanzada. 

 

Figura 19 Ejercicio de manejo de hilos 

 

 Implementación de clases abstractas 

La descripción dada por el equipo de desarrollo fue la siguiente: “se requiere una aplicación 

que capture los eventos del teclado y los procese de forma irregular. Ejemplo: crear un textBox y 
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cuando se digite con el teclado la palabra –casa-, el sistema operativo debe entregar un dato 

erróneo” (ver Figura 20). 

Este ejercicio tuvo dos objetivos, el primero fue estudiar las clases abstractas en POO, este 

tipo de clases permiten crear métodos generales, que recrean un comportamiento común, pero sin 

especificar cómo lo hacen. El segundo objetivo fue estudiar los mensajes del sistema operativo 

Windows y el método WndProc que es el encargado de procesar los mensajes de Windows. 

 

Figura 20 Ejercicio de clases abstractas y mensajes 

 

 Python 

Python es un lenguaje de programación de alto nivel, interpretado e idóneo para un entorno 

de programación orientada a objetos, y su filosofía del lenguaje hace énfasis en una sintaxis que 

favorezca un código legible (Python, 2015). 

Python es igual de potente y rápido que otros lenguajes de alto nivel como Matlab, pero tiene 

la ventaja de que es código abierto (open source), dicho de otra manera es gratuito y esa condición 

de gratuidad es atractiva para proyectos de investigación o de desarrollo de bajo presupuesto. 

Python permite la construcción e interacción con módulos escritos en C o C++, esta es una de 

las características que se usaron al momento de implementar los algoritmos. 

 Radio Definida por Software 

Joseph Mitola en 1992 propuso por primera vez el concepto de radio definida por software 

(SDR por sus siglas en inglés Software Defined Radio) (Mitola III, 1992), su propósito inicial era 

crear un dispositivo capaz de emular múltiples radios que trabajan en diferentes frecuencias, sin 

embargo se está convirtiendo en una herramienta para un uso mucho más amplio, lo anterior se 

debe a la reciente evolución de la circuitería digital, que ha hecho posible  en la práctica muchos 

procesos que tiempo atrás eran solamente posibles desde el punto de vista teórico. 
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En los sistemas de radiocomunicaciones convencionales los componentes que son típicamente 

implementados en hardware (mezcladores, filtros, amplificadores, moduladores/demoduladores, 

detectores, etc) en SDR son implementados en software, utilizando una computadora personal u 

otros dispositivos de computación embebida.  

En la radio convencional, la señal es procesada en modo analógico mientras que en SDR es 

procesada en modo digital como se muestra en el esquema de la Figura 21, donde la interfaz RF/IF 

se utiliza para convertir la señal de entrada proveniente de la antena a una frecuencia más baja 

llamada Frecuencia Intermedia, esto es necesario debido a la limitación de la taza de muestreo 

nominal del Conversor Analógico-Digital, el ADC digitaliza la señal y la transmite al módulo de 

procesamiento de banda base para realizar otros procedimientos; demodulación, codificación de 

canal, codificación de la fuente, entre otros. Es debido a todo lo anterior que se compara al equipo 

SDR con el equipo de radio convencional, sin embargo un equipo de SDR es más fácil de 

reconfigurar. 

 

 

Figura 21 Esquema de Radio Definida por Software SDR. Adaptado de (Wikimedia Commons). 

Un sistema de SDR básico, puede estar conformado por una computadora equipada con una 

tarjeta de sonido u otro conversor analógico-digital, precedido de algún adaptador de RF. Una gran 

parte del procesamiento de las señales se realiza en procesadores de propósito general, en lugar de 
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utilizar hardware de propósito específico. Esta configuración permite cambiar los protocolos y 

formas de onda simplemente cambiando el software. 

Los sistemas de SDR son de gran utilidad tanto en los servicios de telefonía celular como en 

el ámbito militar, pues en ambos se manejan varios protocolos en tiempo real, que cambian a 

necesidad casi constantemente. A largo plazo, se prevé que los radios definidos por software se 

conviertan en la tecnología dominante en radiocomunicaciones. 

BladeRF 

Para la implementación del prototipo se usó una tarjeta de desarrollo SDR con referencia 

BladeRFx40 (ver Figura 22) que cuenta con las características presentadas en Anexo 2. 

BladeRF es una plataforma o tarjeta de desarrollo de SDR diseñada para permitir a una 

comunidad de aficionados y profesionales explorar y experimentar con los aspectos 

multidisciplinarios de comunicación RF. El productor de estas tarjetas es Nuand y en su página 

web (Nuand, 2014) proporciona el código fuente, documentación completa, tutoriales, y un foro 

para discusión abierta acerca de temas no solo de la BladeRF sino también de temas de sistemas 

de radio modernos. 

 

 

Figura 22 Tarjeta SDR BladeRFx40 (Nuand, 2014). 

La BladeRF es un dispositivo totalmente alimentado por USB, que no necesita ser conectado 

a una toma de corriente para su funcionamiento normal, no obstante  la BladeRF acepta una entrada 

de 5 V DC. Puede sincronizarse desde 300 MHz hasta 3800 MHz y es capaz de capturar en tiempo 

real 40MSPS full duplex con resolución de 12 bits. Como tiene una FPGA la BladeRF puede 
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funcionar de forma autónoma sin necesidad de un host, además la FPGA puede ser reprogramada 

vía USB. 

Finalmente se enfatiza que la BladeRF tiene alta compatibilidad con GNU Radio otorgando 

facilidad en la implementación del prototipo. 

 GNU Radio 

GNU Radio es un software de desarrollo de herramientas de código libre y abierto que 

proporciona bloques de procesamiento de señales para implementar SDR sobre hardware externo 

o también permite ser utilizado sin hardware por medio del entorno de simulación. Este software 

es ampliamente utilizado en entornos aficionados, académicos y comerciales para contribuir en la 

investigación de comunicaciones inalámbricas y sistemas de radio. 

Los programas de GNU Radio son escritos utilizando el lenguaje de programación Python, 

mientras que las herramientas de procesamiento de señales que requieren un rendimiento alto son 

implementadas en C++ usando extensiones de procesamiento de punto flotante, así, el 

desarrollador es capaz de implementar, de manera simple, sistemas de radio de alto rendimiento 

funcionando a tiempo real aprovechando el ambiente de desarrollo de aplicaciones de manera 

inmediata (GNU Radio, 2015). 

GNU Radio Companion 

GNU Radio Companion (GRC) es una herramienta gráfica de GNU Radio diseñada para la 

creación de gráficos de flujo de señal y la producción de código fuente a partir de diagramas de 

flujo,  estos últimos surgen de la interconexión de “cajas negras” (ver Figura 23 Diagrama de flujo 

con bloques de software de GNU Radio.) que representan bloques de software de GNU Radio sin  

necesidad de escribir software. GRC es una herramienta muy útil  para la construcción e 

implementación rápida de sistemas basados en plataformas SDR  (Gnu Radio, 2015). 

 

Figura 23 Diagrama de flujo con bloques de software de GNU Radio. 
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6.3 Informe de la capacitación 

Para el informe de la capacitación se dictó una charla de retroalimentación con presentación 

de diapositivas que fueron incluidas en este trabajo en el Anexo 3. 

Realizar este informe fue importante por ser el mecanismo de evaluación usado por la empresa 

TESAmerica para medir la capacidad de exponer, justificar y divulgar el conocimiento adquirido. 

6.4 Implementación de prototipo 

Una vez realizada la capacitación acerca de las bases teóricas necesarias, se prosiguió a 

realizar la implementación de los algoritmos dados por TesAmerica usando Scrum. 

 Definición del Producto 

El Dueño del Producto definió el producto como: Un dispositivo de que realice una medición 

RNI programada de forma remota. 

Estructura global del algoritmo 

Servidor  Virtual RPC

PC

Conexión
Remota

Antena

Funciones
Get/Set

Configuración 
de la Medición

Hilo Principal de 
Procesamiento

BladeRF

Máquina Virtual: Cliente

Llamadas a RPC

Bloque de 
Captura

Bloque de 
comunicación 

UDP
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 Pila de producto 

Esta lista fue entregada por el dueño del producto, fue ordenada en consenso con el Scrum 

Master, y contiene las siguientes entradas: 

1. Captura de datos desde la BladeRF en banda angosta. 

2. El dispositivo debe entregar los datos para el análisis de RNI. 

3. Configuración remota de una medición de banda ancha. 

4. Retorno de datos vía UDP a un equipo ubicado en la misma red. 

 

 Historias 

Con base en la pila de producto se crearon las historias consignadas en la Tabla 2. Donde la 

columna I corresponde a la importancia y la columna E corresponde a la estimación en puntos de 

historia. 

 

ID NOMBRE I E NOTAS CÓMO PROBARLO 

1 Diseño de bloques 

usando GNU Radio. 

1 20 Recibir capacitación de 

la ICESI, 

complementada con otra 

documentación 

disponible en sitios web 

Con un generador de datos 

conocido que es puesto a la 

entrada de cada bloque, 

analizar si la respuesta en la 

salida es la esperada. 

2 Captura de trazos en 

banda angosta. 

2 13 Se especifica que la 

medición en banda 

angosta de la tarjeta 

BladeRF es máximo de 

28 MHz. 

Generar una onda a 

frecuencia y amplitud 

constante y visualizarla en el 

algoritmo implementado 

3 Captura de trazos en 

banda ancha. 

3 13 Se especifica que la 

medición en banda 

ancha de la tarjeta 

BladeRF es máximo de 

3500 MHz (300 MHz a 

3800 GHz) 

Generar dos o más ondas con 

una separación mayor a 28 

MHz, con frecuencia y 

amplitud constante y 

visualizarla en el algoritmo 

implementado 
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4 Implementación del 

algoritmo de cálculo 

de campo eléctrico. 

4 4 Aplicando normas 

internacionales y otros 

documentos dónde se 

clarifique la 

metodología de 

medición 

Con un generador de datos 

conocido que es puesto a la 

entrada de cada bloque, 

analizar si la respuesta en la 

salida es la esperada. 

5 Creación del módulo 

de captura de datos. 

5 13 Sin comentarios Poder visualizar los datos 

capturados en interfaz 

gráfica. 

6 Implementación de 

los módulos RPC. 

6 8 Debe responder a los 

comandos remotos del 

software TESData® 

Realizar una medición de 

tiempo para registrar el 

espectro usando el software 

TESData®  

7 Implementación de la 

comunicación UDP. 

7 8 Sin comentarios Examinar el envío de datos 

con el analizador de 

protocolos de red. 

Tabla 2 Lista de producto para el  medidor de RNI. 

Tabla 3 Listado de Sprints planeados para la implementación. 

No. Título del Sprint. Estimación Duración del 

Sprint (Días) 

1 Diagramas en GNU Radio y Capturas con  la BladeRF 16 8 

2 Implementación de la medición en Banda Angosta 14 7 

3 Implementación de la medición en Banda Ancha 14 7 

4 Implementación de la función principal de control 10 5 

5 Implementación del servidor RPC 11 6 

6 Implementación del bloque de transmisión en UDP 7 4 

7 Realización de mediciones en banda angosta y banda ancha 7 4 
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 Sprints. 

Los Sprints realizados para implementar cada uno de los incrementos (ver Tabla 3) fueron 

organizados de forma detallada en tablas en el Anexo 4, especificando cada tarea y el esfuerzo 

estimado en puntos, cada 2 puntos equivalen a 1Día/Hombre. Todos los sprint fueron exitosos, sin 

embargo algunos tardaron más y fue necesario agregar días, debido a sub-estimación de esfuerzo, 

mala planeación o falta de tareas previstas, así como otros terminaron antes por sobre-estimación. 

 

7. RESULTADOS 

Como resultados se presentan tres gráficas y una tabla de datos correspondientes a segmentos 

del espectro electromagnético medido. Las gráficas tienen en la abscisa (eje X) los valores de 

frecuencia dados en Hertz y en la ordenada (eje Y) el respectivo valor de tensión eléctrica 

expresado en dBmV (decibeles referidos a milivoltios). Las mediciones fueron realizadas en la 

ciudad de Bogotá con una antena con frecuencia de trabajo de 50 MHz a 4 GHz que cubre la 

frecuencia de la medición realizada y un factor de antena igual a 21 dB/m a 2 GHz, y con un cable 

RG-58 /u con pérdidas de 2.46 dB, el cálculo de campo eléctrico se realizó aplicando la Cálculo de 

campo eléctrico. 

La Figura 24 representa un barrido del espectro desde 500 MHz hasta 528 MHz, el ancho de 

banda es de 28 MHz y es el máximo que puede medir la tarjeta BladeRF (ver características de la 

tarjeta BladeRF en el Anexo 2) y que se tomó como referencia de medición de banda angosta. 

 

 

Figura 24 Medición en Banda Angosta (28 MHz) en frecuencias desde 500 MHz hasta 528 MHz 
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La Figura 25 es el resultado de una medición en banda ancha (200 MHz) desde 1.95 GHz 

hasta 2.15 GHz, que consultado en el CNABF (ANE, 2015) corresponde a servicios de 

telecomunicación fijo, móvil, móvil por satélite, operaciones espaciales, exploración de la tierra 

por satélite, e investigación espacial. 

 

Figura 25 Medición en Banda Ancha desde 1.95 GHz hasta 2.15 GHz 

La Figura 26 representa la medición de mayor ancho de banda posible para la tarjeta BladeRF 

que es 3.5 GHz, correspondiente al rango de operación, en frecuencias desde 0.3 GHz hasta 3.8 

GHz. Los datos de 1000 mediciones realizadas con la misma configuración están consignados en 

el Anexo 5, cada celda contiene el valor máximo encontrado en cada medición. 

 

Figura 26 Medición en Banda Ancha (3.5 GHz) en frecuencias desde 0.3 GHz hasta 3.8GHz 
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8. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN. 

Con la información del Anexo 5 Datos de medición en banda ancha 300 MHz a 3.8 GHz 

donde cada dato representó el valor máximo  de campo eléctrico medido, con estos se pudo calcular 

que el valor promedio de todos los datos, que es mostrado a continuación. 

(0.005069456 ±  0.003387274) 𝑉/𝑚 

En los valores medidos el máximo de todos estos es: 

0.021472505 V/m 

Teniendo en cuenta los límites de referencia de exposición a intensidad del campo eléctrico 

(ver Figura 27) se puede determinar un cumplimiento de los límites contemplados por las normas 

internacionales porque para el caso de público en general el valor obtenido en la medición de banda 

ancha realizada es inferior a 1V/m y el límite de referencia en todas las frecuencias  es mayor a 10 

V/m. 

 

 

Figura 27 Límites de referencia ICNIRP de intensidad del campo eléctrico (UIT, 2013) 

 

El resultado del experimento anterior es similar al realizado con equipo calificado, es decir se 

compararon los valores con un equipo de propósito específico para mediciones de campo eléctrico 

en estudios de niveles de RNI. Sin embargo no se pudo replicar la medición debido al 
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desconocimiento de las características del equipo y por la incompatibilidad de hardware, dicho de 

otra manera el experimento no se pudo realizar con las mismas sondas y el mismo cable. Por lo 

anterior realizar una comparación cualitativa carece de validez científica. 

Finalmente, se indica que el resultado presentado no corresponde a una medición completa de 

RNI elaborada para un emplazamiento, y no se realizó con la metodología de medición establecida 

por organismos internacionales o nacionales, debido a que es un proceso extenso que se sale de los 

límites y objetivos del presente trabajo 

 

  



        

 

66 

 

9. CONCLUSIONES 

El prototipo se limita a realizar mediciones de campo lejano, y en consecuencia para público 

en general, debido a que para mediciones RNI de campo cercano y para exposición ocupacional es 

necesario adicionar una medición de campo magnético, y en este proyecto no se contaba con el 

hardware necesario. 

Para la realización de mediciones con el prototipo es obligatorio conocer las especificaciones 

del cable y de la antena, así mismo es necesario definir que los comportamientos en frecuencia de 

estos elementos no son constantes, esto significa que las pérdidas en el cable y el factor de antena 

son dependientes de la frecuencia de trabajo. 

Este prototipo se puede modificar en diferentes aspectos, dando lugar a nuevos proyectos que 

implementen versiones mejoradas tratando los conceptos de desarrollo de hardware, técnicas 

avanzadas de arquitectura de software, uso de otras tarjetas SDR con mayor rango de frecuencia. 

El uso de tecnologías SDR brinda la oportunidad a estudiantes, científicos, investigadores, etc. 

de realizar montajes que permitan ejecutar mediciones del espectro radioeléctrico, afianzar los 

conocimientos en telecomunicaciones, desarrollar nuevos productos entre muchas otras ventajas. 

Se realza el vínculo empresa-universidad que permite que los estudiantes pongan en práctica 

sus conocimientos e inicien una vida laboral con mayor seguridad y experiencia. 
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10. RECOMENDACIONES 

 Adicionar un método o función informática que relacione las pérdidas en el cable de 

conexión de la antena y el factor de antena con la frecuencia de medición del prototipo. 

 Acompañar la tarjeta de desarrollo con el hardware necesario para realizar mediciones 

de campo magnético, esto posibilita la realización mediciones de campo cercano. 

 Se recomienda el uso de este dispositivo con una sonda que permita realizar 

mediciones en el ancho de banda nominal (300 MHz-3800 MHz). 

 Mejorar el dispositivo con técnicas de desarrollo de hardware como paralelismo y co-

procesamiento, por ejemplo: el bloque de software para el cálculo de la FFT que fue 

llevado a bajo nivel mediante la implementación de un bloque de hardware que realiza 

ese cálculo (Balister & Pendlum, 2013). 

 Ejecutar un análisis avanzado de desempeño de software para realizar optimizaciones 

de código. 

 Utilizar tarjetas SDR con mayor rango de frecuencia para analizar otras bandas que en 

este proyecto no se pudieron medir. 

 Hacer la validación de los datos y las pruebas de calibración para contemplar la 

posibilidad de certificar oficialmente ante entes gubernamentales el prototipo para 

realizar mediciones de RNI. 

 Se recomienda la inclusión de estas tarjetas de desarrollo SDR en los laboratorios de 

la UPTC para permitir que los estudiantes puedan experimentar con el espectro 

radioeléctrico, algo intangible pero cuantificable. De éste modo afianzar los 

conocimientos del área de Telecomunicaciones, que tal vez es la rama de la escuela de 

Ingeniería Electrónica que ha presentado mayor índice de crecimiento en los últimos 

años. 

 Se recomienda a TesAmerica el uso del dispositivo para realizar otro tipo de 

mediciones y explotar las capacidades que tiene la tarjeta BladeRF como analizador 

de espectro radioeléctrico. Así como la planeación de nuevas versiones de éste 

prototipo. 
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12. ANEXOS 

Anexo 1 Proyecto CEM 

(OMS, 2015) 

Como parte de su mandato de proteger la salud pública, y en respuesta a la preocupación 

pública por los efectos sobre la salud de la exposición a CEM, la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) creó en 1996 el Proyecto Internacional CEM para evaluar las pruebas científicas de los 

posibles efectos sobre la salud de los CEM en el intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz. El 

Proyecto CEM fomenta las investigaciones dirigidas a rellenar importantes lagunas de 

conocimiento y a facilitar el desarrollo de normas aceptables internacionalmente que limiten la 

exposición a CEM. 

 

Objetivos del proyecto 

 Dar una respuesta internacional y coordinada a las inquietudes que suscitan los posibles efectos 

sanitarios de la exposición a los CEM. 

 Evaluar las publicaciones científicas, y elaborar informes de actualidad sobre los efectos 

sanitarios. 

 Descubrir aspectos insuficientemente conocidos en los que una investigación más a fondo 

permitiría evaluar mejor los riesgos. 

 Alentar la creación de programas de investigación especializados y de alta calidad. 

 Incorporar resultados de las investigaciones en monografías de la serie Criterios de Salud 

Ambiental de la OMS, en las que se evaluarán metódicamente los riesgos sanitarios de la 

exposición a los CEM. 

 Facilitar el desarrollo de normas internacionalmente aceptables sobre la exposición a los CEM. 

 Facilitar, a las autoridades nacionales y de otros ámbitos, información sobre la gestión de los 

programas de protección contra los CEM, y en particular monografías sobre la percepción, 

comunicación y gestión de los riesgos derivados de los CEM. 

 Asesorar a las autoridades nacionales y de otros ámbitos sobre los efectos sanitarios y 

ambientales de los CEM, y sobre las eventuales medidas o actuaciones de protección 

necesarias. 

 

Las siguientes instituciones colaboran con el proyecto CEM: 
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ICNIRP: Comisión Internacional de Protección contra la Radiación No Ionizante 

La ICNIRP es una comisión científica independiente 

creada por la Asociación Internacional de Protección 

contra la Radiación (IRPA) para fomentar la protección 

contra la radiación no ionizante (RNI) en beneficio de las 

personas y del medio ambiente. Proporciona orientación 

científica y recomendaciones sobre protección contra la 

exposición a RNI, elabora directrices y límites internacionales de exposición a RNI independientes 

y con fundamento científico y representa a los profesionales de la protección contra la radiación de 

todo el mundo mediante su estrecha relación con la IRPA. 

La ICNIRP es la organización no gubernamental oficialmente reconocida por la OMS y la 

Organización Internacional del Trabajo (OIT) para asuntos relativos a RNI. 

 

CIIC: Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer 

La Unidad de Radiación y Cáncer del CIIC estudia los efectos 

cancerígenos de las radiaciones en función del patrón de exposición, 

el tipo de radiación y los factores modificadores de los efectos 

dependientes del huésped y del medio. El objetivo de este trabajo es 

reforzar los fundamentos de la protección contra la radiación y 

mejorar los conocimientos sobre los mecanismos biológicos de la 

oncogénesis. 

La principal actividad de la unidad en el campo de los CEM es la realización del 

INTERPHONE Study, un estudio multinacional de casos y testigos sobre el riesgo de tumores 

cerebrales, neurinoma del estatoacústico y tumores de las glándulas parótidas asociado a la 

exposición a los campos de radiofrecuencia procedentes de teléfonos móviles.  
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PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente  

El PNUMA encabeza y promueve la cooperación para el 

cuidado del medio ambiente, inspirando, informando y capacitando 

a pueblos y naciones para la mejora de la calidad de vida sin 

comprometer la de las generaciones futuras. El PNUMA ha 

colaborado en la elaboración de monografías sobre criterios de 

salubridad ambiental relacionados con los campos 

electromagnéticos.  

 

OIT: Organización Internacional del Trabajo 

La función de la OIT es la promoción de la justicia social. Es una 

organización tripartita, en cuyo trabajo participan los representantes 

de trabajadores y empresarios en condiciones de igualdad con los 

representantes de los gobiernos. Una de las características principales 

de la OIT es su actividad de normalización. Existen unos sesenta 

convenios y recomendaciones internacionales relativos a la protección de los trabajadores contra 

los peligros ocupacionales. 

La OIT ha publicado, en la Serie sobre Seguridad y Salud en el Trabajo, diversas guías y 

manuales relacionados con la protección en el trabajo de los trabajadores expuestos a campos 

electromagnéticos. El objetivo de la participación de la OIT en el proyecto es fomentar la aplicación 

de los principios incorporados en los convenios y recomendaciones internacionales sobre el trabajo 

pertinentes y asegurar la participación de las organizaciones patronales y de trabajadores en la 

ejecución del proyecto, de manera que los resultados del mismo reflejen de forma adecuada las 

necesidades de los trabajadores. Se espera la colaboración de la OIT a nivel del secretariado y en 

ciertas publicaciones del proyecto seleccionadas con carácter especial. 
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ITU: Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) 

 La UIT fomenta el desarrollo y la operación eficiente de las 

instalaciones de telecomunicaciones. Como organización 

internacional responsable de asesorar a los gobiernos nacionales y a la 

industria en materias relativas a las telecomunicaciones, la UIT conoce 

la controversia sobre los posibles efectos sobre la salud de los CEM y 

ha creado un comité de trabajo (ITU-T Study Group 5) para recopilar 

información de interés sobre esta materia. La UIT dispone de abundante información sobre 

sistemas de comunicaciones actuales y futuros que será de gran utilidad para el Proyecto CEM. 

 

CE: Comisión Europea 

La CE está respaldada en el comité El Comité 

Científico de los Riesgos Sanitarios Emergentes y 

Recientemente Identificados (CCRSERI), es uno de los 

tres comités independientes no alimenticios gestionados 

por la Dirección de Salud y Protección de los 

Consumidores de la Comisión Europea. Proporciona 

asesoramiento científico a la Comisión en cuestiones relacionadas con - por ejemplo - las nuevas 

tecnologías, dispositivos médicos, riesgos físicos, y metodologías de evaluación de riesgos. 

Procedimientos de asesoramiento científico de la Comunidad se basan en los principios de 

excelencia científica, independencia y transparencia. 

 

CEI: Comisión Electrotécnica Internacional  

La Comisión Electrotécnica Internacional (CEI) es la 

organización internacional que elabora y publica normas 

internacionales sobre todas las tecnologías relacionadas con la 

electrotecnia y la electrónica. La misión de la CEI es fomentar, por 

medio de sus miembros, la cooperación internacional en todas las 

cuestiones de normalización electrotécnica y disciplinas asociadas, 

como la evaluación de la conformidad con las normas. 
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Los estatutos de la CEI engloban a todas las tecnologías electrotécnicas, incluida la 

electrónica, el magnetismo y electromagnetismo, la electroacústica, las tecnologías multimedia, las 

telecomunicaciones y la producción y distribución de energía, así como las disciplinas generales 

relacionadas como la terminología y simbología, compatibilidad electromagnética, medición y 

rendimiento, confiabilidad, diseño y desarrollo, seguridad y medio ambiente. 

 

OTAN: Organización del Tratado del Atlántico Norte 

La OTAN fomenta y apoya de forma continua proyectos 

científicos sobre los efectos de la radiación no ionizante (RNI) en el 

personal. Hay actualmente dos grupos de trabajo de la Agencia militar 

de normalización (MAS) de la OTAN que trabajan en el desarrollo de 

normas de seguridad para la protección del personal. Tanto el Grupo de 

Trabajo sobre aspectos médicos generales como el de peligros 

relacionados con la radio y los radares han reconocido la necesidad de continuar investigando y 

comunicando los conocimientos científicos sobre los efectos biológicos y sobre la salud de la RNI; 

en junio de 1997 establecieron relaciones de forma oficial con el Proyecto CEM de la OMS. 

El Panel sobre factores humanos y medicina AC/323 de la Organización de Investigación y 

Tecnología (R&T O) de la OTAN comenzó en septiembre de 1997 un proyecto de tres años sobre 

los efectos sobre la salud de la radiación no ionizante en el escenario militar. La composición 

multinacional del Proyecto CEM de la OMS y de las actividades de la OTAN sobre RNI debería 

fomentar la interacción internacional y facilitar la coordinación de las agendas de investigación 

sobre RNI. 
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Anexo 2 Especificaciones técnicas de la tarjeta BladeRFx40 

(Nuand, 2014) 

 

 SDR de alta velocidad energizado por USB 3.0 

 Tamaño portable: 5" x 3.5" 

 Conectores extensibles RF SMA bañados en oro. 

 Rango de frecuencia RF 300MHz - 3.8GHz 

 Muestreo en I/Q, RX/TX 12-bit 40MSPS 

 Capaz de alcanzar canales full-duplex de 28MHz 

 Conversor DAC 16-bit calibrado en fábrica, 38.4MHz +/-1ppm VCTCXO 

 ARM9 embebido de 200MHz con 512 KB de SRAM (puerto JTAG disponible)  

 FPGA embebida ref: Altera Cyclone 4 E de 40KLE (puerto JTAG disponible) 

 MIMO 2x2 configurable con cable SMB, ampliable hasta 4x4 

 Tarjeta de expansión modular diseñada para añadir la señal de sincronización GPIO, 

Ethernet y 1 PPS y rango de frecuencia expandido, y límites de potencia 

 Jack de alimentación DC para el funcionamiento sin host. 

 Arquitectura de baja potencia de ruido y alta eficiencia 

 Estable soporte de software Linux, Windows, Mac y GNU Radio 

 Hardware capaz de funcionar como un analizador de espectro, analizador vectorial de 

señales, y generador vectorial de señales. 
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Anexo 3 Diapositivas para la presentación del informe de capacitación. 

 

Informe de Capacitación
METODOLOGÍAS ÁGILES DE DESARROLLO DE SOFTWARE

SISTEMAS OPERATIVOS

 

METODOLOGÍAS DE DESARROLLO
Una metodología de desarrollo se
refiere al marco que se utiliza para
estructurar, planificar y controlar el
proceso de desarrollo de un sistema de
información.

Las metodologías de desarrollo no
necesariamente son apropiadas para
todos los proyectos, ya que cada
metodología disponible es adecuada
para determinados tipos de proyectos,
dependiendo de diversas
consideraciones técnicas, organizativas,
de proyectos y de equipo.

 

Modelo en cascada

Es un proceso secuencial de desarrollo en el que los
pasos son vistos hacia abajo (como en una cascada
de agua) a través de las fases de análisis de las
necesidades, el diseño, implantación, pruebas
(validación), la integración, y mantenimiento.

•El proyecto está dividido en fases secuenciales.

•Se hace énfasis en la planificación, los horarios, 
fechas, presupuestos y ejecución de todo un sistema 
de una sola vez.

•Se mantiene un estricto control durante la vida del 
proyecto.

 

Prototipado.

El prototipado permite desarrollar modelos de
aplicaciones de software que posibilitan ver la
funcionalidad básica de la misma, sin
necesariamente incluir toda la lógica o
características del modelo terminado. Los
Prototipos no poseen la funcionalidad total del
sistema pero si condensa la idea principal del
mismo, paso a paso crece su eficacia y maneja un
alto grado de participación del usuario.

•Intenta reducir el riesgo inherente del proyecto al
dividirlo en segmentos más pequeños.

•Proporciona facilidad de cambio durante el
proceso de desarrollo.

 

Incremental.

El Modelo Incremental combina
elementos del Modelo Lineal Secuencial
con la filosofía interactiva de
Construcción de Prototipos. El modelo
incremental aplica secuencias lineales
de forma escalonada mientras progresa
el tiempo en el calendario. Cada
secuencia lineal produce un incremento
del software. El primer incremento
generalmente es un producto esencial
denominado núcleo.

 

Espiral

Muestra el proceso del software como una
secuencia de actividades con retrospectiva de
una a otra y lo representa como una espiral
donde cada ciclo representa una fase del
proceso del software.

En este modelo la atención se centra en la
evaluación y reducción del riesgo del proyecto
dividiéndolo en segmentos pequeños,
proporcionando facilidad de cambio durante
el proceso de desarrollo

 

METODOLOGÍAS ÁGILES DE DESARROLLO
Una metodología de desarrollo se refiere al marco
que se utiliza para estructurar, planificar y controlar
el proceso de desarrollo de un sistema de
información.

Las metodologías de desarrollo no necesariamente
son apropiadas para todos los proyectos, ya que
cada metodología disponible es adecuada para
determinados tipos de proyectos, dependiendo de
diversas consideraciones técnicas, organizativas, de
proyectos y de equipo.

 

Metodologías de desarrollo ágil más usadas

Scrum: Define un conjunto de prácticas y roles, y que puede tomarse como punto de partida para definir el proceso de desarrollo
que se ejecutará durante un proyecto.

Programación extrema (XP): XP es uno de los más destacados procesos ágiles de desarrollo de software y se diferencia de las
metodologías tradicionales principalmente en que pone más énfasis en la adaptabilidad que en la previsibilidad.

Desarrollo guiado por pruebas (TDD): Es una práctica de ingeniería de software que involucra otras dos técnicas: escritura de
pruebas y refactorización. El poder del TDD radica en la capacidad de avanzar en pequeños pasos cuando se necesita, permite
que un programador se centre en la tarea en curso.

Kanban: Permite gestionar el trabajo intelectual. Enfatiza la entrega justo a tiempo, sin que se sobrecarguen los miembros del
equipo de desarrollo, cada proceso desde la definición de una tarea hasta su entrega al cliente, son publicados en un tablero
para que los participantes lo vean y los miembros del equipo de desarrollo tomen el trabajo de una lista de Producto

Desarrollo LEAN: El desarrollo LEAN puede resumirse en siete principios similares a los de la manufactura esbelta, estos son:
eliminar los desperdicios, ampliar el aprendizaje, decidir lo más tarde posible, reaccionar tan rápido como sea posible, potenciar
el equipo de trabajo, crear integridad y ver todo en conjunto.

Crystal Clear : Se centra en las personas (la interacción, la comunidad, las habilidades, los talentos, y las comunicaciones) más no
los procesos o los artefactos, reconociendo de que cada equipo tiene un conjunto diferente de talentos y habilidades

Proceso Racional Unificado (RUP): El RUP es un sistema formado por un conjunto de metodologías adaptables al contexto y
necesidades de cada organización, cuenta con cinco pasos clave que son: adaptar el proceso, equilibrar prioridades, demostrar el
valor iterativamente, colaboración y enfoque en la calidad.

 

 

Sistemas Operativos
Un sistema operativo (SO) es un software que cumple
dos propósitos muy importantes en un computador.

1. Proporcionar a los programas y programadores de
aplicaciones un conjunto abstracto de recursos
simples. “El sistema operativo como una máquina
virtual”.

2. Administrar esos recursos de hardware. “El sistema
operativo como administrador de recursos”.
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Componentes del Sistema Operativo
Administrador de procesos
◦ Crear y eliminar procesos

◦ Suspender y reanudar la ejecución de los procesos

◦ Proporcionar mecanismos:
◦ de sincronización

◦ para la comunicación

◦ para el manejo de bloqueos

Administrador de la memoria principal
◦ Controlar las zonas de memoria utilizadas y quién las utiliza

◦ Decidir qué procesos se cargarán en memoria si queda espacio disponible

◦ Asignar y recuperar espacio

 

Componentes del Sistema Operativo
Administrador del sistema de E/S
◦ Manejadores para dispositivos hardware específico

◦ Presentar una interfaz general con los manejadores

Administrador de archivos
◦ Gestión del espacio en disco

◦ Gestión de ficheros (crear y borrar)

◦ Gestión de directorios

◦ Correspondencia entre archivos y almacenamiento secundario

◦ Gestión de copias de seguridad

 

Componentes del Sistema Operativo
Sistema de protección
◦ Controlar el acceso a los recursos

Sistema de comunicación
◦ Gestionar los accesos a la red

◦ Conexión a través de la red de los distintos procesadores

◦ Acceso a los recursos compartidos

 

Estructuras de Sistemas Operativos
oSistemas monolíticos

oSistemas en niveles

oMáquinas virtuales

oModelo cliente-servidor

 

Sistemas Monolíticos
No hay una estructura bien definida

1
◦ Se dejan los parámetros de la llamada en lugares

previamente definidos (ej:registros,pila)

◦ Se ejecuta la instrucción TRAP (llamada al núcleo o
llamada al supervisor)

◦ Cambia la máquina de modo usuario a modo privilegiado

◦ Transfiere el control al S.O

2
◦ El S.O. determina el nº del servicio requerido,

examinando los parámetros de entrada

3
◦ El S.O. lee de la posición k un puntero al procedimiento

que implementa la llamada y lo llama

4
◦ Devuelve el control al programa de usuario

Llamada al núcleo Programa
usuario

Tabla de distribución

Procedimiento
de servicio

1
2 3

4

 

Sistemas monolíticos
Arquitectura básica

Ej: MS-DOS 

Procedimiento principal

Procedimientos
de servicio

Procedimientos
auxiliares

 

Máquinas virtuales
Se separan:
◦ Multiprogramación

◦ Máquina virtual

VM (Virtual Machine)
◦ Multiprogramación

◦ Se ejecuta directamente sobre el hardware

◦ Ofrece varias máquinas virtuales

CMS (conversational Monitor System)
◦ Cada máquina virtual puede tener cualquier S.O

◦ Tiene instrucciones normales para operaciones de E/S

Hardware

Máquina Virtual

CMS CMS CMS

Llamadas
al sistema

Instrucciones
de E/S

 

Modelo Cliente-Servidor
Núcleo mínimo:
◦ Gestión de las comunicaciones entre clientes y servidores

◦ Acceso directo al hardware

Servidor: 
◦ Proceso que espera peticiones de los clientes

Cliente Cliente Servidor Servidor Servidor. . . .

Núcleo

Núcleo

Cliente

Núcleo

Servidor

Núcleo

Servidor

Núcleo

Cliente

Red de 
Comunicaciones
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Anexo 4 Tablas de Sprints Realizados 

Diagramas de bloques en GNU Radio y Capturas con  la BladeRF 

Nombre de la tarea Estimación 

Documentación entorno de desarrollo GNURadio. 2 

Documentación bloques existentes en GNURadio. 1 

Documentación acerca de la creación de diagramas de bloques GNURadio. 1 

Creación de bloques básicos (operaciones de vectores). 3 

Depuración de bloques básicos. 2 

Creación de bloques avanzados (sincronización, energía total). 5 

Depuración de bloques avanzados. 2 

 

Implementación de la medición en Banda Angosta 

Nombre de la tarea Estimación 

Consulta de las especificaciones generales de la tarjeta de desarrollo. 1 

Realización de mediciones sencillas de espectro usando software Demo 2 

Documentación acerca de la captura de datos desde SDR. 3 

Implementación de diagramas de bloques para captura. 5 

Depuración del diagrama de bloque de captura. 2 

Realización de medición en banda angosta (28MHz). 1 

 

Implementación de la medición en Banda Ancha 

Nombre de la tarea Estimación 

Documentación acerca de Python, énfasis en sintaxis y tipos de variables. 1 

Desarrollo de un método de sincronización de captura de trazos. 3 

Implementación de diagrama de bloques para la captura de -un- solo trazo. 5 

Consulta de traspaso de mensajes entre GnuRadio y Python. 1 

Implementación de la función graficar para realizar depuración. 1 

Depuración del diagrama de bloques de captura. 2 

Realización de medición en banda angosta (28MHz). 1 
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Implementación de la función principal de control 

Nombre de la tarea Estimación 

Documentación acerca de procesamiento multihilo en Python 2 

Implementación del algoritmo central de control. 5 

Depuración del algoritmo central de control. 2 

Realización de medición en banda ancha (3.5GHz). 1 

 

Implementación del servidor RPC  

Nombre de la tarea Estimación 

Documentación acerca de servidores en XML. 1 

Documentación acerca de servidores de llamadas a procedimientos remotos RPC. 3 

Implementación sencilla de clientes y servidores RPC 1 

Encapsulamiento de las variables de control remoto  (funciones get/set) 2 

Implementación del servidor dentro del algoritmo central de control. 1 

Depuración del par cliente-servidor 3 

 

Implementación del bloque de transmisión en UDP 

Nombre de la tarea Estimación 

Implementación del diagrama de bloques para transmisión UDP.  1 

Depuración del diagrama de bloque UDP 1 

Configuración de máquina virtual para realizar peticiones RPC 3 

Comprobación de envío usando analizador de protocolos de red (Wireshark) 1 

Implementación del bloque UDP dentro del algoritmo central de control. 1 

 

Realización de mediciones en banda angosta y banda ancha 

Nombre de la tarea Estimación 

Revisión de la norma K.52 de la UIT 2 

Realización de medición en banda angosta (28MHz). 1 

Realización de medición en banda ancha (3.5GHz). 1 

Refactoring 3 
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Anexo 5 Datos de medición en banda ancha 300 MHz a 3.8 GHz 

Nota: promedio de 0.005069456 V/m, desviación estándar de 0.003387274 V/m y valor 

máximo 0.021472505 V/m 

0.014189753 0.005185013 0.002778175 0.009807025 0.01066009 0.003754261 0.002500169 0.003587272 

0.003247496 0.003738164 0.004121554 0.003042972 0.003743794 0.001980103 0.001933427 0.002882106 

0.002824623 0.01824423 0.004928837 0.002916558 0.009029801 0.002369853 0.002142795 0.004775702 

0.002644914 0.002860297 0.002275928 0.010669977 0.011578028 0.002531963 0.003129813 0.004791659 

0.009746903 0.00346932 0.003269366 0.009055968 0.007523976 0.002950982 0.004328206 0.00293986 

0.003689503 0.005108277 0.001955769 0.008161755 0.006638753 0.003114366 0.003937274 0.002727774 

0.003073757 0.013727559 0.00723696 0.005496316 0.003802334 0.002211164 0.002260736 0.006022102 

0.003740434 0.002645036 0.002486705 0.007023601 0.00387466 0.004070274 0.002604896 0.002609317 

0.004102079 0.001374078 0.008045066 0.002715596 0.002286693 0.012570903 0.008460738 0.005176916 

0.012083437 0.011010403 0.00727173 0.003205441 0.004361439 0.003240338 0.003246985 0.001538628 

0.003820596 0.004645792 0.003926581 0.002435774 0.0113022 0.002471993 0.006803834 0.005468013 

0.004027041 0.002663122 0.00278694 0.001720609 0.00254 0.001642039 0.006496733 0.004002455 

0.003088515 0.004671756 0.002843739 0.002596561 0.004445441 0.00901695 0.002782643 0.002476147 

0.015382632 0.003715642 0.007707755 0.011402829 0.002975059 0.011761469 0.002487693 0.010140761 

0.002477591 0.003875056 0.021472505 0.002593474 0.002615159 0.002160773 0.009106577 0.003157859 

0.002874814 0.006646288 0.011026328 0.002281946 0.012353721 0.002499071 0.002383872 0.00265624 

0.003216581 0.003924139 0.002554952 0.003646665 0.00206067 0.003452653 0.003199367 0.002969227 

0.01434457 0.003978748 0.003667238 0.004270512 0.008946873 0.002813561 0.008872445 0.002861667 

0.00393915 0.005669243 0.010413756 0.003996997 0.007979734 0.002411484 0.010473162 0.003697711 

0.009636537 0.004180993 0.003783262 0.002875129 0.002266839 0.002706828 0.005596253 0.001842616 

0.004232487 0.003321378 0.016509353 0.006102543 0.002600537 0.003203242 0.003653795 0.004311934 

0.004809492 0.003400467 0.001828486 0.004731655 0.002600588 0.009448087 0.004075424 0.011517784 

0.004591655 0.001987839 0.002503407 0.004147771 0.003468866 0.011683826 0.003046938 0.00221675 

0.003467384 0.003633193 0.002222721 0.00262134 0.006737687 0.00346068 0.00940441 0.009294004 

0.002483781 0.003198189 0.00189033 0.008207671 0.011246506 0.006547811 0.003200116 0.007546034 

0.003982457 0.00378801 0.007647325 0.006779548 0.002773434 0.011135012 0.009989765 0.002688586 

0.003405655 0.004093734 0.008203816 0.004175945 0.002872877 0.002705347 0.003791511 0.002637395 

0.008237378 0.002635085 0.00791436 0.004638601 0.010186797 0.004492111 0.002203778 0.002701403 

0.010566228 0.002721957 0.003586356 0.003944654 0.00199173 0.003234132 0.007063558 0.002193832 

0.003756971 0.015638802 0.009034976 0.008557042 0.003269712 0.003934895 0.010166213 0.004054637 

0.003267145 0.002808798 0.002878547 0.002445757 0.011679397 0.002092326 0.002744328 0.002473256 

0.003065536 0.002408689 0.004976122 0.002761825 0.003578697 0.002157123 0.004067399 0.002907028 

0.00381928 0.003984901 0.003848224 0.009998852 0.004028611 0.004493841 0.00770067 0.00211273 

0.00291661 0.003483501 0.007305392 0.004063055 0.002560262 0.008159537 0.012803471 0.002213568 

0.005088237 0.014529126 0.002534697 0.006659772 0.002551621 0.003151192 0.002751421 0.010738589 

0.002291362 0.002346264 0.004189421 0.007189163 0.002401005 0.002768441 0.002044624 0.002409989 

0.004544163 0.003684554 0.002210309 0.006055186 0.002443837 0.002425118 0.002916207 0.011343446 

0.007991637 0.003649625 0.003319445 0.009845836 0.014716432 0.003404084 0.01195494 0.002891321 

0.003533159 0.002212351 0.010793702 0.002565018 0.003066004 0.003795189 0.004560419 0.007407132 

0.002798407 0.00476237 0.002977055 0.004717669 0.001897865 0.008330872 0.00315004 0.007914295 

0.002621902 0.017247303 0.003458062 0.003492814 0.007926102 0.002721229 0.003015979 0.002920826 

0.002619929 0.009416713 0.003676183 0.011834252 0.002874065 0.002685886 0.004572507 0.002134989 

0.003141251 0.003365138 0.013414517 0.003832514 0.003389714 0.014671306 0.011602169 0.002424488 

0.002588419 0.003834901 0.010117373 0.009942418 0.003603363 0.002162911 0.00296337 0.002190815 

0.004618438 0.002935296 0.004064587 0.006916561 0.003084709 0.011260358 0.001817739 0.001935139 

0.004217431 0.004553999 0.003695223 0.001740197 0.002880549 0.005179372 0.003397085 0.003860315 

0.006874938 0.003365211 0.003381625 0.00323851 0.001914063 0.003082859 0.003482312 0.013544492 

0.003948147 0.004733516 0.004587974 0.003050512 0.003165827 0.010616243 0.003180834 0.001337697 

0.010511401 0.004061301 0.003487351 0.002644381 0.002983485 0.002325005 0.002073543 0.003259578 

0.003319334 0.002325911 0.017264619 0.007169081 0.002209267 0.003817917 0.002828842 0.002488758 

0.004412567 0.002225882 0.00999141 0.001607247 0.001623066 0.004259183 0.003168696 0.003506618 

0.00372766 0.007755174 0.007535449 0.004297136 0.006895242 0.002222954 0.009261256 0.011531083 

0.004303474 0.003045636 0.013566558 0.004578707 0.013571878 0.002494665 0.010874907 0.014166883 

0.00489882 0.002500967 0.006109113 0.002969544 0.005523557 0.003390188 0.002793376 0.004126028 

0.00366672 0.002723497 0.007506929 0.004543333 0.009967275 0.00906187 0.001857547 0.00286802 

0.008860803 0.002802882 0.00366908 0.004351817 0.007748676 0.007966041 0.009954078 0.008553869 

0.010842801 0.013281862 0.019205419 0.013495493 0.007686697 0.003890124 0.001580883 0.011876933 

0.002238006 0.003537261 0.014337772 0.009299096 0.004168435 0.003534496 0.003604019 0.007205941 

0.003910171 0.001518662 0.003286892 0.004821945 0.003539204 0.003737168 0.003908982 0.001937951 

0.002421288 0.003973062 0.002857898 0.002079062 0.011668914 0.002245605 0.013930775 0.002885459 
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0.008126389 0.003048398 0.003142932 0.012442386 0.003274277 0.005688821 0.014480674 0.002123898 

0.001972016 0.003109329 0.007837641 0.002449685 0.002053273 0.002422469 0.003509432 0.001798851 

0.007778953 0.003697771 0.003124698 0.002653139 0.002240053 0.012351872 0.003862193 0.002696266 

0.002785425 0.002071946 0.005032515 0.005781866 0.003701865 0.00878474 0.002579882 0.002922128 

0.001728266 0.006914918 0.005303545 0.011311821 0.005149989 0.001604814 0.00255089 0.01223212 

0.003224001 0.002466858 0.012857552 0.009245945 0.003702346 0.005488665 0.001739082 0.001820037 

0.011748271 0.007239996 0.003399208 0.00419045 0.010892283 0.002523658 0.014911155 0.002044271 

0.007137286 0.002900651 0.007214878 0.003666904 0.001986983 0.004318714 0.003462988 0.002095303 

0.005742612 0.003181415 0.009517951 0.007580909 0.004498832 0.002550665 0.00428537 0.007586713 

0.003074812 0.003574205 0.004988266 0.004354542 0.00305256 0.002958178 0.00409098 0.005314485 

0.004277369 0.002126465 0.004513729 0.006074243 0.00369145 0.00256085 0.015390756 0.002431866 

0.010804372 0.003473754 0.0039086 0.002935397 0.003110505 0.00225821 0.003477289 0.002562206 

0.004233854 0.003317868 0.002305665 0.003439213 0.003520892 0.00229107 0.007863953 0.007149052 

0.004838614 0.007928732 0.008729528 0.005039839 0.008114933 0.002607844 0.012589962 0.004929111 

0.004514249 0.003701152 0.003611558 0.002714616 0.011735224 0.002046135 0.011585552 0.00295313 

0.012361432 0.002893696 0.002844567 0.007698133 0.005151074 0.002680608 0.010911454 0.005915995 

0.002352179 0.00277787 0.002832457 0.006827871 0.007204682 0.002464673 0.002489855 0.00455154 

0.005533757 0.002122068 0.00252634 0.005333713 0.012249367 0.007575041 0.003169845 0.009132503 

0.004600211 0.004474593 0.002506581 0.00534639 0.002817124 0.002860801 0.002758702 0.002171081 

0.011328924 0.001944787 0.003274503 0.00649436 0.002245167 0.003192147 0.002597816 0.002275983 

0.00483815 0.002596448 0.004034266 0.005919448 0.008586734 0.002469561 0.002988582 0.002294437 

0.00232354 0.008336574 0.003235143 0.004554021 0.006941981 0.002316622 0.002715637 0.001808441 

0.003340856 0.003147234 0.004166012 0.004035795 0.00921375 0.004892451 0.004722901 0.002384835 

0.004349133 0.003016493 0.004045284 0.00563558 0.003053365 0.003410176 0.003293604 0.008285974 

0.004366961 0.003760704 0.007638467 0.003794937 0.003215928 0.008597031 0.003890204 0.00863348 

0.002829229 0.003157058 0.003906064 0.004357304 0.003024293 0.002454759 0.00211685 0.002261182 

0.005893527 0.002540114 0.010320363 0.004784088 0.008468781 0.003801114 0.003194563 0.012353573 

0.00455897 0.003287054 0.003848934 0.00422791 0.004389974 0.004472998 0.003151025 0.009523674 

0.003710644 0.00548347 0.007002285 0.008279289 0.003089588 0.00772776 0.002297976 0.012762324 

0.011177698 0.004261569 0.004939815 0.005824671 0.00527667 0.004002391 0.004393049 0.002501168 

0.003851452 0.007567597 0.003065361 0.01277924 0.003345648 0.004108506 0.003627588 0.002653698 

0.001862647 0.004515016 0.003988939 0.004436929 0.004475391 0.010969229 0.00768924 0.007111396 

0.008890059 0.005676967 0.003217187 0.005284827 0.00280312 0.00357159 0.003120201 0.002367553 

0.005844248 0.004392858 0.00562197 0.005013708 0.002550888 0.00177089 0.002767376 0.004379197 

0.012021974 0.003244303 0.003070769 0.00952531 0.002559523 0.008176472 0.004343422 0.006950245 

0.005342838 0.003092939 0.003930756 0.005221225 0.013185951 0.014530283 0.002296142 0.002590908 

0.004092696 0.004462011 0.002637673 0.002898376 0.00209244 0.005879957 0.005745491 0.00600603 

0.003598724 0.002650562 0.010025751 0.002921099 0.004119323 0.005178708 0.004225953 0.003518725 

0.002686073 0.003405168 0.004976286 0.012271208 0.00173555 0.002394652 0.007385783 0.003111316 

0.004147065 0.004059101 0.005478296 0.011267467 0.002283217 0.003976292 0.003552987 0.002907898 

0.002564455 0.003306233 0.00464765 0.003147507 0.001541673 0.003632507 0.00694311 0.003069216 

0.002831961 0.004988958 0.01037645 0.002305561 0.003226161 0.001867757 0.002953815 0.00834947 

0.004017957 0.003328088 0.003865164 0.01068528 0.002946305 0.003450062 0.001995824 0.008764196 

0.016270672 0.005153508 0.003195148 0.00375782 0.002666261 0.004600727 0.003561496 0.003157074 

0.003636315 0.016767731 0.003882124 0.004516297 0.00330153 0.003129036 0.004039716 0.003481082 

0.00295052 0.002208973 0.010805329 0.00534026 0.002580981 0.002965952 0.010530672 0.00314468 

0.00336637 0.004662755 0.003095088 0.00249611 0.002973202 0.002349688 0.00681881 0.002504923 

0.001785293 0.002614244 0.009165142 0.003566893 0.003496282 0.00873145 0.004492359 0.008318091 

0.004157001 0.004933241 0.004578496 0.010235079 0.007889095 0.009527954 0.002790249 0.002896275 

0.003389807 0.001897259 0.015692446 0.008490002 0.00942696 0.002030325 0.013442476 0.002123878 

0.004451726 0.002585798 0.004025421 0.013432173 0.002998116 0.002156394 0.0076989 0.003064949 

0.003363031 0.003691457 0.014239566 0.008881747 0.010667238 0.00261568 0.002736249 0.002212117 

0.003013852 0.003738879 0.007199573 0.002946271 0.002312038 0.002833534 0.003756174 0.002799655 

0.002942016 0.008930467 0.010875343 0.002507409 0.012973122 0.003069863 0.003363172 0.011083917 

0.003279364 0.005970067 0.011857424 0.005934488 0.008823833 0.002726757 0.003447321 0.003008356 

0.004718609 0.003845344 0.001924773 0.003799485 0.001859349 0.002478433 0.003052473 0.002051673 

0.004678539 0.003290932 0.003220042 0.003301354 0.01544341 0.015822069 0.003056935 0.011973609 

0.005183673 0.004446344 0.002903694 0.003736991 0.00295409 0.002717668 0.002112022 0.002357427 

0.007362398 0.003407699 0.010301246 0.010308144 0.003207303 0.002111071 0.001526777 0.001774355 

0.011295767 0.00300153 0.003818492 0.008516893 0.002074915 0.001792051 0.005110303 0.00191385 

0.003251535 0.003645008 0.008975862 0.007290849 0.002130371 0.003502098 0.002649211 0.001809704 

0.006877456 0.003103069 0.005695018 0.010349964 0.002463172 0.003521209 0.004245876 0.001482288 

0.004391716 0.003077208 0.00310489 0.003952036 0.006170072 0.002283151 0.004414249 0.002064753 

0.014232482 0.00264458 0.008932712 0.012105584 0.003596288 0.001990697 0.003400469 0.005996796 

0.013169266 0.00243816 0.007764159 0.004420622 0.002544514 0.001911645 0.002611821 0.001665085 

 


