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Editorial

Nuevos desafios en Tecnologias de Informacion y
Comunicacion

New challenges in Information and Communication
Technologies
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Introduccion

Los articulos presentados en este nimero fueron seleccionados de los articulos aceptados
en el Octavo Congreso Internacional de Mejora de Procesos Software (CIMPS) 2019,
realizado en la Ciudad de Le6n, Guanajuato, México del 23 al 25 de Octubre del 2019.
Este congreso ha tenido una tasa de aceptacion del 30% de los articulos enviados.

Los articulos publicados en este nimero de la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias
dela Informacion (RISTI), aborda temas relacionados a “Nuevos Desafios en Tecnologias
de Informacion y Comunicacion”. Los articulos presentan versiones extendidas
y mejoradas de las versiones originales que han sido presentados en el congreso
CIMPS 2019.
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New challenges in Information and Communication Technologies

Estructura

El primer articulo presenta el estado actual de las empresas muy pequenas con respecto
a la implementacién del Perfil basico de ISO/IEC 29110, las herramientas de software
utilizadas para respaldarlo y las debilidades que surgen dentro de éstas con la finalidad
de ayudar en evitar las barreras para la implementacién de esta norma.

En el segundo articulo, los autores presentan una propuesta de herramientas que den
soporte en la implementacion a las actividades y tareas de los dos procesos que contiene
la norma ISO/IEC 29110, ya que existe una carencia de herramientas que permitan
automatizar o dar soporte en la implementacion de estas nuevas normas.

Con respecto al tercer articulo, se presenta un estudio exploratorio donde se analiza la
influencia de la Teoria de Belbin en la calidad del producto generado con el desarrollo
de requisitos software. El estudio se desarrolla mediante un experimento controlado
donde el factor manipulado por el investigador se corresponde con la forma en la que los
equipos de desarrollo son integrados con estudiantes.

El cuarto articulo presenta una plataforma para analizar datos de pruebas de desempeiio
utilizando tecnologia de Big Data para recolectar, almacenar, procesar y analizar
resultados de desempefio de una manera integrada con la finalidad de analizar pruebas
de regresion para verificar y validar la calidad de las nuevas versiones creadas durante
el proceso de desarrollo.

El quinto articulo propone un algoritmo para manipular un brazo antropomoérfico
utilizando una pantalla tactil LCD y una transformacién lineal para obtener la trayectoria
del brazo robético, cinematica inversa y directa. Con la finalidad de que las personas con
discapacidades fisicas que tienen algin problema para mover sus cuerpos o simplemente
no tienen la fuerza para moverlo puedan controlar el brazo robético en las actividades
cotidianas de una forma natural y facil.

En el sexto articulo, se presenta una revision sistematica de la literatura referente al uso
de los vehiculos aéreos no tripulados en aplicaciones relacionadas con la deteccién de
vegetacion y el inventario de plantas. Asimismo, se realiza un analisis de las principales
técnicas computacionales y estadisticas utilizadas para el procesamiento de las imagenes
tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados.

Los autores del séptimo articulo proponen una mejora en la interaccion entre el sistema
dombdtico inteligente y el usuario final utilizando un asistente de voz inteligente en lugar
de aplicaciones méviles o una plataforma web local. Ademas, se exploran otras fuentes
de informacién para pronoésticos meteorologicos, como las interfaces de programacion
de aplicaciones (API) que proporcionan este servicio.

Finalmente, el octavo articulo presenta los resultados obtenidos de la implementacion de
tecnologias de internet de las cosas aplicadas a la mejora de la operacion de un sistema
de bombeo hidraulico en una comunidad rural. Como resultado, los autores presentan
el desarrollo de una plataforma integral que incluye una aplicacion web, una aplicaciéon
mo6vil y un médulo electronico. Los resultados obtenidos muestran que la plataforma
desarrollada asi como los sensores utilizados son factibles y viables para controlar la
bomba del suministro de agua de la comunidad de Huixtitla, Veracruz.
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Resumen: Hoy en dia, las empresas de desarrollo de software estan en un contexto
lleno de competitividad, asi que, deben producir sistemas de software que cumplan con
estandares de calidad que fomenten las buenas practicas de desarrollo. Sin embargo,
gran cantidad de estas empresas son Entidades Muy Pequenas (EMP) con menos de 25
miembros, esto dificulta la implementacion de grandes estandares como CMMI, ISO
12207, entre otros. Por esta razon, se cred el estindar ISO/IEC 29110, disefiado para
este tipo de entidades que no desarrollan software critico. En cambio, a pesar de que los
procesos propuestos por ISO/TEC 29110 son ligeros, la mayoria de las EMP enfrentan
barreras para su implementacion. Este articulo presenta el estado actual de las EMP con
respecto a la implementacion del Perfil basico de ISO/IEC 29110, las herramientas de
software utilizadas para respaldarlo y las debilidades que surgen dentro de estas EMP.

Palabras-clave: ISO/IEC 29110, Entidades Muy Pequenas, implementacion,
barreras, herramientas de soporte.

Current State about ISO/IEC 29110 basic profile implementation in
VSEs: A Systematic Literature Review

Abstract: Nowadays, software development enterprises are within a full of
competitiveness context, therefore, these companies must produce software
systems in compliance with quality standards that encourage good practices for
development. Nevertheless, most of the software development enterprises are
Very Small Entities (VSEs) with less than 25 members, this fact makes difficult to
implement large standards such as CMMI, ISO 12207. For this reason, the ISO/IEC
29110 standard was created, which is specially designed for this type of entities that
do not develop critical software. However, even although the processes proposed
by ISO/IEC 29110 are very lightweight, most VSEs are facing barriers for their
implementation. This paper aims to present the current state of VSEs regarding the
implementation of the Basic Profile of ISO/IEC 29110 standard, the software tools
used for supporting it, and the weaknesses that arise within these VSEs.

Keywords: ISO/IEC 29110, Very Small Entities, implementation, barriers,
support tools.
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1. Introduccion

En los dltimos afios, el incremento de la importancia del software como nicleo de
muchas organizaciones, brinda la oportunidad para que las Entidades Muy Pequeiias
(EMP) generen productos y servicios de software capaces de proporcionar soluciones de
alto rendimiento a problemas de diferentes dominios (industrial, agricola, aeronautico,
Tecnologias dela Informacion yla Comunicacion, entre otros). Porlo tanto, es importante
garantizar la calidad de sus productos de software (Clarke & Yilmaz, 2017).

La introducciéon de mejoras en las EMP ayuda a implementar un conjunto de las mejores
précticas de ingenieria de software con el fin de lograr beneficios como el aumento de la
calidad de su producto, reducir los tiempos de entrega, reducir los costos de produccion
y ampliar su cartera de clientes, entre otros (Nonoyama et al., 2016).

En este contexto, por una parte, modelos o normas como CMMI (SEI, 2010), MoProSoft
(Oktaba & Martinez, 2005) e ISO/IEC 15504 (International Standard Organization,
2004), se han desarrollado como referencia para apoyar a las organizaciones en la
implementacion de Mejoras en los Procesos de Software (SPI por sus siglas en inglés).
Sin embargo, estos modelos se centran en proporcionar un conjunto de précticas
recomendadas que cubran “qué practicas hacer” sin cubrir “como implementarlas”.
Ademés, estos modelos y estandares fueron desarrollados para las empresas més
grandes sin tener a las EMP en mente (Maciaszek & Loucopoulos, 2011).

Con respecto a esta situacion, se ha desarrollado el estandar ISO/IEC 29110, que
presenta un conjunto de normas y directrices que se basan en subconjuntos de elementos
estandares apropiados llamados perfiles para entidades muy pequenas (EMP). La
industria del software reconoce el valor de las EMP en la contribucién de productos
y servicios valiosos, de acuerdo con (Mufioz et al., 2018) este tipo de organizaciones
representan un promedio de 90% en México.

Sin embargo, aunque ISO/IEC 29110 es un estandar disenado para las EMP y adaptable
a cualquier ciclo de desarrollo de software (Laporte & O’Connor, 2016). Las EMP
encuentran a algunas debilidades durante la implementacion del estandar.

El objetivo de este articulo, es mostrar los resultados de una Revision Sistematica de
la Literatura (RSL) realizada con el fin de identificar el estado actual de las EMP con
respecto a la implementacién del Perfil Basico del estindar ISO/IEC 29110, el uso de
herramientas de software para apoyarlo y las principales debilidades que aparecen
dentro de estas EMP. Después de la introduccion, este documento se organiza de la
siguiente manera: la seccion 2 presenta la RSL llevada a cabo en esta investigacion, asi
como los resultados obtenidos después de analizar los estudios primarios identificados,
y la seccion 3 incluye conclusiones y trabajo futuro.

2. Revision Sistematica de la Literatura

Con el fin de establecer el estado del arte con respecto a estas herramientas de software
y las debilidades que surgen dentro de las EMP durante la implementaciéon del Perfil
Basico del estandar ISO/IEC 29110, se llevd a cabo una Revisién Sistematica de
la Literatura.
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La Revision Sistemética de la Literatura (RSL), es un método utilizado para identificar,
evaluar e interpretar todas las evidencias disponibles, pertinentes sobre un tema o
una pregunta de investigacion (Kitchenham & Charters, 2007), este protocolo se ha
utilizado en otros temas de investigacion como en (Hernandez et al., 2017; Mejia et al.,
2016; Mejia et al., 2017; Mejia Miranda et al., n.d.; Munoz et al., 2018). RSL reduce la
posibilidad de sesgo en la busqueda de estudios, ya que es necesario definir un protocolo
que especifique los métodos utilizados para guiar la Revision Sistematica de la Literatura
(Selleri Silva et al., 2015).

La RSL consta de tres fases principales: 1) Planificacion de la revision, 2) Realizacién
de la revision y 3) Reporte de los resultados de la revision. Estas fases pueden parecer
secuenciales, pero es importante reconocer que estas fases pueden implicar iteracion.
La implementacion del protocolo definido para la presente investigacion se describe
brevemente en las secciones siguientes.

2.1. Planificacion de la Revision Sistematica

Esta es la etapa inicial de la Revisiéon Sistemética y debe ejecutarse de la siguiente
manera: confirmar la necesidad de la revision, especificar las preguntas de
investigacion, listar las fuentes de datos para realizar las busquedas y formularla cadena
de busqueda adaptandola a los motores de busqueda seleccionados (Kitchenham
& Charters, 2007).

Confirmar la necesidad para la revision

Para las organizaciones en el campo del desarrollo de software, es esencial implementar
procesos de desarrollo basados en las mejores practicas de modelos y estandares de
calidad, sin embargo, la mayoria de las EMP en este campo no los implementan, esta
situacion lleva a la mayoria de sus proyectos a fallar y producir pérdidas financieras
para estas organizaciones (O’Connor & Laporte, 2012). Con la finalidad de obtener
una implementaciéon exitosa del estindar ISO/IEC 29110, las EMP necesitan un
entendimiento comtn sobre como implementar los procesos adaptados a su cultura
particular, y también una herramienta de apoyo especifica para implementar buenas
practicas y generar evidencia a partir de estas practicas (Lohier & Rodriguez-Dapena,
2016), a su vez, necesitan conocer las principales debilidades que una EMP suele tener
al implementar este estandar.

Es por eso por lo que esta investigacion esta orientada al estudio del estado actual y las
principales debilidades de las EMP de desarrollo de software. Ademas, es importante
conocer las herramientas de software que respaldan la implementacién de ISO/IEC
20110, para que sea de ayuda al identificar las caracteristicas que una herramienta de
soporte deberia cubrir para satisfacer sus necesidades.

Especificar las preguntas de investigacion.

Una vez identificada la necesidad de la revision, las preguntas de investigacion se
especificaron utilizandola técnica PICOC. Las preguntas de investigacion se establecieron
de la siguiente manera:
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RQ1.- ¢Cudl es el estado actual de las EMP de desarrollo de software con respecto al uso
del perfil basico del estandar ISO/IEC 29110?

RQ2.- ¢Cuéles son las principales debilidades de las EMP al implementar el perfil basico
del estandar ISO/IEC 29110?

RQ3.- ¢Qué herramientas de soporte existen para la implementacion del perfil basico del
estandar ISO/IEC 29110?

El objetivo de estas preguntas es obtener informacion sobre el estado de las EMP e
identificar las necesidades de las EMP con respecto a la implementacion del Perfil Basico
de ISO/IEC 29110.

Crear la cadena de biisqueda

Para responder a las preguntas de investigacién, se seleccionaron las palabras clave
identificadas en las mismas, luego, se enumeraron sinénimos y términos relacionados
con las palabras clave. Después de eso, combinando esas palabras clave y los conectores
logicos tales como “AND” y “OR” (“Y” y “O” respectivamente), se cre6 la cadena
de basqueda. Las palabras clave identificadas y la cadena resultante se muestran
en la Tabla 1.

Seleccionar las fuentes de datos

La buisqueda de estudios primarios se realizo en bases de datos indexadas consideradas
relevantes para la Ingenieria de Software, especificamente para el area de Mejora de
Procesos de Software, debido al alto nivel de su uso en el campo de la investigacion de
ingenieria de software, estas diferentes bibliotecas digitales fueron: a) SpringerLink, b)
IEEE Xplore, c) Scopus, d) Web of Science, €) ScienceDirect y f) Biblioteca digital ACM.

Es importante mencionar, que estas palabras clave, sus sindénimos o términos
relacionados, y la cadena de buasqueda fueron creados en el idioma inglés, para ampliar
el alcance de la investigacion.

Palabras clave Sinénimos Cadena de basqueda

Usage (Implementation OR Usage OR Using OR

iy . Adoption) AND (ISO/IEC 29110 OR ISO 29110)

Implementacion Using AND (VSE OR VSEs OR Very Small Entities OR

Adoption Very Small Entity OR Very Small Enterprise)
ISO/IEC 29110 ISO 29110 AND (Tool OR Application OR Software OR

Support tool)

VSEs

Very Small Enti
VSE Y 1y

Very Small Entities

Very Small Enterprise

Application
Tool Software

Support tool

Tabla 1 — Palabras clave y Cadena de Basqueda Resultante.
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2.2.Ejecucion la Revisiéon

La segunda fase de la RSL es la ejecucion de la revision, que se centra en la obtencion de
los estudios primarios. (Kitchenham & Charters, 2007). A continuacion, se muestra el
proceso de seleccion de estudios primarios y el nimero de estudios encontrados en cada
paso del proceso. Esta fase incluye las siguientes actividades: establecer los criterios de
inclusion y exclusion, establecer los criterios de calidad de los estudios, seleccionar los
estudios primarios y, finalmente, extraer datos de los estudios primarios.

Establecer los criterios de inclusion y exclusion

Para comenzar con el proceso de seleccion de los estudios primarios, se establecieron los
siguientes criterios de inclusion y exclusion:

Criterios de Inclusion:

1. Estudios escritos en inglés o espainol.

2. Estudios dentro del periodo 2015-2018.

3. Estudios que describen la situacion de las EMP que implementan el estandar
ISO/IEC 29110.

4. Estudios que hacen referencia al uso de herramientas de soporte para los
procesos de las EMP o las debilidades de las EMP.

Criterios de Exclusion:

1. Estudios que aparecen en més de una fuente.
2. Estudios que no contienen informacion relevante sobre la implementacion del
estandar ISO/IEC 29110 en las EMP.

Establecer los criterios de calidad en los estudios.

Para garantizar que la informacion contenida en cada estudio primario sea relevante y
valiosa para la presente investigacion, se establecieron dos criterios de calidad en forma
de las siguientes preguntas:

SQA1.- ¢El estudio describe las debilidades en al menos un estudio de caso sobre la
implementacion de ISO/IEC 29110 en una EMP?

SQAz2.- ¢El estudio hace referencia al uso de al menos una herramienta de soporte para
implementar el estindar ISO/IEC 29110?

La evaluacion de los estudios basada en los criterios de calidad se llevd a cabo
seleccionando aquellos estudios que cumplian al menos una de las dos preguntas.
Seleccion de estudios primarios

Esta actividad sugiere definir un proceso de seleccion de estudios para obtener los
estudios primarios para esta investigacion. El proceso para seleccionar estudios
primarios consisti6 en seis pasos:

1. Usary adaptar la cadena de bisqueda a los motores de bisqueda seleccionados.
2. Filtrar los estudios aplicando los dos primeros criterios de inclusion.
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3. Leer los titulos y resumenes de los estudios para identificar posibles
estudios primarios.

4. Aplicar los criterios restantes de inclusion y exclusion al leer la introduccion y
la conclusion.

5. Aplicar criterios de calidad leyendo todo el estudio.

6. Seleccionar estudios primarios.

La Figura 1 muestra la implementaciéon del proceso de seleccion de estudios descrito
anteriormente. Como muestra la figura, se encontraron un total de 299 estudios durante
la ejecucion de la investigacion en las fuentes de datos seleccionadas, pero solo 8
estudios cumplieron con los criterios de calidad, criterios de inclusiéon y exclusion y se
consideraron como estudios primarios.

Paso 1
299
2 18 49 4 18
. N
—~ AN

~N N W V7 7 —
[ 44 ] [ 13 ] [ o7 J [ 26 ] [ 13 29 ] 152
N\ \\ \\ \\ 7

~

|
N N N\ Z
e e/ :

SRS
\CoCC s

1
8 Paso 6
Estudios Primarios: 8

Figura 1 — Proceso de seleccion de estudios y resultados finales.

Extraccion de informacion

Antes de realizar la extraccion de datos, los estudios primarios se organizaron en
la herramienta de gestion de archivos PDF Mendeley®, estos estudios se leyeron y
analizaron. Posteriormente, la informacion obtenida de los estudios primarios se
registré en una plantilla desarrollada en la herramienta Hojas de Calculo de Google®, se
disefi6 un formato para la extraccion de datos con las siguientes columnas: identificador,
titulo, autores, afo, palabras clave, fuente de datos, objetivo, problema, nimero de
estudios de caso, principales debilidades, resultados obtenidos de la certificacion y
herramientas de soporte.
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2.3.Resultados de la Revision Sistematica

En esta seccion, se muestran los principales resultados obtenidos de la RSL, estos
resultados proporcionan el escenario que enfrentan las EMP con respecto a la
implementacion del estandar ISO/IEC 29110. La Tabla 2, muestra la cobertura de
cada estudio primario relacionado con preguntas de investigaciéon y los estudios de
caso contenidos en el estudio primario. Los resultados se organizan en las siguientes
subsecciones y los estudios primarios se enumeran en el Apéndice A.

Estudio Primario Preguntas de investigacion

ID Estudios de Estudios de RQ1 RQ2 RQ3
caso caso repetidos

PSo1 3 X X X

PSo2 74 X

PSo3 4 X X

PSo4 15 X

PSos 9 3 X X X

PSo6 11 4 X X

PSo7 5 X X

PSo8 4 X X

Total 125 7 31 114 23

Total, sin los 118 24 111 20

estudios de caso

repetidos

Tabla 2 — Trazabilidad entre preguntas de investigacion y estudios primarios.

Es importante resaltar que durante el analisis de datos se detectaron un total de 7
estudios de casos repetidos, para obtener el conjunto de datos maés claro, estos estudios
de caso se eliminaron del analisis.

RQ1. éCudl es el estado actual de las EMP de desarrollo de software con respecto al uso
del estandar ISO/IEC 291107

Las EMP que estan implementando el estindar ISO/TEC 29110 reconocen que tuvo un
factor de impacto positivo para su productividad. La mayoria de ellos est4 de acuerdo
con los beneficios que la implementacion de este estandar brinda a sus organizaciones.
Los beneficios principales y mas frecuentes se muestran en la Figura 2.

Como se muestra en la Figura 2, los beneficios mas comunes estan relacionados con la
mejora de los procesos internos de las EMP, la reduccion de las actividades de retrabajo,
el incremento de la satisfaccion del cliente, el acceso a nuevos clientes y el aumento de
la calidad de sus productos.
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Reduce los retrasos en el proyecto - 1
Reduce el exceso de costos [ [ I 2
Crecimiento organizacional (empleados) | R I 3
Incremento de la calidad [ D S
Reduccién de las actividades de retrabajo || N | RN ©
Incremento de la satisfaccion al cliente y acceso a nuevos clientes _ 7

Figura 2 — Beneficios de implementar el estindar ISO/IEC 29110 (Frecuencia).

Los estudios de caso contenidos en estudios primarios como PSo1 y PSos informaron
solo el 12% en actividades de retrabajo en contraste con el 30% en proyectos similares
(Laporte & O’Connor, 2016). Ademas, el nivel de satisfaccion sobre la implementaciéon
de ISO/IEC 29110 aument6 un promedio del 20% como se muestra en PSo1.

Por otro lado, los beneficios menos comunes identificados estan relacionados con la
reduccion de sobrecostos, el crecimiento organizacional y la reduccion de demoras
en los proyectos. Los estudios de caso contenidos en PS06 reportaron un crecimiento
organizacional promedio de 18 empleados. Es importante resaltar que para responder la
RQ1, solo 24 estudios de caso descritos en 5 estudios primarios contenian informacion
relevante (PSo1, PSo3, PSos, PS06, PS08).

La reduccion de sobrecostos y demoras en los proyectos son dos temas relacionados con
la gestion del proyecto, que pueden tratarse con la ejecucién de actividades correctas de
monitoreo del proyecto, por lo que estos dos beneficios podrian lograrse mediante el uso
de una herramienta de apoyo.

RQ2. éCudles son las principales debilidades de las EMP cuando se implementa el
estandar ISO/IEC 291107

Dadala RQ2, siete de los ocho estudios primarios contenian informacion relevante sobre
las debilidades de las EMP con respecto a la implementacion de ISO/IEC 29110 (PSo1,
PSo2, PS03, PSo4, PSos, PSo7, PS08), que contenian 111 estudios de caso. La Figura 3
muestra las principales debilidades identificadas en estos estudios de caso.

La Figura 3, muestra que las debilidades mas relevantes estan relacionadas con: Disefno
arquitectural y detallado, integraciéon de componentes de software, aseguramiento de la
calidad, verificacion y validacion, y casos y procedimientos de prueba. Por el contrario, las
debilidades menos destacadas estan relacionadas con: Proceso de gestion de proyectos,
mala interpretaciéon del estandar, falta de enfoque de mejora de procesos de software,
falta de cultura de procesos organizacional y falta de capacitacién adecuada de procesos.
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Proceso de Gestién de Proyectos HEl 4
Mala interpretacion del estandar [ 14
Falta de enfoque en la Mejora de Procesos de Software IS 15
Falta de cultura de procesos organizacional [N 15
Falta de la adecuada capacitacion en procesos NS 183
Casos y procedimientos de prueba NN )
Verificacién y validacién . )
Ase guramiento de la calidad NN 33
Integracién de Componentes de Software NN 0
Disefio arquitectural y detallado NG 0

0 20 40 60 80

Figura 3 — Principales debilidades de las EMP con respecto a la implementacién del Perfil basico
de ISO/TEC 29110 (Frecuencia).

El disefio arquitectural y detallado, la integracién de componentes de software y el
aseguramiento de la calidad mediante verificaciéon y validacién son preocupaciones
de implementacion de software que, debido a las propiedades intrinsecas de estas
actividades, podrian abordarse con la orientacion y las recomendaciones correctas que
ofrece automaticamente una herramienta de soporte.

RQ3. ¢Qué herramientas de soporte existen para la implementacién del estandar ISO/
IEC 291107

De acuerdo con la RQ3, relacionada con las herramientas de soporte utilizadas para
la implementacién estandar ISO/IEC 29110, de los ocho estudios primarios, cuatro de
ellos hacen referencia al uso de las herramientas de soporte (PSo1, PSo6, PSo7, PSo8)
y también hacen referencia al uso de material de soporte. La Figura 4, muestra la
frecuencia de uso de herramientas de soporte y material de soporte para implementar
ISO/IEC 29110. Como se muestra en la Figura 4, las herramientas mas utilizadas para
apoyar la implementacién de ISO/IEC 29110 son las herramientas internas y Bugzilla®.

Una herramienta interna es un software que una EMP desarrolla para soportar su propio
proceso, por lo general, este software no es para uso pablico y se usa para abordar solo
algunas areas de proceso especificas como se menciona en PSo1y PSo08.

Por otro lado, los materiales de soporte méas utilizados son los paquetes de despliegue
(DP por sus siglas en inglés); Los elementos de un DP tipico son la descripcion de
procesos, actividades, tareas, pasos, roles, productos, plantillas, listas de verificacion,
ejemplos, referencias y mapeo de estandares y modelos, y una lista de herramientas que
pueden documentar el proceso. Sin embargo, hay un inconveniente para los DP, estas
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guias estan destinadas a ser utilizables para cualquier EMP, sin particularizar ninguna
solucion especifica. (Kreiner et al., 2016), y también, un DP no puede automatizar un
proceso, por esta razon, este estudio solo se enfoca en herramientas de soporte.

EVN

Bharepoint
OpenDifice Cak

Microaoft Visio

Jia

130 2811 0-in-z-box
Giores

CVE

EFML

Hetrzmients inemas
Bugzill

Pagueizs de desplizgue

=
]

4 B 8

Material de soposte ® Herranienias de sopoaie
Figura 4 — Frecuencia de uso de herramientas de soporte y material de soporte.

La Tabla 3, describe el porcentaje de cobertura que tiene cada herramienta para apoyar
la implementacion del Perfil Basico de ISO/IEC 29110. Este porcentaje de cobertura
se calculd otorgando a cada tarea del Perfil Basico ISO/IEC 29110 un peso especifico,
de la siguiente manera: los procesos de Gestion de Proyectos (PM) e Implementaciéon
de Software (SI) tienen el mismo peso, por lo tanto, PM = 50% e SI = 50% de las tareas
que debe cubrir una herramienta de soporte.

«  PMtiene 26 tareas, por lo tanto, al completar una tarea de PM, una herramienta
de soporte cubre un 1.9% del proceso.

« Sltiene 41 tareas, por lo tanto, al completar una tarea de SI, una herramienta de
soporte cubre un 1.2% del proceso.

TalcomosemuestraenlaTabla3,lasherramientas mascompletas paralaimplementacion
de ISO/IEC 29110 son: ISO 29110 in-a-box®, GForge® y Jira®, sefialando ISO 29110 in-
a-box® debido a que es la Gnica herramienta cuya cobertura es del 100%. Sin embargo,
hay un inconveniente para estas 3 herramientas de soporte, todas estan bajo licencia
privada e implican un costo de uso, incluso los costos de uso aumentan dependiendo de
la cantidad de usuarios o la cantidad de proyectos, esto aumentaria el presupuesto que
las EMP deben invertir para su programa de SPI, y podria crear la percepcion para las
EMP de que no hay un retorno de la inversion, incluso si mejoran sus procesos (Rory
etal., 2015).
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Herramienta o\, pyo> pMg PM.g4 SLi SLz SL3 SLg SL5 SL6 Cobertura

de soporte

SVN (PS07) 1.9 3.8 1.9 7.6%
SharePoint o
(PS07) 1.9 3.8 1.9 7.6%
OpenOffice Calc 0
(PS07) 15.2 1.2 2.4 1.2 4.8 1.2 26%
Microsoft Visio 9
(PS07) 1.9 2.4 4.3%
Jira (PSo7) 13.3 5.7 1.2 1.2 1.2 1.2 23.8%

ISO 29110 in a 28.5 114 5.7 3.8 2.4 84 9.6 84 132 7.2 100%

box (PSo7)

GForge (PSo7) 15.2 9.5 1.9 2.4 2.4 2.4 24 1.2 37.4%
CVS (PSo7) 1.9 3.8 1.9 7.6%
Herramienta .
interna (PSo1) 1.9 38 L9 7.6%
Herramienta .
interna (PSo08) 19 1.9 3.8%
Bugzilla (PSo1, R
PSo7) 24 12 3.6%

Tabla 3 — Cobertura (en porcentaje) de herramientas identificadas para las actividades del perfil
bésico de ISO/IEC 29110.

3. Conclusiones y trabajo futuro

Se realiz6 una Revision Sistematica de la Literatura para identificar el estado actual de
las EMP y el uso de herramientas de soporte para implementar ISO/IEC 29110 centrado
en tres elementos clave: resultados obtenidos después de la implementacion, principales
debilidades y herramientas de soporte. De un conjunto total de 299 estudios, solo 8
de ellos fueron seleccionados como estudios primarios para esta investigacion. Los
resultados més relevantes indican que la implementacién de un programa de Mejora de
Procesos de Software (SPI), especificamente sobre el estindar ISO/IEC 29110, brinda
beneficios y oportunidades para el crecimiento de las EMP y, por lo tanto, un incremento
en la calidad de sus productos de software, manteniendo la competitividad en el mercado
y mejorando las relaciones con sus clientes.

Con la ejecucion de la RSL también se identificaron las principales debilidades de
las EMP cuando implementan ISO/IEC 29110, las debilidades mas relevantes estan
relacionadas con: Disefio arquitectural y detallado, integracién de componentes de
software, aseguramiento de la calidad, verificacion y validacion, y casos y procedimientos
de prueba, entre otros.

Otros resultados obtenidos de la RSL indican que la mayoria de estas EMP solo usan
los Paquetes de Despliegue como material de soporte. En cambio, solo unas pocas EMP
utilizan herramientas de soporte para facilitar la implementaciéon de ISO/IEC 29110. Las
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herramientas més completas para la implementacién de ISO/IEC 29110 son ISO 29110
in-a-box®, GForge® y Jira®, pero solamente ISO 29110 in-a-box es la iinica herramienta
que tiene una cobertura completa para una implementacién correcta. Sin embargo, una
gran desventaja para estas 3 herramientas de soporte es que todas estan bajo licencia
privada e implican un costo de uso que no es asequible para las EMP, lo que afecta
negativamente su percepcion de la implementaciéon de un programa de SPI.

Con base en los hallazgos mencionados anteriormente, como trabajo futuro, se esta
creando un sistema de software destinado a brindar soporte para implementar el
estandar ISO/IEC 29110, a fin de cubrir las principales debilidades detectadas y alentar
la vision de las EMP para mejorar la calidad de sus productos de software mientras se
facilita una implementacién exitosa de ISO/IEC 29110. Para las EMP esto puede ser un
factor para ganar competitividad en el mercado.
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Resumen: Actualmente, se estan dando a conocer normas orientadas a las
denominadas Entidades Muy Pequefias (EMPs) como lo es la norma ISO/IEC
29110. Aun cuando se estan creando y dando a conocer nuevas normas orientadas
a las EMPs, existe una carencia de herramientas que permitan automatizar o dar
soporte en la implementacion de estas nuevas normas. Por lo tanto, este articulo,
presenta una propuesta de herramientas que den soporte en la implementacion a
las actividades y tareas de los dos procesos que contiene la norma ISO/IEC 29110.

Palabras-clave: ISO/IEC 29110; Herramientas; Gestion de Proyectos;
Implementacion del Software.

Identification of tools to support ISO/IEC 29110 implementation
(basic praofile)

Abstract: Currently, standards oriented to the so-called Very Small Entities
(EMPs) such as the ISO / IEC 29110 standard are becoming known. However,
although new standards oriented to EMPs are being created, there is a lack of tools
that allow automating or supporting the implementation of these new standards.
Therefore, this article presents a tools proposal that support the implementation of
the activities and tasks of the two processes of the ISO / IEC 29110 standard.

Keywords:1SO/TEC29110; Tools; Project Management; Software Implementation.

1. Introduccion

En la actualidad, existen en México poco més de 4.1 millones de entidades, de las cuales
el 97.3% son consideradas como micro y el 2.7% estan dentro del rango de pequefia y
mediana esto segiin datos obtenidos de la encuesta ENAPROSE 2018 llevada a cabo por
el INEGI (INEGI, 2020). Las muy pequefias empresas (VSEs por sus siglas en inglés)
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es una entidad que esta definida como “una empresa”, organizacion, departamento o
proyecto que tiene a su cargo de 1 a 25 personas (ISO/IEC, 2018), (NYCE, 2020). En
este contexto, se estan dando a conocer normas orientadas a las denominadas Entidades
Muy Pequeiias (EMPs) de desarrollo de software como lo es la norma ISO/IEC 29110.
El uso de este tipo de normas en organizaciones de tipo VSEs les ayuda a incremetar su
competitivadad, asi como la calidad de sus desarrollos de software (O’Connor, 2017).

La norma ISO/IEC 29110 es un estindar internacional de ingenieria de software que
define los perfiles del ciclo de vida para las EMPs que desarrollan software no critico. Su
objetivo, es satisfacer las necesidades especificas de las EMPs y abordar el problema de
la baja adopcion de normas por parte de estas organizaciones (NYCE. 2020), (ISO/IEC
20110, 2012). Sin embargo, factores como falta de cultura de procesos, conocimiento
de normas o metodologias de desarrollo, falta de personal y tiempo para llevar de una
manera adecuada la implementacion de esta norma, es complicado para las EMPs
implementar de manera adecuda la norma. Ademas, la falta de herramientas que
permitan automatizar las actividades o tareas indicadas en las normas es un obstaculo
dificil de eliminar y que propicia una barrera para una buena implementacion de este
tipo de normas.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es facilitar una propuesta de implementaciéon de
la norma ISO/IEC 29110, proporcionando un ciclo de desarrollo de software con base a
los dos procesos Gestion de Proyectos (GP) e Implementacion de Software (IS) del perfil
basico de esta norma. Ademas de proponer el uso de herramientas para estos procesos
en apoyo a la automatizacion o soporte al registro de informacion o datos que generan o
requiere cada tarea y/o actividad de los procesos GP e IS.

El contenido de este documento esta estructurado de la siguiente forma: en la seccion 2,
se presenta una breve introduccién acerca de la norma ISO/IEC 29110; en la seccion 3,
se presenta la propuesta que incluye: el ciclo de desarrollo de software propuesto y las
herramientas que dan soporte a las actividades y tareas de los dos procesos GP e IS de
esta norma; en la seccién 4 muestra el estudio de caso y por tltimo en la seccibén 5, se
muestran las conclusiones y trabajo futuro.

2. Descripcion general del ISO/IEC 29110

La ISO (Organizaci6on Internacional para la Normalizacion) y la IEC (Comision
Electrotécnica Internacional) forman el sistema especializado para la normalizacion
mundial. Los organismos nacionales miembros de ISO e IEC participan en el desarrollo
de las Normas Internacionales por medio de comités técnicos establecidos por la
organizacidn respectiva, para atender campos particulares de la actividad técnica (ISO/
IEC). LaISO/IEC se divide en cinco partes (ISO/IEC, 2018): Parte 1: Vision general, Parte
2: Marco de trabajo y taxonomia, Parte 3: Guia de evaluacion, Parte 4: Especificaciones
de perfil, Parte 5: Guia de gestién e ingenieria: Provee una guia de implementacién sobre
gestion e ingenieria para el Perfil Basico del Grupo del Perfil Genérico especificado en la
ISO/IEC 29110. La Parte 5-1 (ISO/IEC, 2012) define el Perfil Basico como el desarrollo
de software de una sola aplicacién por un solo equipo de proyecto sin ningtn riesgo
especial o factores situacionales. Esta ultima parte, es la utilizada para ser analizada.
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2.1. Andlisis de la estructura de ISO/IEC 29110

La norma ISO/IEC 29110, esta estructurada mediante dos procesos que son Gestiéon de
Proyectos (GP) e Implementacion del Software (IS), ademas, estos cuentan con objetivos
y actividades.

En la Tabla 1, se muestra los roles identificados en la norma ISO/IEC 29110, tanto para
GP como para el proceso de Implementacion de Software IS.

Rol Proceso
Cliente (CL) GPelS
Gestor del Proyecto (GP) GPelS
Lider Técnico (LT) GPelS
Equipo de Trabajo (ET) GPelS
Analista (AN) IS
Disenador (DIS) IS
Programador (PR) IS

Tabla 1 — Roles en GP e IS.

2.2.Proceso GP

PMBOK define la gestion de proyecto de la siguiente manera “es la aplicacion de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas para proyectar actividades que
cumplan con los requisitos del proyecto” (Project Management Institute, 2013).

El proposito del proceso GP es establecer y llevar a cabo de manera sistemaética las
tareas del proyecto de implementacion de Software, las cuales permiten cumplir con
los Objetivos del proyecto en calidad, tiempo y costo esperado (ISO/IEC 29110, 2012).

El proceso GP, a través de la realizacion de cada una de sus actividades, pretende cumplir
7 objetivos. Ademas, este proceso consta de cuatro actividades y cada una de ellas con un
numero especifico de tareas:

«  GP.1. Planificacion del Proyecto: 15 tareas.

e GP.2. Ejecucidn del Plan del Proyecto: 6 tareas.

e GP.3. Evaluacion y control del Proyecto: 3 tareas.
«  GP.4. Cierre del Proyecto: 2 tareas.

En la Tabla 2, se muestra los productos que la ISO/IEC 29110 sefiala como necesarios
para realizar las tareas del proceso de GP, asi como también se muestra su origen
correspondiente.

Nombre Origen

Enunciado del Trabajo « Cliente

Configuracion del Software « Implementacion de software
Solicitud de Cambio » Cliente

» Implementacion de software

Tabla 2 — Productos de entrada GP.
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En la Tabla 3, se muestra los productos que la ISO/IEC 29110 sefiala como aquellos
que se generan al realizar las tareas del proceso de GP, asi como también se muestra su
destino correspondiente. Los productos internos y los que deben ser guardados en el
repositorio del proyecto.

Nombre Destino

Plan de Proyecto » Implementacién de Software
Acta de Aceptacion » Alta Direccion

Repositorio del Proyecto « Implementacién de Software
Acta de Reuniéon » Cliente

Configuracion de Software « Cliente

Tabla 3 — Productos de salida GP.

2.3.Proceso IS

El propésito del proceso de Implementaciéon de Software es la realizacion sistematica
de las actividades de Analisis, Disefio, Construccién, Integraciéon y Pruebas para los
productos de Software, nuevos o modificados, de acuerdo con los requisitos especificados
ISO/IEC 29110, 2012).

El proceso IS, a través de la realizacion de cada una de sus actividades, pretende cumplir
7 objetivos, ademas, este proceso de IS consta de seis actividades y cada una de ellas con
un numero especifico de tareas:

o IS.1. Inicio de la Implementacién de Software: 2 tareas.

« IS.2. Analisis de Requisitos del Software: 7 tareas.

« IS.3. Arquitectura y Diseno Detallado del Software: 8 tareas.
e IS.4. Construccion de Software: 7 tareas.

e IS.5. Integracion y Pruebas del Software: 11 tareas.

« IS.6. Entrega del Producto: 8 tareas.

En la Tabla 4, se muestra los productos que la ISO/IEC 29110 sefiala como necesarios
para realizar las tareas del proceso de IS, asi como también se muestra su origen
correspondiente.

Nombre Origen

Enunciado del Trabajo « Cliente

Plan del Proyecto Gestion de Proyectos « Plan del Proyecto Gestion de Proyectos
Repositorio del Proyecto Gestion de Proyectos » Repositorio del Proyecto Gestion de Proyectos

Tabla 4 — Productos de entrada IS.

En la Tabla 5, se muestra los productos que la ISO/IEC 29110 sefiala como aquellos
que se generan al realizar las tareas del proceso de IS, asi como también se muestra su
destino correspondiente.
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Nombre

Destino

Configuracion de Software:

» Especificacion de Requisitos
» Disefio de Software

« Registro de Trazabilidad

« Componente de Software

« Software

« Casos de Prueba y Procedimientos de Prueba
« Reporte de Pruebas

» Manual de Operacion

« Manual de Usuario

« Manual de Mantenimiento

Gestion de Proyectos

Solicitud de Cambio Gestién de Proyectos

Solicitud de Cambio Gestién de Proyectos

Tabla 5 — Productos de salida IS.

3. Propuesta

Para identificar las herramientas necesarias

como soporte en la implementacion de la

Norma ISO/IEC 29110, en el siguiente apartado, se muestra la propuesta de ciclo de
desarrollo, con base en un analisis de la misma norma.

3.1. Ciclo de Desarrollo

Se analizaron las actividades y tareas de la ISO/TEC 29110, como resultado se observa un

flujo de trabajo combinado. En la Figura 1, se
partir del anélisis realizado.

?

muestra el ciclo de desarrollo propuesto a

GP.1 Pranificacion ce!
Proyecto

1S.1. Inicio de la
de

[

O —-—
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5

Figura 1 — Propuesta de ciclo de desarrollo.
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Como puede observarse en la Figura 1, el ciclo inicia en GP.1 Planificacién del Proyecto,
en donde se documenta los detalles de la planificacién necesarios para la gestion
del proyecto.

Seguido de GP.1, le sigue la actividad IS.1 Inicio de la Implementaciéon de Software,
en donde se asegura que el Plan de Proyecto establecido en la actividad anterior, es
comprendido por el equipo de desarrollo y se establece el ambiente de trabajo. De existir
algin desacuerdo identificado por el equipo de trabajo, se puede regresar a la actividad
anterior para la modificacion o adaptacion del plan de proyecto.

La siguiente actividad es GP.2. Ejecucion del Plan del Proyecto, en donde se implementa
el plan documentado en el proyecto, esta actividad inicia la actividad IS.2. Anélisis
de Requisitos del Software, donde se analiza los requisitos acordados con el Cliente y
establece los requisitos del proyecto validados.

Desde la actividad IS.2, le sigue de manera secuencial las actividades IS.3. Diseno
Arquitectonicoy Detallado del Software, donde se transforman los requisitos del Software
en la arquitectura de software del sistema y en el diseno detallado del Software; IS.4.
Construccién del Software, donde se desarrolla el codigo y datos del Software a partir del
Disefio de Software; IS.5. Integracion y Pruebas del Software, donde se asegura que los
componentes de software integrados satisfacen los requisitos del software.

Las actividades IS.2, IS.3, IS.4 e IS.5 son monitoreadas en paralelo por la actividad
GP.3. Evaluacion y Control del Proyecto, para evaluar el desempeiio del plan contra los
compromisos documentados. En caso de existir algin cambio aprobado, GP.3 regresa
a GP.1 para realizar las modificaciones necesarias en el plan de trabajo. En caso de
que el cambio no afecte el plan de trabajo, regresa a GP.2 para seguir con la secuencia
de actividades de IS (IS.2, IS.3, IS.4 e IS.5). De no existir algtin cambio, simplemente
regresa a monitorear la actividad de IS en que se quedo.

Al llegar a la actividad IS.6. Entrega del Producto, se integra el producto de software
para el Cliente. Ya que el desarrollo de este producto ha sido monitoreado desde el inicio
de su construccion hasta este punto, en esta actividad se hace la entrega del producto
al Cliente de acuerdo con las instrucciones de entrega. De existir alguna irregularidad
con el producto, se regresa a GP.3 a evaluar y hacer los cambios correspondientes, en
caso contrario se pasa a la actividad GP.4. Cierre del Proyecto, donde se documenta los
detalles de planificacién necesarios para gestionar el proyecto.

Establecido el ciclo de desarrollo propuesto y la interaccion de las actividades tanto de
GP como de IS, es necesario dar soporte con herramientas para llevar a cabo algunas de
las actividades y tareas en ambos procesos de esta norma.

3.2.Herramientas

Las herramientas son una parte importante de cualquier proceso de desarrollo de
software. Permiten la automatizacion, y por lo tanto, una mejor adaptaciéon del proceso
entre los miembros del equipo de desarrollo. Por ello, es importante definir y estandarizar
entre el equipo, aquellas herramientas que permitan la mejor adaptacion de trabajo que
implica el proceso de desarrollo de software.
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Para proponer las herramientas que ayuden a cada tarea en las actividades que conforman
el proceso de GP e IS, se analizaron cada una de las tareas y la relacion que tienen con los
productos de entrada, internos y salida que se generan. Como resultado de este anélisis
se identificaron las siguientes herramientas.

Podio: Es una herramienta para la gestion de tareas y proyectos, dispone de una
version gratuita de hasta 10 usuarios. Con esa herramienta se pueden organizar
reuniones, llamadas o emails para tener controlado los proyectos. Cada proyecto
hace referencia a un cliente, asi que es facil buscar conversaciones y resultados
anteriores relacionados con un cliente actual, ademés se puede integrar con
otras herramientas como Google Drive, Dropbox, OneDrive, Google Calendar,
Excel, Microsoft Exchange (Podio, 2020).

Suite de Google: ofrece de manera gratuita diferentes servicios de oficina que
podrian ser de utilidad en el proceso de implementacion de la ISO/IEC 29110,
tales como el correo electronico, docs, slides, hojas de célculo, formularios,
servicio de almacenamiento, y més.

o Documentos Google: es un procesador de textos online que permite crear
documentos, darles formato y edicién en tiempo real por parte de los
colaboradores registrados. Google Docs cuenta también con un historial
de versiones ordenadas por fecha y por autor del cambio realizado (Google
Docs, 202).

o Hojas de calculo Google: es un tipo de procesador de documentos que
permiten la manipulacion de datos dispuestos en formas de tablas. Google
permite, mediante su arquitectura basada en la nube, la colaboracion
entre las personas del equipo a través de la edicion en tiempo real (Google
Suite, 2020).

o Draw.io: es una herramienta que facilita la elaboracién de diagramas en
linea. Draw.io tiene una interfaz que es bastante sencilla y facil de usar,
ademéasdisponedeunagranvariedad deformasydisenos predeterminados
que pueden ser modelados de acuerdo con la estandarizacion de diagramas
seleccionada (Chrome web store, 2020).

o Drive: es un sistema de almacenamiento en la nube, que ademas integra
funciones colaborativas en Microsoft Office, permitiendo crear, almacenar
y compartir cualquier documento. Actualmente Google Drive ofrece, en
su version gratuita, 15 GB de almacenamiento (Google Drive, 2020).

GitLab: es una aplicacion para todo el ciclo de vida del desarrollo de software.
Desde la planificacion del proyecto y la gestion del codigo fuente hasta la
Configuracion de Integracion/Despliegue Continuo (CI/CD), la supervision y la
seguridad. GitLab es una tinica aplicacion para todo el ciclo de vida de DevOps
(GitLab, 2020).

Git: es un sistema de control de versiones distribuido gratuito y de codigo
abierto disenado para manejar todo, desde proyectos pequefios hasta muy
grandes, con velocidad y eficiencia. Git es facil de aprender y tiene una huella
pequena con un rendimiento increiblemente rapido . Supera las herramientas
de SCM como Subversion, CVS, Perforce y ClearCase con caracteristicas
como ramificacion local barata, areas de preparacion convenientes y miltiples
flujos de trabajo (Git, 2019).
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« Jestesun framework de prueba de JavaScript, con un enfoque en la simplicidad.
Funciona con proyectos utilizando: Babel, TypeScript, Node, React, Angular y
Vue. El objetivo de Jest es trabajar fuera de la caja, configurando libremente en
la mayoria de los proyectos de JavaScript (Jest, 2020.

Cabe mencionar que como resultado del analisis de las tareas y las herramientas antes
descritas, algunos productos de salida deben de combinarse al momento de elaborar un
producto de entrada, interno o de salida.

3.2.1. Herramientas para el Proceso GP

Tras el analisis del conjunto de las 26 tareas que se indican en el proceso GP, las
herramientas propuestas para este proceso son: Google documento (Doc), Google Hoja
de calculo (HC), Google Drive (D),Podio (), Git (G).

A continuacién, se muestran en la Tabla 6 a la 9, las tareas (columna 1) de las cuatro
actividades respectivamente, que son cubiertas por las herramientas propuestas
(columnas 3 — 7) con una “X” y que en algunas tareas se deben complementar las
diferentes herramientas que se proponen.

La actividad GP 1. Planificacion del Proyecto. La Tabla 6, muestra las herramientas que
cubren las 15 tareas, las cuales son:

Google
Tarea Producto — P G
Doc HC D

GP.1.1 Revisar al Enunciado de Trabajo. Enunciado de trabajo X
GP.1.2 Definir con el cliente las instrucciones de Enunciado de trabajo/ X
entrega. Plan de proyecto.
GP.1.3 Identificar las tareas especificas a realizar. Enunciado de trabajo/ X

Plan de proyecto.
GP.1.4 Establecer la duracion estimada para realizar Plan de proyecto X
cada tarea.
GP.1.5 Identificar y documentar los recursos. Enunciado de trabajo/ X X

Plan de proyecto.
GP.1.6 Establecer la composicion del equipo de Plan de Proyecto X
trabajo.
GP.1.7 Asignar las fechas de inicio y fin estimadas Plan de proyecto X
para cada tarea.
GP:1.8 Calcular y documentar el esfuerzo y costo Plan de proyecto X X
estimado del proyecto.
GP.1.9 Identificar y documentar los riesgos. Plan de proyecto X
GP.1.10 Documentar la estrategia de control Enunciado de trabajo/ X X
de versiones. plan de proyecto

GP.1.11 Generar el plan de proyecto integrando los Enunciado de trabajo/ X
elementos identificados. plan de proyecto
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Google
Producto — P G
Doc HC D

Tarea

GP.1.12 Incluir la descripcion del producto, alcance, Enunciado de trabajo/

objetivos y entregables en el plan de proyecto. plan de proyecto X

. i Plan de proyecto/
Grf’o.lélc?{:erlﬁcar y obtener aprobacion del plan del resultados de X
proyecto. verificacion.
GP.1.14 Revisar y obtener la aprobacion del plan del ~ Plan de proyecto/Acta X
proyecto. de reunion.
GP.1.15 Establecer el repositorio del proyecto Plan d.e pr'oyecto/

. . Repositorio del X X

usando la estrategia de control de versiones. proyecto

Tabla 6 — Propuesta de herramientas para GP.1.

La Actividad 2. Ejecucion del proyecto. La Tabla 7, muestra las herramientas que cubren
las 6 tareas, las cuales son:

Google
Tarea Producto P G
Doc HC D
GP.2.1 Momtoreay la ejecucion del Rlan Plan de proyecto/Reporte de
del Proyecto y registrar la informacion Avance X
actual en el Reporte de Avance.
GP.2.2 Analizar y evaluar el impacto en .. .
costo, tiempo e impacto técnico de la Solicitud de cambio/plan de X X X

Solicitud de Cambio. proyecto

GP.2.3 Conducir reuniones de revisiéon con
el Equipo de Trabajo.

Plan de proyecto/Reporte de
avance/acciones correctivas/
acta de reunion

GP.2.4 Realizar reuniones con el Cliente,
de las cuales se registran acuerdos y se
dara seguimiento hasta su conclusion.

Plan de proyecto/Reporte de
avance/solicitud de cambio/
correctivas/acta de reuniéon

GP.2.5 Realizar el Respaldo del
Repositorio del Proyecto de acuerdo con la
Estrategia de Control de Versiones.

Respaldo del repositorio del
proyecto

GP.2.6 Realizar la recuperacion del
Repositorio del Proyecto utilizando el
Respaldo del Repositorio del Proyecto, en
caso de ser necesario.

Respaldo del repositorio del
proyecto/Repositorio del
proyecto

Tabla 7 — Propuesta de herramientas para GP.2.

La Actividad 3. Evaluacion y control del proyecto. La Tabla 8, muestra las herramientas
que cubren las 3 tareas a desarrollar:
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Google
Tarea Producto P G
Doc HC D

Plan de
GP.3.1 Evaluar el progreso del proyecto con respecto al ~ proyecto/ X
Plan del Proyecto. Reporte de
Avance
GP.3.2 Establecer acciones para corregir desviaciones Reporte
. : . de avance/
o problemas e identificar riesgos que amenacen el - X X
. acciones
cumplimiento del plan. A
correctivas
GP.3.3 Identificar cambios a requisitos y/o al Reporte
Plan del Proyecto para hacer frente a desviaciones de avance/ X X X
importantes, potenciales riesgos o problemas relativos ~ Solicitud de
al cumplimiento del plan. cambio

Tabla 8 — Propuesta de herramientas para GP.3.

Actividad 4. Cierre del proyecto. La Tabla 9, muestra las herramientas que cubren las 2
tareas a desarrollar:

Google
Tarea Producto P G
Doc HC D
GP.4.1 Formalizar la conclusion del proyecto de Plan de proyecto/ X
acuerdo con las Instrucciones de Entrega establecidas ~ Configuracién de
en el Plan del Proyecto. Software/acta de
Aceptacion
GP.4.2 Actualizar el Repositorio del Proyecto. Configuraciéon X X X
de Software/
Repositorio del
proyecto

Tabla 9 — Propuesta de herramientas para GP.4.

3.2.2. Herramientas para el Proceso IS

Tras el andlisis del conjunto de las 42 tareas que se indican en el proceso IS, las
herramientas propuestas para este proceso son: Documentos (doc), Draw.io (DI), Podio
(P), GitLab (GL) y Jest.

A continuacién, se muestran en las Tablas de la 10 a la 15, las tareas (columna 1) de las
cuatro actividades respectivamente, que son cubiertas por las herramientas propuestas
(columnas 3 — 7) con una “X” y que en algunas tareas se deben complementar las
diferentes herramientas que se proponen.

Actividad IS 1. Inicio de la Implementaciéon de Software. La Tabla 10, muestra las
herramientas que cubren las 2 tareas a desarrollar:
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Google

Actividad Producto GL Jest
Doc DI
IS.1.1 Revisar el Plan del Proyecto actual con los Plan de Proyecto X
miembros del Equipo de Trabajo.
1S.1.2 Establecer o actualizar el ambiente de Plan de proyecto/ X X
implementacion. Ambiente de
implementacion

Tabla 10 — Propuesta de herramientas para IS.1.

Actividad IS 2. Analisis de Requisitos del Software. La Tabla 11, muestra las herramientas

que cubren las 7 tareas a desarrollar:

. Google
Actividad Producto — P GL Jest
Doc DI
IS.2.1 Asignar las fechas de inicio y fin Plan de proyecto/Reporte X
estimadas para cada tarea. de avance
IS.2.2 Documentar o actualizar la Plan d.e pro.}fecto/
. L, - Especificacion de X
Especificacion de Requisitos. .
requisitos
Especificacion de
IS.2.3 Verificar y obtener la aprobacion dela  requisitos/Resultados de X
Especificacion de Requisitos. verificacion/Solicitud de
cambio.
. i Especificacion de
1S.2.4 Validar y obtener la aprobacién de la .
. y . requisitos/Resultados de X
Especificacion de Requisitos. . .
verificacion
IS.2.5 Documentar la version preliminar del ~ Especificacion de
*Manual de Usuario o actualizar el manual requisitos/Manual de X
existente. usuario
Manual de usuario/
. i Especificacién de
1S.2.6 Verificar y obtener la aprobacion del requisitos/resultados de X

*Manual de Usuario, si es apropiado.

verificacion/solicitud de
cambio.

1S.2.7 Incorporar la Especificacion de
Requisitos y el *Manual de Usuario a la
Configuracion de Software en la linea base.

Especificacion de
requisitos/ Manual de
usuario/Configuraciéon
del software.

Tabla 11 — Propuesta de herramientas para IS.2.

Actividad IS 3. Arquitectura y Disefio Detallado del Software. La Tabla 12, muestra las
herramientas que cubren las 8 tareas a desarrollar:
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Google S
Actividad Producto - 0%8e P GL Jesys.
Doc DI 10
IS.3.1 Monitorear la ejecucion del Plan
del Proyecto y registrar la informacion Plan de proyecto X
actual en el Reporte de Avance.
IS.3.2 Comprender la Especificacion de Especificacion de X
Requisitos. requisitos
Especificacién de
IS.3.3 Documentar o actualizar el Disefio  requisitos/Disefno de X
de Software. software/Registro de
Trazabilidad
Diseno de software/
1S.3.4 Verificar y obtener la aprobacion registro de.t)razablhdad/
o especificacion de X
del Diseno de Software. o
requisitos/Resultados de
verificacion
Especificacion de
IS.3.5 Establecer o actualizar los Casos de  requisitos/disefio X X X
Prueba y Procedimientos de Prueba. de software/Casos y
procedimientos de prueba
Casos y procedimientos
IS.3.6 Verificar y obtener la aprobaciéon de prueba/Especificaciéon
de los Casos de Prueba y Procedimientos  de requisitos/Resultados X X
de Prueba. de Verificaciéon/Diseiio de
software
IS.3.7 Actualizar el Registro de Casos y procedimientos
Trazabilidad incorporando los Casos de de prueba/Registro de X X
Prueba y Procedimientos de Prueba. trazabilidad
IS.3.8 Incorporar el Disefo de Software, Disefio de Sof(ti\fva{"e/
el Registro de Trazabilidad a la Casos y procedimientos
M de prueba/Registro de X X X

Configuracion de Software como parte de
la linea base.

Trazabilidad/configuraciéon
del software

Tabla 12 — Propuesta de herramientas para IS.3.

Actividad IS 4. Construccién de Software. La Tabla 13, muestra las herramientas que

cubren las 7 tareas a desarrollar:

. . Google
Actividad Producto — P GL Jest
Doc DI
IS.4.1 Asignar Tareas a los miembros del
Equipo de Trabajo de acuerdo con cadarol,  Plan de proyecto X
basado en el Plan del Proyecto actual.
IS.4.2 Entender el Disefio de Software. Diseno de Software X X X
IS.4.3 Construir o actualizar los Componente Disefio de software/
de Software basados en la parte detallada del ~Registro de Trazabilidad/ X X X

Diseno de Software.

componente de software
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Google

Actividad Producto P GL Jest
Doc DI
1S.4.4 Disefiar o actualizar los Casos
de Pruebas unitarias y aplicarlos para
verificar que los Componente de Software Componente de software X X
implementan la parte detallada de Disefio de
Software.
1S.4.5 Corregir los defectos encontrados
hasta lograr la prueba unitaria exitosa Componente de software X X
(logrando el criterio de salida).
1S.4.6 Actualizar el Registro de Trazabilidad
. Componente de software/
incorporando Componente de Software - o X X
. : Registro de Trazabilidad

construidos o modificados.
1S.4.7 Incorporar Componente de

: 3 Componente de software/
Software y Registro de Trazabilidad para la Registro de trazabilidad/ X X

Configuracion de Software como parte de la
linea base.

configuracion de software

Tabla 13 — Propuesta de herramientas para IS.4.

Actividad IS 5. Integracion y Pruebas del Software. La Tabla 14, muestra las herramientas
que cubren las 11 tareas a desarrollar las cuales son:

Google iesti
Actividad Producto —gl GL .!est.] S
Doc 10

IS.5.1 Asignar Tareas a los miembros del
Equipo de Trabajo de acuerdo con cadarol,  Plan de proyecto X
basado en el Plan del Proyecto actual.
1S.5.2 Entender los Casos de Prueba y Casos y procedimientos
Procedimientos de Prueba. Establecer o de prueba/ Ambiente X X
actualizar el ambiente de prueba. de prueba
1S.5.3 Integrar el Software usando los Componente de
Componente de Software y actualizar los software/Casos y
Casos de Prueba y Procedimientos de Prueba procedimientos de X X X
para las pruebas de integracion, conforme prueba/registro de
sea necesario. trazabilidad/software
IS.5.4 Realizar pruebas de Software usando  Software/Casos y
Casos de Prueba y Procedimientos de procedimientos de X X X
Prueba para la integracion y documentar los  prueba/Reporte de
resultados en el Reporte de Pruebas. pruebas

Software/Reporte
1S.5.5 Corregir los defectos encontrados de pruebas/Casos y
y realizar una prueba de regresion hasta procedimientos de X X X
satisfacer el criterio de finalizacion. prueba/Registro de

trazabilidad
1S.5.6 Actualizar el Registro de Trazabilidad  Software/Registro de X X
en caso de ser necesario. trazabilidad/

. -

1S.5.7 Dpcumentar el *Manual de Operacion Software/Manual de
o actualizar el manual actual, en caso de ser ., X

operacién

apropiado.
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Actividad

Producto
Doc

Google

p gL Jesus
10

IS.5.8. Verificar y obtener la aprobacion

Manual de Operacién/

del *Manual de Operacion, en caso de ser Software/Resultados de X X
necesario. verificacion
IS.5.9 Documentar el *Manual de Usuarioo  Software/Manual de X X
actualizar el actual, si aplica. Usuario
IS.5.10 Verificar y obtener la aprobacion Software/Manual de
del *Manual de Usuario, en caso de ser usuario/resultados de X
necesario. verificacion
Casos y procedimientos
IS.5.11 Incorporar los Casos de Prueba de prueba/Software/
y Procedimientos de Prueba, Software, Reporte de pruebas/
Registro de Trazabilidad, Reporte de Registro de X X X

Pruebas, *Manual de Operacién y *Manual
de Usuario a la Configuracion de Software

como parte de la linea base.

trazabilidad/Manual de
operacion/Manual de
Usuario/Configuracion
de software

Tabla 14 — Propuesta de herramientas para IS.5.

Actividad IS 6. Entrega del Producto. La Tabla 15, muestras las herramientas que cubren

las 8 tareas a desarrollar:

Google
Actividad Producto GL Jest
Docs DI
IS.6.1 Asignar Tareas a los
miembros del Equipo de Trabajo
de acuerdo con cada rol, basado Plan de proyecto X
en el Plan del Proyecto actual.
IS.6.2 Comprender la .
Configuracién de Software. Configuracion del software X X
18.6.3 D.ocgmentar el M?lnual de Configuracion del Software/
Mantenimiento o actualizar el .. X X
Manual de Mantenimiento
actual.
IS.6.4 Verificar y obtener la Manual de mantenimiento/
aprobacién del Manual de Configuracion del software/ X X
Mantenimiento. Resultado de verificacion
18.6.5 Ir}co.rporar el Manual de Configuracion del software/
Mantenimiento a la linea base de .. X
" Manual de Mantenimiento
la Configuracion de Software.
IS.6.6 Llevar a cabo la entrega de Plan de proyecto/
acuerdo con las Instrucciones de proy X X

Entrega.

Configuracion del software

Tabla 15 — Propuesta de herramientas para IS.6.
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3.2.1. Cobertura global de Herramientas para el proceso GP e IS.

En la Tabla 16, se muestra el resumen de las tareas cubiertas por actividad por parte de
las herramientas (columnas 3 — 10). En la altima fila se encuentra el porcentaje de la
cobertura por parte de la herramienta, teniendo como base las 68 (100%) tareas de los
dos proceso.

Google

Hoja de
Actividad Tareas Docs Calculo Drive Draow.io Podio GitLab Git Jest
GP. 1. 15 8 1 [} 5 0 2 o
GP. 2. 6 3 0 5 [} 4 0 2 o
GP. 3. 3 2 1 o 0o 3 o} o o
GP. 4. 2 2 0o 1 o} 0o o} 1 o
IS. 1. 2 1 0 (o) [ 2 (o) () o
IS. 2. 7 6 0o o} o} 1 o} o o
IS. 3. 8 7 0 0 0 1 2 [} 4
IS. 4. 8 4 0 [} 2 2 5 o 2
IS. 5. 11 10 0 o} 0 1 7 o 5
IS. 6. 6 5 0 [} [} 2 5 o o
Total 68 48 4 Vi 2 21 19 5 11
% 70.59 5.88 10.29 2.94 30.88 27.94 7.35 16.18

Tabla 16 — Resumen de cobertura de herramientas propuestas para GP e IS

Con respecto a las actividades de GP, puede observarse, en la Tabla 16, la herramienta
que cubre mas tareas de las 4 actividades de este proceso es la suite de google teniendo
en primer lugar: Documentos, Drive, Hoja de Calculo y Draow.io, sin embargo, en esta
herramienta se deben definir formatos que permitan automatizar las tareas. En este
contexto, la herramienta con campos definidos y que tiene una cobertura amplia es
Podio para definir estimaciones de tiempo y que ayudan a dar seguimiento al proyecto.

Con respecto a las actividades de IS, puede observarse en la Tabla 16, 1a herramienta que
cubre mas tareas de las 6 actividades del proceso IS es nuevamente la suite de google,
siendo el uso de documentos el que mas incidencia tiene. Sin embargo, el proceso
de IS esta enfocado a la Implementacion y/o desarrollo del software por lo que las
herramientas que mas incidencia tienen durante el desarrollo de activiades relacionadas
al desarrollo son: Podio, GitLab, Jest, este ultimo da soporte para el establecimiento de
pruebas que solicita la norma.

4. Estudio de caso

Tomando como base un cuestionario guia para la extraccion del conocimiento de una
organizacion, tanto para GP como para IS, se realizaron entrevistas a miembros del
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centro de desarrollo del Instituto de Tecnoldgico de Loreto, Zacatecas, México de los tres
niveles basicos: operativo, administrativo y gerencial. De esta manera se entrevistaron a
dos desarrolladores y un lider técnico.

De cada entrevista se obtuvieron diagramas para GP e IS. El gestor de proyecto
proporciond sus diagramas de manera directa, cumpliendo asi con la diagramacién de
los tres niveles basicos de una organizacion.

De esta manera, se obtuvieron diagramas de cada una de las entrevistas realizadas y se
validaron los procesos identificados con cada entrevistado.

Tomando los diagramas como base, se analizaron y se validaron con cada una de
las cuatro personas entrevistadas, para verificar que la informaciéon proporcionada
concuerda con su forma de visualizar su trabajo dentro del equipo de desarrollo.

Una vez que los entrevistados aprobaron sus respectivos diagramas de forma de trabajo,
se realiz6 una matriz para identificar las actividades en comin del equipo de trabajo
y visualizar aquellas actividades diferentes entre ellos. En la Figura 2, se muestra la
primera parte de la matriz realizada.

A 8 ® D e F = H I ) K
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> Proceso |

s ' Cliente ' Cliente  |Tener primera| ~Cliente Cliente | Reunionpara |  Cliente
Realizar Realizar ? Plantea
= 2 d reunién con | PR || plentearla ,
. rewnisn [T ] reunisn Lider de A ehone | Lider de iderde | hecesidad Lider de
proyecto proyecto proyecto proyecto
5 . Cliente Cliente
Dar a conocer Comunica
necesidad | Liderde | COMUMCArla | e ge
¢ == Cliente | en reunién | proyecto | "eP59dde | oo aco
necesidades o proy: reunion de proy
generales scademia | Jefede academia | jefe de carrera
Carrera ISC Isc.
Elsbora | yiger de Elabora Lider de
s Enunciado o | Enuncizdo ge i
detrabsjo | POV | ranajo proyecto
) Jefe de Jefe de
Fermael | corraraisc|  Formael | corrers isc
equipo de equipode
» t2b2o ider de trabajo Lider de
proyecto proyecto
. Equipo de Equipo de
Ex P"”Z Trabaja EXF{”;E P Trabajo
enunciade — enunciado de ——
2 detrabajo | Uderde | T Lider de
proyecto proyecto
e Lider e
3 Lider Técnico ien | analizar el | ider Técnico
Verificar Analiza el [Tjgerge | enunciadode M ige ge
1 Verlti enunciado trabajo.
vibilidad Lider de o |_proveeto | Ao proyecto
. proyecto Equipode |  viabilidad Equipo de
Trabajo Trabajo

Figura 2 — Matriz de trazabilidad de actividades entre entrevistas.

Tomando comobasela Matrizdetrazabilidad delasactividades, serealizdla diagramaciéon
de los procesos GP e IS, identificados a partir de las actividades mencionadas en las
entrevistas anteriores a los miembros del equipo de trabajo del centro de desarrollo de
software del ITSLoreto. Una vez que se han identificado los procesos genéricos de GP
e IS del centro de desarrollo del ITSLoreto, se identificaron aquellas tareas de ISO/IEC
20110 que son cubiertas por los procesos genéricos de ITSLoreto (Figura 3).

La Figura 3, muestra a manera de ejemplo la trazabilidad de las actividades identificadas
hacia la norma.
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Una vez realizada la trazabilidad por parte de la organizacion de sus procesos hacia los
procesos de la norma ISO/IEC 29110, la empresa pudo identificar que herramientas
le daban soporte para la realizacion de sus tareas orientadas a esta norma. Asimismo,
esta organizacion detecto que un punto critico es la automatizacion de las pruebas que
se estaban realizando de manera manual y con muy poca informacion para realizar
acciones correctivas durante el desarrollo del software.

GP.1.2

GP.1.3, GP.1.8

GP.1.4,GP.1.8

Figura 3 — Trazabilidad de proceso genérico con ISO/IEC 29110 (ejemplo).

5. Conclusiones

Gracias a la observacion del estudio de caso, se logré detectar dos de las principales
complicaciones que presentan las organizaciones al implementar por primera vez el
estandar ISO/IEC 29110:

« Laresistencia al cambio en su forma de trabajar, aun mas, si una norma como la
ISO/IEC 29110 no tiene un soporte de herramientas que la acompafien para la
implementacion de algunas actividades o tareas.

« No conocen los términos ni los entregables que requiere la ISO/IEC 29110.
Al facilitar y familiarizarse con las herramientas de manera inferencial, se
familiarizan con la terminologia y los entregables que deben cumplir de acuerdo
ala norma.

« Automatizacion de pruebas, un punto alarmante fue identificar que este tipo de
organizaciones desconoce como establecer procesos, procedimiento y tecnicas
de pruebas, en este sentido, la herramienta Jest da un soporte a las pruebas que
espefica esta norma.

El trabajo presentado propone una guia de herramientas que dan soporte a las tareas
de los procesos de GP e IS para desarrollar los productos de Entrada, Internos y de
Salida. Con base en la trazabilidad presentada entre sus procesos y los de la norma, la
organizacion pueda identificar que herramientas pueden ser utilizadas para desarrollar
los entregables que pide la norma ISO/IEC 29110 e iniciar una mejora continua.
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Como trabajo futuro se esta proponiendo realizar una herramientas global que pueda
gestionar la creacion de formatos y poder automatizar la captura y generacion de
entregables de acuerdo a los productos indicados en los procesos de GP e IS de la Norma
ISO/IEC 29110.
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Resumen: Se presenta un estudio exploratorio en el que se analiza la influencia
de la Teoria de Belbin en la calidad del producto generado con el desarrollo de
requisitos software. El estudio se desarrolla mediante un experimento controlado
en el que el factor manipulado por el investigador se corresponde con la forma en
la que los equipos de desarrollo son integrados con estudiantes. Los resultados
indican que existe una diferencia estadisticamente significativa entre la calidad de
los productos generados por los equipos con roles compatibles, en comparaciéon
con la calidad de los productos generados por equipo integrados en forma aleatoria.

Palabras-clave: Especificacion de Requisitos Software; Experimentacién en
Ingenieria de Software; Roles de Belbin.

Exploring the Influence of Belbin’s Roles on Software Requirements
Specification.

Abstract: An exploratory study is presented in which the influence of Belbin’s
Theory on the quality of the product generated with the development of software
requirements is analyzed. The study is developed through a controlled experiment
in which the factor manipulated by the researcher is the way in which the
development teams are integrated with students. The results indicate that there
is a statistically significant difference in the quality of the products generated by
teams with compatible roles, compared to the quality of the products generated by
randomly integrated teams.

Keywords: Belbin Roles; Experimentation in Software Engineering; Software
Requirements Specification.

1. Introduccion

Transcurrido medio siglo de su concepcion, la Ingenieria de Software (IS) ha logrado
acumular un cuerpo de conocimientos que es aceptado por profesionistas y académicos
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vinculados con la joven disciplina, dicho cuerpo integra un conjunto de areas
relacionadas con procesos de desarrollo —Requisitos, Disefio, Construccion, Pruebas
y Mantenimiento— y con procesos de gestion —Calidad, Configuraciéon, Proceso de
Software— asociados al primer grupo (Bourque & Fairley, 2014).

A nuestros dias, existe una busqueda constante de nuevos y mejores métodos, técnicas,
herramientas, asi como de buenas practicas, que le permitan a la industria del software
contar con mejores practicas para ofrecer un Proceso Software menos complejo y mas
eficiente (Cuevas, 2002). Por otro lado, es conocido que muchas de las tareas vinculadas
con el proceso software, se realizan en el contexto de equipos de desarrollo, y también
es bien sabido que los principales problemas o causas de fracaso —en los proyectos
software— no son de naturaleza tecnolégica, sino que se deben a factores de naturaleza
sociolégica (De Marco & Lister, 1999); por lo anterior, uno de los factores que ha sido
estudiado en los tdltimos afios, es el factor humano, en particular, su incidencia en la
mejora del proceso software. En un estudio reciente, Morales y Vega (2018) propusieron
un catalogo de factores humanos criticos para el éxito de propuestas de mejora al proceso
software, uno de dichos factores se relaciona con el rol que desempena un Ingeniero de
Software al interior del equipo de desarrollo.

El presente estudio, tiene como proposito explorar si el uso de la teoria de roles de
Belbin (1993) en la integraciéon de equipos de proyecto, tiene alguna influencia en
una de las principales tareas vinculadas con el proceso de desarrollo software, la
especificacion del software.

2. Trabajos relacionados con este estudio

Diversos investigadores (Belbin, 1981; Briggs-Myers & McCaulley, 1985; Margerison
& McCan, 1985; Mumma, 2005) afirman haber identificado roles que definen el
comportamiento de los integrantes al interior de un equipo de trabajo, a dichos
roles se les conoce como roles de equipo, y aunque no existe evidencia de alguna
relacion funcional con alguna tarea o proceso particular, su ausencia o presencia, al
parecer tiene una influencia significativa en los logros del equipo (Aritzeta, Swailes
& Senior, 2005).

Entrelos estudios sobre roles de equipo, el trabajo de Belbin (1981, 1993) es posiblemente
el méas utilizado entre consultores e investigadores; Belbin mantiene que un rol de
equipo hace referencia a la forma de comportarse, contribuir y relacionarse con otras
personas en el trabajo, y aunque algunos de los roles son naturales, otros roles pudieran
ser adoptados por el propio individuo, e incluso algunos pueden llegar a ser descubiertos
luego de ser adoptados.

Los roles propuestos por Belbin pueden ser agrupados en torno al tipo de conducta en
tres diferentes categorias (ver tabla 1): roles orientados a la accién (A), roles orientados
a las personas o roles sociales (S), y roles orientados a los procesos cognitivos o
roles mentales (M).
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Tipo Rol Cracteristicas
Impulsor Retador, dindmico, trabaja bien bajo presion. Tiene
(Sharper: S) iniciativa y coraje para superar obstéculos.

Accié Implementador Disciplinado, leal, conservador y eficiente. Transforma las

ccion . .

(Implementer: I) ideas en acciones.
Finalizador Esmerado, concienzudo, ansioso. Busca los errores y las
(Completer-Finisher: CF) omisiones. Realiza las tareas en el plazo establecido.
Cerebro Creativo, imaginativo, poco ortodoxo. Resuelve problemas
(Plant: P) dificiles.

Mental Monitor Evaluador Serio, perspicaz y estratega. Percibe todas las opciones.
(Monitor-Evaluator: ME) Juzga con exactitud.
Especialista Solo le interesa una cosa a un tiempo, cumplidor del deber.
(Specialist: SP) Aporta cualidades y conocimientos especificos.
Coordinador Maduro, seguro de si mismo. Aclara las metas. Tiene
(Chairman: CH) iniciativa y coraje para superar obstaculos.

Social Investigador de Recursos Extrovertido, entusiasta, comunicativo. Busca nuevas

(Resouce Investigator: RI)

oportunidades. Desarrolla contactos.

Cohesionador
(Teamworker: TW)

Cooperador, apacible, perceptivo y diplomético. Escucha y
evita enfrentamientos.

Tabla 1 — Roles de Equipo propuestos por Belbin

Eltrabajo de Belbin (1993) ofrece también un conjunto de recomendaciones que permiten
integrar equipos de trabajo con base en roles compatibles, asi como mecanismos para la
identificacion del rol primario que un individuo puede asumir en un equipo de trabajo,
en funcién de su comportamiento.

Entre los estudios reportados sobre el uso de la teoria de Roles de Belbin en el contexto
dela IS, se encuentra el trabajo de Henry y Stevens (1999) quienes exploraron la utilidad
de los roles de Belbin en la mejora de la efectividad de los equipos, particularmente,
la influencia del liderazgo; dichos autores llevaron a cabo un experimento controlado
con estudiantes, y entre sus hallazgos concluyen que la inclusiéon de un solo lider en el
equipo, mejora su rendimiento, en comparacion con equipos que tienen varios lideres o
que no incluyen dicho rol.

Pollock (2009) explor6é la influencia de contar con una diversidad de roles y
personalidades, como estrategia para mejorar la efectividad del equipo, dicho autor
comenta que aunque no encontré evidencia de que dicha diversidad influya de alguna
manera, pudo observar que la presencia de ciertos roles, como son el caso del Impulsor,
Coordinador o Finalizador, pueden incrementar la efectividad.

Estrada y Pefla (2013) reportan un experimento controlado con estudiantes
desempenando actividades vinculadas con las fases de requisitos, disefio y codificacion;
las autoras concluyen que algunos roles presentan mayor aportacién en ciertas
actividades, particularmente sefialan al rol Implementador en la tarea de codificacion.

En el caso de nuestro grupo de investigacion, en un estudio previo comparamos la calidad
de la legibilidad del cédigo generado por equipos integrados con roles compatibles —
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con base en la Teoria de Belbin— con equipos formados con integrantes asignados
aleatoriamente; los resultados obtenidos mediante un experimento controlado con
estudiantes, nos permitieron concluir que los equipos que usaron como referencia
la Teoria de Belbin, presentan resultados significativamente mejores que aquellos
integrados mediante un criterio de aleatoriedad (Aguileta, Ucan y Aguilar, 2017). En un
segundo estudio, los autores seleccionaron la tarea de medicion software, sin embargo,
los resultados obtenidos entre el primer experimento y su réplica experimental —similar
interna— no permitieron concluir la existencia de diferencias significativas entre las
variables vinculadas ni con el producto (niimero de puntos de funcion) ni con el proceso
(tiempo utilizado); no obstante, con el estudio reflexionamos sobre la alternativa de
explorar la influencia de los diferentes roles de equipo en tareas individuales vinculadas
con el proceso software (Aguilar, Diaz y Ucéan, 2019).

3. El Proceso de Especificacion de Requsitos Software

El proposito de la especificacion de requisitos software, es definir el conjunto de
funcionalidades, atributos de calidad y restricciones que describen en forma detallada
el producto software que se desea desarrollar para un cliente u organizacion (Bourque
y Fairley, 2014). El producto final de dicho proceso se conoce como Documento de
Especificacion de Requisitos Software; el estindar IEEE Std 830-1998 establece el
contenido y las cualidades de un buen documento de especificaciéon de requisitos de
software (IEEE CS-SES, 1998).

El proceso de desarrollo de requisitos software consta de cuatro fases (Aguilar, et al, 2017).
La primera etapa, denominada Elicitacion de requisitos, se refiere a la identificacion de las
necesidades reales y las restricciones operativas expresadas por las partes interesadas de
una organizacién; para obtener dicha informacion, el Ingeniero de Software disefia una
estrategia en la que combina un conjunto de técnicas tradicionales, contextuales, grupales
y/o cognitivas (Yousuf & Asger, 2015). La segunda etapa del proceso, el de Anélisis, tiene
como objetivo garantizarla calidad delos requisitos antes de incorporarlos al documento de
especificacion; en esta etapa, se definen los limites del sistema de software y su interaccion
con el entorno. Las solicitudes o requerimientos de los interesados en el nuevo sistema se
traducen en requisitos de software. La etapa de Especificacion consiste en documentar
los requisitos de software acordados, con un nivel de detalle apropiado, y generalmente
se usa un modelo de documento, el cual se redacta en términos comprensibles para las
partes interesadas. Finalmente, en la tltima fase del proceso, la de Validacion, se realiza
una revision cuidadosa de un conjunto de atributos de calidad vinculados tanto a los
requisitos individuales, como al documento de manera integral; el objetivo es identificar
problemas en el documento de especificacion de requisitos software antes de que se pueda
utilizar como base para el disefio del nuevo Sistema. En ocasiones, se utiliza la técnica de
casos de uso para documentar requisitos funcionales; dicha técnica permite especificar el
comportamiento de un sistema, mediante la secuencia de interacciones entre un sistemay
alguien o algo que usa alguno de sus servicios. Es importante destacar que los casos de uso
son documentos de texto, no diagramas, y el modelado de casos de uso es principalmente
un acto de redactar texto, no de dibujar; no obstante, el Lenguaje de Modelado Unificado,
incorpora un tipo de diagrama que permite ilustrar para un sistema, los diferentes casos
de uso, actores, asi como sus relaciones.
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La calidad es dificil de definir, es subjetiva y depende de los diferentes puntos de vista
y del contexto sobre el constructo al que se aplica el concepto (Kitchenham & Pfleeger,
1996). En el caso del producto generado con el proceso de especificacion de requisitos
software, podemos utilizar el estandar IEEE 830-1998 como punto de partida para
definir la calidad de los requisitos (ver Tabla 2).

Atributos de Calidad Definicion

Deben considerarse todos los elementos importantes que son relevantes
Completitud para cumplir con las diferentes tareas del usuario. Esto incluye requisitos
funcionales y no funcionales.

Los requisitos establecidos deben ser consistentes con todos los demas

Consistencia . L .
requisitos y otras restricciones importantes

Correctitud Los requisitos 1mplementados deben reflejar el comportamiento esperado de
los usuarios y clientes.

e Deberia ser posible referirse al requisito de una manera facil, tanto para los

Trazabilidad . . .
artefactos derivados del requisito como para aquellos de los que se deriva.

Inambigiiedad Los requisitos solo deben tener una interpretacién posible

Verificabilidad Debe haber un proceso para que una maquina o un ser humano verifique si

el requisito se cumple o no

Tabla 2 — Ejemplos de atributos de calidad para el DER

El proceso de verificacion llevado a cabo por el ingeniero de software debe realizarse en
dos niveles. En un primer nivel, los atributos de calidad deben evaluarse individualmente
para los requisitos de software —p.e. trazabilidad, inambigiiedad, verificabilidad— y en
el segundo nivel, los atributos de calidad se verifican en el documento de especificaciéon
de requisitos de manera integral —p.e. completitud, consistencia, correctitud.

4. Planificacion del Experimento Controlado

Aunque en la propia definicién propuesta para Ingenieria de Software por parte de la
IEEE (1990) considera en su segundo inciso, el estudio —investigacion— de los enfoques
vinculados con el quehacer del proceso software, en el siglo pasado no se le concedid
la importancia debida (Juristo y Moreno, 2001); por fortuna, a nuestros dias existe
una comunidad que utiliza métodos de investigaciéon, fundamentalmente empiricos,
que buscan acrecentar el cuerpo de conocimientos disponible para la disciplina (Glass,
Vessey, & Ramesh, 2002).

Una de las metodologias empiricas méas recurridas en el campo de la IS, es la
experimentacion, particularmente, la experimentaciéon en entornos controlados (Basili,
Selby & Hutchens, 1986); dicha metodologia tiene como objetivo identificar las causas
por las cuales se producen ciertos resultados, su aplicacién nos ayuda a identificar y
en su caso, comprender las posibles relaciones entre factores y variables dependientes,
ambos pardmetros inmersos en quehacer del proceso software. Entre los elementos
caracteristicos de los estudios controlados encontrados en la literatura, se destaca el uso
de grupos de estudiantes como sujetos experimentales; Genero, Cruz-Lemus y Piattini
(2014) indican al respecto, que dicha muestra académica permite al investigador obtener
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evidencia preliminar para confirmar o refutar hip6tesis que pueden ser contrastadas
posteriormente en contextos industriales.

El presente estudio tiene como proposito explorar, mediante la ejecucién de un
experimento controlado con estudiantes, la influencia del uso de la Teoria de Belbin en
la integracion de equipos de desarrollo con integrantes que presentan roles compatibles,
en la calidad del producto de una de las fases mas importantes del proceso de desarrollo,
el documento de especificacion de requisitos software.

4.1. Factor y Tratamientos

El factor considerado en el experimento, se corresponde con la estrategia utilizada para
la integracion de los equipos de trabajo; se consideraron dos tratamientos:

«  Equipos Compatibles (EC): Equipos de trabajo de tres integrantes, conformados
con roles compatibles, de acuerdo con la Teoria de Belbin.

e Equipos Tradicionales (ET): Equipos de trabajo de tres integrantes,
seleccionados en forma aleatoria.

4.2.Hipotesis y Variables

Con el objetivo de explorar si los equipos integrados con base en la Teoria de Roles de
Belbin —a los que llamaremos Compatibles— generan Documentos de Especificaciéon de
Requisitos Software (DERS) significativamente diferentes, en términos de su calidad,
de aquellos obtenidos por equipos integrados en forma aleatoria —denominados
Tradicionales— se propuso un par de hipotesis:

« Hoz1: La calidad del DERS generado por los equipos tradicionales es igual a la
calidad del DERS generado por los equipos compatibles.

e Hi1: La calidad del DERS generado por los equipos tradicionales difiere de la
calidad del DERS generado por los equipos compatibles

La variable dependiente, Calidad del documento ERS, se obtuvo a través de la
validacién —por parte de un analista experto— de cada uno de los productos generados
por los equipos de desarrollo participantes.

4.3.Instrumento para Evaluacion de la Calidad del DERS

Para evaluar los productos generados por los equipos de desarrollo, se disefi6 un
instrumento que consta de 27 items que utilizan una escala Likert para obtener la
evaluacion del DERS por parte de un analista. El instrumento disenado consider6
atributos de calidad vinculados con requisitos individuales (8 items) asi como con el
documento de especificacion en su conjunto (16 items). Adicionalmente, se incluyen
tres items con los que se verifica la correspondencia entre los casos de uso y los
requisitos funcionales.

4.4.Diseio Experimental

El disefio experimental mas apropiado para nuestro estudio, es el disefio factorial con
una fuente de variacion y dos tratamientos (ver tabla 3), la variable dependiente es una
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métrica numérica que se obtiene a través del instrumento de evaluacion de los productos
generados por los equipos de desarrollo.

Tratamientos Equipos
Fact Equipos Belbin Métrica sobre la Calidad del DERS
actor
Equipos Tradicionales Métrica sobre la Calidad del DERS

Tabla 3 — Disefio factorial con una fuente de variaci6on

4.5.Propuesta del Analisis Estadistico

Para el andlisis de datos, se generara una secciéon de estadistica descriptiva con tablas
de resumen de los valores obtenidos, asi como graficos de caja y bigotes para analizar
visualmente el comportamiento de los mismos; en el caso del anélisis inferencial,
elegimos el analisis de varianza (ANOVA) de una via, debido a que nos permite realizar
pruebas de hipotesis para determinar si existe o no diferencias significativas entre las
medias de los valores recogidos en la variable dependiente, para los diferentes niveles
del factor (tratamientos). El ANOVA (Gutierrez y de la Vara, 2012) es una técnica que
permite construir con los datos, un modelo estadistico que describe el impacto de un
solo factor categdrico sobre una variable dependiente.

5. Ejecucion del Experimento Controlado

Con base en el plan del experimento, se trabajo con estudiantes de la Licenciatura
en Ingenieria de Software que se oferta en la Universidad Auténoma de Yucatan, en
particular alumnos inscritos a un curso de la asignatura Desarrollo de Requisitos de
Software. A lo largo de periodo escolar que dura el curso, el profesor —autor principal—
imparti6 al grupo los temas relacionados con el proceso de desarrollo de requisitos de
software, y desde la conclusion de la unidad donde se abordan las técnicas de educciéon
de requisitos, los alumnos integrados en equipos de trabajo, formados por el profesor,
comenzaron a aplicar el proceso de requisitos para un problema del mundo real
seleccionado por los propios estudiantes. El producto final de la asignaciéon consisti6 en
un DERS basado en el IEEE Std 830-1998, e incluye, como seccion adicional, los casos
de uso que se requieren, de acuerdo con los servicios especificados para el proyecto.

5.1. Participantes

La muestra por conveniencia utilizada para en el experimento estuvo conformada por
34 estudiantes que cursaban la asignatura denominada “Desarrollo de Requisitos de
Software” que se encuentra ubicada en el quinto semestre del Plan de Estudios 2009 de
la carrera antes citada. Con 32 de dichos estudiantes se integraron 8 equipos de trabajo
de cuatro integrantes cada uno; para lo anterior se utiliz6 la informacién obtenida de
cada estudiante —rol primario— luego de administrar el instrumento de autopercepcion
de Belbin (instrumento propuesto por Belbin para identificar el papel que puede
desempeiiar el sujeto que lo responde en un equipo de trabajo). Se integraron cuatro
equipos con roles compatibles (EC), es decir, roles que no tienen conflicto entre ellos y
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otros cuatro equipos como grupo de control, integrados con estudiantes asignados de
forma aleatoria (Equipos tradicionales: ET).

Los dos estudiantes restantes integraron un noveno equipo para efectos de la asignatura,
sin embargo, no fueron incluidos en el estudio en virtud del niimero diferenciado de
estudiantes. Por otro lado, por motivos personales, uno de los estudiantes que integraba
a uno de los EC (equipo 3) abandond la asignatura cuando estaban trabajando en la
primera fase del proceso de requisitos, por ello fue necesario hacer un ajuste en el
equipo, y también fue descartado para el estudio. La tabla 4 ilustra la asignacion de los
equipos a los tratamientos.

Tratamientos Equipos
EC LII, IV
ET V, VI, VII, VIII

Tabla 4 — Asignacion de sujetos experimentales por tratamiento

5.2.Sujetos Experimentales

Dado que las mediciones se obtendrian de los productos generados por los equipos
de desarrollo (DERS), los sujetos experimentales en este caso fueron finalmente
los siete equipos de trabajo integrados por el profesor. La conformaciéon de los tres
equipos basados en la teoria de Belbin se ilustra en la Figura 1; las letras dentro de
los circulos indican el identificador utilizado para los roles de equipo desempenados
por cada participante (consultar tabla 1), y asi se puede observar la conformaciéon de
los tres equipos compatibles (EC). El nimero romano al centro los cuatro circulos (que
representan a los integrantes) es un identificador para el equipo —sujeto experimental.

Figura 1 — Equipos integrados con la Teoria de Belbin (Equipos Compatibles: EC)

Durante el desarrollo del curso, los equipos realizaron presentaciones parciales del
avance de su proyecto, no obstante, la entrega del producto por evaluar en la asignatura,
se programé para el final del cuso; dichos DERS generados por los equipos, son los
que se usaron posteriormente para evaluar y obtener las métricas de calidad que
serian utilizadas como variable respuesta en el experimento controlado; es importante
destacar que la evaluacion de los productos, para efectos de evaluaciéon en el curso,
fue independiente de la evaluacién realizada a través del instrumento disefiado para
nuestro experimento.
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5.3.Proceso de generacion de los Objetos Experimentales

El experimento se realizd en cuatro momentos diferentes; en una primera sesion, se
administr6 el instrumento de autopercepcion para identificar los roles primarios que
podrian desempeifiar los participantes; en un segundo momento, el maestro trabajoé con los
estudiantes alolargo del curso sobre los temas de la asignatura, y a partir dela tercera unidad
los siete equipos desarrollaron las actividades del proceso de requisitos. Posteriormente,
los equipos entregaron el DERS —objetos experimentales. Finalmente, con los DERS
generados por los equipos, se invit6 a dos analistas expertos a evaluar la calidad de los
productos generados, utilizando para ello el instrumento citado en la seccién 4.3.

La tabla 5 resume las métricas obtenidas con doble evaluacion.

Equipo Evaluacion 1 Evaluacion 2
I 106 107

II 119 126

v 121 106

\ 99 95

VI 108 89

VII 107 105

VIII 91 89

Tabla 5 — Asignacion de sujetos experimentales por tratamiento

6. Andlisis de Datos del Experimento

En esta seccion se presenta el anilisis estadistico de los dos conjuntos de métricas
obtenidas por los expertos invitados al experimento.

6.1. Analisis Estadistico de la Evaluacién 1

Esta seccion presenta tanto el analisis estadistico descriptivo como el analisis estadistico
inferencial de las mediciones generadas por el evaluador 1. La Tabla 6 presenta algunas
de las medidas mas importantes de tendencia central y variabilidad.

Factor # n Mediana (0 Min Max Rango
EC 3 115.333 119.0 66.3333 106.0 121.0 15.0
ET 4 101.25 103.0 62.9167 91.0 108.0 17.0

Tabla 6 — Resumen Estadistico de la Evaluacion 1

Podemos observar que tanto la media como la mediana de los EC es mayor que la
del ET, y que los EC presentan un menor rango; no obstante, los EC presentan una
mayor varianza.

Para comparar visualmente los dos tratamientos, generamos un diagrama de caja
y bigotes, dicho grafico podemos nos permite observar la dispersion y la simetria de
ambos conjuntos de datos (ver Fig. 2).
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Enla Figura 2 podemos ver que presentan ligeras superposiciones en los tratamientos, por
lo que es probable que presenten diferencias significativas entre ellos. También podemos
observar que no existen grandes diferencias en la dispersion de los tratamientos, aunque
los ET tienen mayor simetria. Con el propésito de evaluar si las diferencias observadas
en el andlisis descriptivo previo, resultaban significativas, se plantearon las siguientes
hipotesis estadisticas en torno a la Calidad del DERS.

121 - -

16 | . ]

1M1 -

106 |- =

101 F * -

T

EC ET
Factor

91

Figura 2 — Diagrama de Caja y bigotes para los tratamientos de la Métrica
Calidad del DERS (Evaluacién 1)

Ho H1e pprst Mpe <> Mg M

c-pers+ Mgc = Mgr 5

El resultado de evaluar con ANOVA dichas hipotesis estadisticas, se ilustra en la tabla 7.

Métrica F p-valor
C-DERS 5.29 0.0698

*p-valor < 0.10

Tabla 7 — ANOVA para la variable Calidad del DERS (Evaluacion 1)

La tabla ANOVA descompone la varianza de la variable en estudio en dos componentes:
un componente intergrupo y un componente en grupos; dado que el valor p de la
prueba F —en la variable Calidad del DERS— es menor que 0.1 (0.0698) la hipotesis de
nulidad puede ser rechazada, es decir, la hip6tesis alternativa permite afirmar que existe
diferencias entre las medias de los dos tratamientos con un 10% de significancia.

Es importante mencionar que el modelo ANOVA tiene asociado tres supuestos que
es necesario validar antes de utilizar la informacion que nos ofrece; los supuestos del
modelo son: (1) Los errores experimentales de sus datos se distribuyen normalmente,
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(2) existe independencia entre las muestras, y (3) No existe diferencia entre la varianza
de los tratamientos (Homocedasticidad)

Para validar el primer supuesto, usaremos el grafico de probabilidad normal de los
residuos. Es una técnica grafica para evaluar si un conjunto de datos se distribuye de
acuerdo con la distribuciéon normal. Como se puede ver en la grafica que se ilustra en
la figura 3a, los puntos no muestran desviaciones de la diagonal, por lo que es posible
asumir que los residuos tienen una distribucién normal.

En cuanto al supuesto de independencia de los datos, generamos un grafico de
residuales versus secuencia; en este caso en la figura 3b podemos observar que no existe
una tendencia en los datos, por lo que es posible suponer que los datos provienen de
poblaciones independientes.
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(a) Probabilidad normal (b) Residuos vs. secuencia

Figura 3 — Gréficos generados con los residuos (Evaluacion 1)

Finalmente, la prueba de Levene permite evaluar diferencias significativas entre las
varianzas de los dos conjuntos de datos (homocedasticidad) y puesto que el p valor es
mayor que 0.05 (ver tabla 8), no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Prueba p-valor

0.000134924 0.9912

Tabla 8 — Prueba de Levene (Evaluacion 1)

6.2.Analisis Estadistico de la Evaluacion 2

De manera similar a la seccién 6.1, en esta seccién se presenta el analisis estadistico
descriptivo e inferencial de las mediciones generadas por el evaluador 2. La Tabla 9
presenta el resumen estadistico de la evaluacién 2, podemos identificar que tanto la
media como la mediana de los EC es mayor que la de los ET, aunque el rango en este caso
es mayor que el de los ET, asi mismo los EC presentan mayor variabilidad en los datos.
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Factor # n Mediana (0 Min Max Rango
EC
ET 4 94.5 92.0 57.0 89.0 105.0 16.0

113.0 107.0 127.0 106.0 126.0 20.0

w

Tabla 9 — Resumen Estadistico de la Evaluacion 2

En la Figura 4 podemos ver que los conjuntos de datos se encuentran desfasados, por
lo que es muy probable que presenten diferencias significativas entre ellos. También
podemos observar que tanto los EC como los ET presentan asimetria a su derecha,
aunque es ligeramente menor la de los ET.

129 - -
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Figura 4 — Diagrama de Caja y bigotes para los tratamientos de la Métrica
Calidad del DERS (Evaluacion 2)

Para evaluar si las diferencias observadas previamente resultan significativas, se
plantearon las siguientes hip6tesis estadisticas en torno a la Calidad del DERS.

HOC-DERS: Mo = Mgr 5 H]'C—DERS: Hge <> Hgp (1)

El resultado de evaluar con ANOVA dichas hipétesis estadisticas, se ilustra en la tabla 10.

Meétrica F p-valor
C-DERS 6.90 0.0467

*p-valor < 0.05

Tabla 10 — ANOVA para la variable Calidad del DERS (Evaluacién 2)
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Dado que el valor p de la prueba F —en la variable Calidad del DERS— es menor que 0.05
(0.0467) la hipoétesis de nulidad puede ser rechazada, es decir, la hipotesis alternativa
permite afirmar que existe diferencias entre las medias de los dos tratamientos incluso
con un 5% de significancia. Al igual que con la evaluacién 1, procedimos a evaluar los
supuestos del modelo ANOVA en forma similar a la secciéon previa.

En el caso del primer supuesto (normalidad) el grafico de probabilidad normal
(ver figura 5a) nos indica que los residuos se presentan dentro del intervalo de
confianza de la diagonal, por lo que es posible asumir que los residuos presentan una
distribucién normal.

En cuanto al supuesto de independencia de los datos, en el grafico de residuales versus
secuencia (figura 5b) no se identifica tendencia alguna en los datos, por lo que es posible
suponer que los datos provienen de poblaciones independientes.
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Figura 5 — Gréficos generados con los residuos (Evaluacion 2)

Por su parte, con la prueba de Levene podemos concluir que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de ambas poblaciones —
con un nivel del 95.0% de confianza— lo anterior debido a que el p valor es mayor que
0.05 (ver tabla 11).

Prueba p-valor

1.09262 0.3438

Tabla 11 — prueba de Levene (Evaluacion 2)

7. Conclusiones y Trabajos en Curso

El proceso de requisitos busca satisfacer las necesidades de las partes interesadas
mediante la especificacion de las funcionalidades de una aplicacion software, paralo cual
el Ingeniero de Software interacttia a través de las técnicas de obtencion con las partes
interesadas de manera individual o grupal, y el proceso de analisis y especificacion de
requisitos se realiza con varias iteraciones.
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En este articulo presentamos un experimento controlado en el que comparamos la
calidad de un producto generado por los equipos de trabajo en tareas relacionadas con
el desarrollo de software, particularmente, con la tarea del desarrollo de requisitos
software. Los tratamientos a comparar se vincularon con la forma de integrar los equipos
de trabajo; en primer lugar, la propuesta de integrar equipos utilizando la teoria de roles
de Belbin (Equipos compatibles: RC) y en segundo lugar, la forma tradicional de asignar
aleatoriamente a sus miembros (equipos tradicionales: ET).

Para llevar a cabo el experimento controlado, utilizamos un disefio de comparacion
de medias, y para el analisis estadistico de los datos, utilizamos el modelo ANOVA
de una via, el cual sirve para comparar dos medias de dos grupos independientes (no
relacionados) que utilizan la distribuciéon F. Con el proposito de obtener una doble
evaluacion, el experimento incorporé la evaluacion de los productos por parte de dos
expertos en requisitos y se procedi6 al anéalisis independiente de los datos. Los resultados
sobre la calidad del DERS mostraron diferencias significativas entre los tratamientos,
con mejores resultados para los EC; en el caso de la evaluacion 1 las diferencias pueden
ser explicadas con un 10% de significancia, y en la evaluacion 2 con un 0.05 %.

Los obtenido en este experimento coinciden con lo encontrado y descrito en (Aguileta,
Ucany Aguilar, 2017), en ambos casos el producto fue desarrollado alolargo de un periodo
aproximado de tres meses, plazo en el que posiblemente el equipo logro evolucionar de
un simple grupo a un equipo efectivo de trabajo; no obstante, el resultado contrasta con
lo reportado en (Aguilar, Diaz y Ucén, 2019), y es que posiblemente la tarea de medir el
software, no requiere el desarrollo de altos niveles de interacciéon entre los miembros del
equipo, tampoco un periodo largo de trabajo, pero sobre todo, es probable que deba ser
realizada en forma individual.

Es importante mencionar que cuando usamos la experimentacion como una
metodologia empirica, dos de las circunstancias que encontramos son las relacionadas
con: (1) el tamafio de muestra no grande, (2) la necesidad de un muestreo conveniente;
Sin embargo, lo ideal en las estadisticas para tener una muestra representativa de la
poblacion seria: (1) usar un tipo de muestreo apropiado y (2) seleccionar un tamafio de
muestra representativo, es practicamente imposible realizarlo en nuestro campo. Por
otro lado, el desarrollo de una serie de réplicas experimentales, o en su caso, la obtencion
de datos para la variable dependiente por procesos alternos, como fue nuestro caso de
utilizar la validacion por parte de mas de un experto, nos permite corroborar las hipotesis
de investigacion y asi obtener un conocimiento més especifico sobre el fenémeno.

Como parte de los trabajos en curso, el grupo de investigacion ha realizado experimentos
controlados en tareas como el Disefio de Bases de Datos, Desarrollo de Aplicaciones Web,
y solo nos resta por realizar la validacion de los productos, obtenciéon de las métricas
correspondiente y el anélisis estadistico de los datos.
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Resumen: El desempefio es un pardmetro importante en los procesos de
evaluacion de software. Es usado como punto de diferenciacién entre competidores.
El aseguramiento del desempefio no es trivial, ya que requiere la ejecucion de
pruebas exhaustivas y el analisis de grandes volimenes de datos. Normalmente, se
usan soluciones comerciales para producir métricas de desempeno. Sin embargo,
estas son de proposito general y requieren de esfuerzo para ser adaptadas a casos
particulares. En este articulo presentamos DDP, una plataforma para analizar datos
de pruebas de desempefo. DDP utiliza tecnologia de Big Data para recolectar,
almacenar, procesar y analizar resultados de desempefio de una manera integrada.
Demostramos el uso exitoso de DDP en la evaluaciéon de “Spectrum Scale”, una
solucién de almacenamiento definido por software. Ilustramos el uso DDP en el
analisis de pruebas de regresion para verificar y validar la calidad de las nuevas
versiones creadas durante el proceso de desarrollo.

Palabras-clave: calidad de software; desempeno; big data; ciencia de datos.

A Data Analysis Platform to Evaluate Performance During Software
Development Process

Abstract: Performance is one of the most important parameters to consider
during the software development process. It is used as competitive advantage
among similar solutions. Assuring expected performance levels is not trivial since it
requires to run exhaustive tests and the analysis of Big Data. Normally, companies
rely on commercial solutions to produce performance analytics. However, these
require a significant effort to be adapted to particular performance use cases. In
this paper, we describe DDP, a platform to analyze performance testing data. DDP
uses Big Data technology to collect, store, process and analyze performance results
in an integrated way. We demonstrated the successful use of DDP evaluating the
performance of “Spectrum Scale”, a software defined storage solution. We illustrate
the use of DDP analyzing data from performance regression tests to verify and
validate the quality of new versions build during the development process.

Keywords: software quality; performance; big data; data science.

so  RISTLN.°36,03/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

1. Introduccion

Eldesempeio se considera como una de las dimensiones no-funcionales mas importantes
en cualquier proceso de desarrollo de software (Kurian, 2018). Mantener o mejorar
los niveles de desempeno, como ventaja competitiva, es fundamental para lograr la
satisfaccion del cliente y los objetivos del mercado. Sin embargo, garantizar que un
componente de software ofrezca el desempeiio esperado se ha convertido en una tarea
compleja y desafiante, junto con la complejidad de los entornos en los que esté destinado
a ejecutarse (Aleti, 2018). Los sistemas ciber-fisicos han evolucionados de servidores
stand-alone a entornos distribuidos masivos, compuestos por varios clisteres y cargas de
trabajo complejas, que interactiian entre si. Para que las compaiiias de software evalien
un subconjunto representativo de escenarios realistas, se requiere de herramientas
avanzadas que no solo automaticen la ejecucion de las pruebas de desempefio, sino
que ademas manejen grandes volimenes de datos producidos durante el proceso de
evaluacion (Kurian, 2018). Los datos de desempefio son complejos y provienen de
diversas fuentes, por ejemplo: logs, benchmarks y archivos de configuraciéon, cada
uno con distintos niveles de estructura. Por lo tanto, analizar estos datos y producir
observaciones, requiere de un conjunto de tecnologias y esfuerzo significativo, parallevar
los datos de desempeiio a través de su ciclo de vida. Comtnmente, se utilizan paquetes
estadisticos como, R-Studio (Dessau, 2008), SPSS (Aldrich, 2018) y Cognos Analytics
(Huijgens, 2018). Sin embargo, las etapas que se encuentran entre la recoleccion,
almacenamiento, pre-procesamiento y visualizacion de datos, se llevan a cabo en su
mayoria de forma manual, creando silos donde se desperdician datos, y en muchas
ocasiones, se pierden. Esto crea la necesidad de confiar en un marco holistico que pueda
ayudar a los analistas de desempefio a simplificar la gestion de datos y la visualizacién
de resultados. En este articulo, se introduce la Plataforma de Desempeno Orientada a
Datos (Data Driven Performance) DDP, un enfoque que permite integrar la tecnologia
necesaria para manejar datos provenientes de las pruebas de desempenio realizadas para
soluciones de almacenamiento definido por software. DDP est4 compuesto por ETLs y
motores de procesamiento de datos que trabajan con un repositorio de datos altamente
escalable e interfaces de usuario interactivas. DDP ha sido implementado para mejorar
el proceso de desarrollo de software de Spectrum Scale, un sistema de gestion de
archivos de alto rendimiento que se utiliza ampliamente en multiples compaiiias a nivel
mundial. DDP utiliza Big Data para generar reportes y dashboards sobre las tendencias
de desempeiio, y asi proporcionar soporte visual en la toma de decisiones durante los
procesos de desarrollo y pruebas. Nuestro caso de prueba de éxito muestra la flexibilidad
de DDP para manejar una amplia variedad de datos de pruebas de desempeno. DDP
complementa exitosamente los procesos de desarrollo y pruebas, para asi mejorar la
calidad del producto ofrecida a los clientes.

La mayor contribucién de este articulo es la descripcién de DDP, una plataforma para
mejorar los procesos de pruebas de desarrollo. También se presenta un caso de uso
donde la aplicabilidad de DDP ha sido demostrada y se discuten los principales analiticos
implementados. El resto de este articulo se encuentra organizado de la siguiente
forma: la seccién 2 presenta el marco conceptual, la seccion 3 describe la plataforma
de desempefio orientada a datos, la seccidon 4 describe el caso de uso, la seccién 5
presenta los analiticos implementados, y la seccion 6 incluye nuestras conclusiones y
trabajo futuro.
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2. Marco Conceptual

2.1. Dashboard, Estadisticos de Desempeiio y Benchmark

A continuacion, se presentan los conceptos de dashboard, estadisticos de desemperfio y
benchmark, los cuales seran utilizados a lo largo de este articulo.

« Dashboard. Puede definirse como “una herramienta visual e interactiva que
muestra en una sola pantalla la informacién mas importante necesaria para
lograr uno o mas objetivos individuales y/u organizacionales, permitiendo
al usuario identificar, explorar y comunicar areas que necesiten medidas
correctivas” (Yigitbasioglu & Velcu, 2012). En el contexto de desempeiio, los
dashboards han sido ampliamente utilizados por diversas organizaciones y
poco a poco han ido reemplazando a los reportes tradicionales (Velcu-Laitinen
& Yigitbasioglu, 2012).

- Estadisticos de desempeiio. Para identificar y analizar un problema de
desempeno, es necesario contar con datos estadisticos, los cuales se obtienen
a partir de informacion histérica. Un estadistico de desempefio se define en
base al sistema que estd siendo evaluado y las dimensiones de interés. Los
estadisticos de desempeifio pueden incluir elementos de estadistica descriptiva y
estadistica predictiva.

«  Benchmark. Es un estindar que se utiliza para evaluar el desempefio relativo
de un sistema. Es relativo, ya que los resultados de una prueba generalmente
cubren un solo aspecto o dimension. Existen benchmarks orientados a evaluar
velocidad de transferencia, procesamiento, lectura y escritura, etc. (Price, 1989).

2.2.IBM Spectrum Scale

Las caracteristicas de desempefio de un sistema de software, tales como el tiempo de
respuesta, rendimiento de la red, escalabilidad y disponibilidad, son atributos de calidad
que se vuelven clave en las aplicaciones distribuidas usadas para realizar el analisis de
grandes volimenes de datos. A fin de cumplir con todos estos requerimientos, la forma
en que realizamos el almacenamiento de datos se vuelve un factor critico (Denaro, 2015).

IBM tiene un portafolio robusto de soluciones de almacenamiento definido por software,
y uno de los componentes clave de este portafolio es Spectrum Scale, un sistema de
archivos de claster que provee acceso concurrente a un solo sistema de archivos o a
un conjunto de ellos, desde multiples nodos (Coyne, 2018). Esto permite acceso de
alto desempeno al conjunto comun de datos para mantener una solucién escalable o
proveer una plataforma de alta disponibilidad. Spectrum Scale es usado en muchas de
las supercomputadoras cientificas més grandes del mundo y en aplicaciones comerciales
que requieren acceso de alta velocidad a grandes volimenes de datos (Quintero, 2015).

Cuando una nueva aplicacion paralela es desarrollada, una etapa de calibracién y ajuste
esrequerida para evaluar su comportamiento, con el prop6sito de mejorar el desempefio.
Algunos cuellos de botella en el cédigo paralelo solamente pueden ser descubiertos
durante el modo de ejecucion. Durante este proceso de evaluacion se utilizan las métricas
tradicionales de desempefio para sistemas distribuidos que son: latencia, descripciéon
del retardo entre una solicitud y la terminacién de una operacion; rendimiento de la
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red, que denota el nimero de operaciones que pueden ser terminadas en un periodo de
tiempo dado; y escalabilidad, que identifica la dependencia entre el niimero de recursos
de sistemas distribuidos que pueden ser usados por una aplicacion distribuida. Otras
métricas relevantes son actividades de I/O y tiempo de respuesta (Denaro, 2015).

2.3.Aplicaciones Orientadas a Datos en el Desarrollo de Software

En los Gltimos afios, el analisis de datos ha sido aplicado a diferentes campos, desde la
ciencia hasta los negocios, y la ingenieria de software no es la excepciéon. Como podemos
ver en diferentes trabajos (Menzies, 2013; Mockus, 2014), las metodologias orientadas a
datos han sido aplicadas a todas las fases en el ciclo de desarrollo de software. Y el rol del
cientifico de datos en un equipo de desarrollo de software comienza a ser mas popular
(Kim, 2016).

Las companias de software estan impulsando un enfoque incesante en la calidad y las
pruebas de software, podemos decir que estas areas estan enfrentando un proceso de
disrupcién en estos momentos. Las tareas mas comunes y repetitivas estdn siendo
reemplazadas por frameworks automatizados de pruebas mas frecuentemente, y nuevos
frameworks de automatizacion estan siendo creados (Yandrapally, 2014).

Un enfoque orientado a los datos en el campo de las pruebas funciona de la siguiente
manera: las entradas para las pruebas son almacenadas en una base de datos, un
controlador de pruebas toma miltiples conjuntos de datos de entrada y ejecuta los
casos de prueba. Cuando las entradas son agregadas o removidas de la base de datos,
las pruebas no son alteradas. Una revision de diferentes trabajos que siguen este
enfoque, principalmente orientado a las pruebas de requerimientos funcionales puede
encontrarse en (Anbunathan, 2015).

Cuando estamos verificando los requerimientos funcionales de cualquier aplicacion,
frecuentemente los problemas se pueden rastrear hacia el coédigo o el disefio. Pero
cuando se trata de los requerimientos no funcionales, donde el desempefio juega un rol
principal, encontrar el problema puede ser mas complejo debido a que se involucran
diferentes aspectos fuera de la implementacién del software. Por ejemplo, la red y las
configuraciones de hardware que requieren la participacion de diferentes expertos en
dichas areas.

Durante el ciclo de desarrollo, las variaciones en el desempeno pueden ocurrir en muchas
ocasiones, pero las pruebas de desempefio son la herramienta para evitar el impacto
que dichas variaciones negativas podrian tener en el siguiente entregable del producto
de software (Mostafa, 2017). Los desarrolladores requieren detectar regresiones
en el desempeiio tan pronto como sea posible, para reducir el impacto negativo y el
costo que conlleva arreglar dichos problemas. Entonces, existe una necesidad para
integrar este tipo de pruebas al ciclo de desarrollo y no dejarlas hasta el final como se
realiza comtnmente.

La evaluacion del desempefio es usualmente cara de realizar debido a que requiere
ejecuciones frecuentes que pueden llevar horas o incluso dias. Ademaés, la cantidad
de métricas y datos que se generan frecuentemente son complejos y se producen en
grandes volimenes.
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Lamayoriadel trabajo reciente que podemos encontrarrelacionado conlaautomatizacion
de pruebas de desempefo estd enfocado en el andlisis de los datos recolectados. En
(Shang, 2015), se propone un enfoque basado en modelos para automatizar el analisis
de las métricas de desempeiio, construyendo modelos de regresion para encontrar
retrocesos en el desempefio del software. En (Foo, 2015), se presenta otro trabajo basado
en el impacto de los diferentes ambientes de ejecucion donde las pruebas de desempefio
son realizadas, usando modelos estadisticos. En (Berral, 2017), una propuesta de
aprendizaje automatico es usada para interpretar benchmarks de datos de desempeiio
en aplicaciones de Big Data.

También podemos encontrar algunos trabajos que tienen como objetivo otros pasos en
el proceso de las pruebas de desempeiio. En (Mostafa, 2017), se implementa un método
para priorizar los casos de pruebas de desempefio, a fin de permitir mas ejecuciones
en etapas tempranas del desarrollo. En (KroB, 2016), se presenta una propuesta
de arquitectura de DevOps para pruebas de desempefo. En (Okanovi¢, 2019), se
presenta una herramienta para crear reportes de analisis de desempefio basados en
diferentes intereses.

Recolectar, analizar, modelar y visualizar datos son pasos dentro del proceso de
evaluacion de desempeiio. Sin embargo, ninguna de las soluciones existentes provee la
integracion de todas las fases de dicho proceso. Herramientas que permitan el analisis
de todos estos datos y los presenten a los diferentes tomadores de decisiones, de una
manera sencilla son una necesidad primordial.

Las diferentes propuestas descritas en esta seccion se enfocan en uno o dos de los pasos
del proceso, mientras los pasos restantes son cubiertos usando algunas herramientas
comerciales que no siempre son ad-hoc para el sistema que se estd probando, o en
otros casos, estos pasos son ejecutados de manera manual. Integrar todas las diferentes
soluciones existentes puede ser muy complejo y llevar a la pérdida de datos. Por lo tanto,
atn existe una necesidad de herramientas que permitan integrar todas las etapas del
proceso de evaluacion de desempefio en un solo marco de trabajo. En las siguientes
secciones describimos DDP, una plataforma para analizar y explotar datos de desempefio
en todas las fases de evaluacion.

3. Plataforma DDP

La plataforma DDP proporciona a los usuarios un repositorio centralizado que les
permite almacenar, organizar y visualizar resultados de desempeno, hacia y desde
una sola fuente. Esto ayuda a resolver el problema que se genera cuando se consumen
datos de desempeiio (tales como: resultados de benchmarks, datos de cargas de trabajo,
perfiles de sistemas, configuracién de hardware y logs, entre otros), que tienen diversos
origenes y formatos, y que no se encuentran relacionados de forma explicita.

Los componentes que integran la arquitectura de la plataforma de DDP se muestran en
la figura 1y se describen a continuacion:

« ETL (Extract, Transform and Load). Mé6dulo que se encarga de la lectura,
procesamiento y almacenamiento de informacién relevante obtenida a partir
de diversos archivos que incluyen resultados de pruebas de desempeiio. Cada
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archivo incluye informaciéon que debe ser filtrada y estructurada, antes de
ser almacenada en el repositorio. Esto facilita el analisis numérico y textual
que realizan los otros mddulos de la plataforma. Este modulo se encuentra
implementado en Python. Para cada uno de los diferentes benchmarks que se
ejecutan durante una evaluaciéon de desempeno, existe un analizador que utiliza
expresiones regulares (importadas de la libreria re de Python), para extraer toda
la informacion relevante. Los valores obtenidos se procesan y almacenan en las
tablas correspondientes definidas utilizando modelos de Cassandra.

Datos de DDP Resultados de
Desempefio

Almacenamiento

Desempefio

Reportes

de Datos
Escalable

Procesamiento de
Datos Escalable

o Resultados de Analiticos

benchmarks

« Datos de carga de
trabajo
« Perfiles de sistema

o Configuracion

Tendencias

BAJORISIU| OLIBNS() 8P ZBeUs)uU|

(7.L3) peo @ wiojsuel] ‘oelx3

* Logs Aprendizaje Alertas
Automatico &
Estadisticas Vistas y Analisis
Personalizados
— —

Figura 1 — Arquitectura de la Plataforma DDP

+ Almacenamiento de Datos Escalable. Repositorio en el cual se almacenan
los diferentes datos de desempefio. Este mddulo se encuentra formado por dos
bases de datos NoSQL: Cassandra (The Apache Software Foundation, 2016) y
MongoDB (MongoDB, Inc., 2020). Los datos estructurados se almacenan en
las tablas de Cassandra, mientras que los archivos que contienen los datos de
desempefio (con el detalle de cada prueba), se almacenan como documentos
en MongoDB. La informacioén estructurada se utiliza para la etapa de anélisis,
mientras que los documentos se utilizan para consulta. En algunos casos, puede
ser necesario que un experto humano realice una revision de detalles contenidos
en esos documentos, esto con fines de rastreo de procedencia.

« Procesamiento de Datos Escalable. Este mdédulo procesa los datos de
desempeiio que se encuentran almacenados en las tablas de Cassandra. El
procesamiento de los datos se ejecuta utilizando trabajos de Scala (Ecole
Polytechnique Fédérale, 2002-2020) y un cltster de Spark (The Apache Software
Foundation, 2018). Para evitar tiempos de respuesta elevados al momento de
consultar graficos y reportes (comparativas de desempeiio), todos los resultados
obtenidos por el moédulo de procesamiento también son almacenados en
estructuras de Cassandra.

« Aprendizaje Automatico & Estadisticas. Conjunto de algoritmos y
heuristicas utilizados para determinar regresiones de desempefio, perfiles
de configuracion y toda la informacion a desplegar en la interfaz de usuario.
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Este médulo se implement6 en Python y debido a la naturaleza, no es
posible proporcionar mas detalles, ya que se encuentra bajo un acuerdo
de confidencialidad.

» Interfaz de Usuario Interactiva. Este moédulo incluye todos los elementos
necesarios que permiten no solamente visualizar los datos, sino también importar
los archivos hacia el repositorio y coordinar la ejecucion de los demas modulos
del sistema. Se encuentra implementado en Django, con Python y Bootstrap.
Las vistas desarrolladas para este modulo siguen principios de UX (experiencia
de usuario), manteniendo un disefo intuitivo que permita una facil interaccion
con la plataforma, ademas de cuidar la responsividad de sus elementos.

Esta plataforma se encuentra disefiada para ser utilizada por analistas de desempeno
y equipos de desarrollo. Siendo los analistas los encargados de ejecutar diferentes
benchmarks y cargar todos los datos generados en la plataforma. Por otro lado, los
equipos de desarrollo se encuentran mas enfocados en los resultados proporcionados por
la herramienta. La informacion que se despliega incluye reportes, analiticos, tendencias
y alertas que pueden ser utilizadas en el proceso de toma de decisiones mientras se
encuentran en desarrollo los componentes del sistema en evaluacion. Los resultados
de desempeno muestran el comportamiento de nuevos componentes/versiones del
producto, comparado con versiones anteriores. Al tener acceso a tendencias y analiticos,
los desarrolladores pueden evaluar la calidad del producto.

Para validar los beneficios que aporta la plataforma DDP en el ciclo de desarrollo de
software, esta ha sido aplicada a un caso de uso, el cual se describe en la siguiente seccion.

4. Caso de Uso

DDP ha sido desplegado en un ambiente de desarrollo para cubrir los requerimientos de
datos en el proceso de la evaluacion de regresion de desempeno de Spectrum Scale. El
equipo de desarrollo realiza la evaluacion de regresion para validar que la nueva version
mantiene o mejora el desempeno en comparacidon con versiones previas. La evaluaciéon
de regresion de desempeifio se compone de multiples casos de pruebas para datos,
metadatos y operaciones, donde benchmarks son usados para estresar el sistema. Estos
benchmarks incluyen IOR (Lawrence Livermore National Laboratory, 2018), MDTEST
(Lawrence Livermore National Laboratory, 2017), e IOZONE (IOzone, 2018). Cada caso
de prueba tiene variaciones y el objetivo principal es crear cargas de trabajo de lectura
y escritura para evaluar el desempeiio de diferentes componentes de la configuraciéon
de Spectrum Scale. Durante la ejecucion de los casos de pruebas, multiples archivos
de datos son creados, incluyendo los resultados de los benchmarks, bitacoras de los
sistemas de archivos, archivos de configuraciéon y datos de monitoreo de recursos.
Después, todos estos datos tienen que ser recolectados, procesados y presentados de
forma que muestren tendencias en el desempeno para el equipo de toma de decisiones
del area de desarrollo. El ciclo de vida de los datos de este proceso es complejo. Se
requiere lidiar con grandes volimenes de datos, con diferentes formatos y gestionar
una considerable cantidad de preprocesamiento para la combinacion, agregacion y
visualizacion de datos. Para hacer frente a esta complejidad, DDP ha sido desarrollado
en tres componentes primarios, como se muestra en la figura 2. Primero, la capa de
aplicacion aloja todos los submoédulos de la interfaz Web que se compone de tableros
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interactivos para presentar los resultados al usuario final. Ademaés, la capa de aplicaciéon
también aloja todos los algoritmos para los procesos de ETL, combinacién y agregaciéon
de datos. El componente de almacenamiento de Big Data se integra con una base de datos
de Cassandra y con colecciones de MongoDB para agregar todos los datos previamente
procesados y almacenarlos de manera no estructurada como una coleccion de datos de
alta flexibilidad. Este desarrollo permite su facil escalabilidad en cuanto a su capacidad
de almacenamiento de acuerdo con los requerimientos de operacion. Finalmente,
el motor de procesamiento integrado por Spark y Scala se conecta directamente con
el componente de almacenamiento de Big Data, procesa los datos y almacena estos
nuevos resultados, para que puedan ser utilizados por la interfaz Web. El motor de
procesamiento es también altamente escalable para permitir tiempos de procesamiento
mas eficientes dependiendo del tamano de las cargas de trabajo.

Capa de Aplicacién Almacenamiento Big Data Procesamiento Big Data

Conector
de Spark -
Cassandra
W"‘L,-—‘ Cassandra-  |+|
Python 1

e =
de Spark -

Controlador J_ | MongoDB
MongoDB -
Python
APl de Spark
Python

Figura 2 — Estructura general de la plataforma DDP

Esta aplicacion mejora de manera significativa el proceso de evaluaciéon de desempefio.
Una vez que los datos han sido generados, el analista de desempefio a través de la interfaz
interactiva puede, en tan solo unos cuantos clicks, subir los datos. Internamente, el
modulo de ETL pre-procesa los datos, los transforma en estructuras apropiadas para
su almacenamiento y los carga en el componente de almacenamiento de Big Data. Una
vez que los datos han sido almacenados exitosamente, se encuentran disponibles para
el motor de procesamiento y para ser explotados. Por lo tanto, en el caso del proceso
de evaluacion de regresion de desempeiio, el analista puede seleccionar las versiones a
comparar y obtener los resultados para su evaluacion. Esta mejora del proceso permite
transparentar toda la complejidad del manejo de datos, reduciendo los tiempos de
procesamiento y dejando los datos disponibles para anélisis futuros mas all4 del proceso
de evaluacion de regresion de desempefio.

Las figuras siguientes muestran algunas interfaces de la aplicacién. La figura 3 muestra
la ventana donde el analista puede subir los archivos correspondientes a las pruebas de
regresion. Estos archivos pueblan la base de datos que se utiliza para generar los reportes
de regresion. Todos los datos mostrados en las diferentes interfaces del articulo son
ejemplos y no representan resultados reales del proceso de evaluacion de desempeio.
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Version

Bulld Date

Cluster
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Figura 3 — Interfaz para subir los datos de las pruebas de regresion

Enla figura 4 se muestra la interfaz en donde el analista puede seleccionar dos diferentes
versiones para comparar y generar un reporte de regresion, seleccionando también el
claster en el cual se corrieron las pruebas, asi como la visibilidad o permisos del reporte,
es decir, si desea que el reporte sea piiblico o privado.

Data Driven Performance

Home

Cluster:
Choose a cluster .

Baseline execution
New execution;
Visibilty:

Report Notes.

Figura 4 — Interfaz para seleccionar las versiones a
comparar para generar el reporte de regresion

En la figura 5 se puede observar un reporte de regresion, aqui el analista puede observar
si ha habido alguna mejora o regresion en cuanto al desempeno de la aplicaciéon
comparando dos versiones diferentes. Con un click en el boton de “Setup Details”, el
analista puede obtener la configuracion del claster que fue utilizado para correr este
reporte de regresion.

Con base en este reporte, el equipo de desarrollo puede determinar si existen acciones
necesarias que deban ser concretadas antes de liberar la nueva versiéon del producto,
debido a alguna regresion presentada durante las pruebas de desempefio.
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Download Report

Figura 5 — Reporte de regresion

5. Analiticos de Desempeiio en DDP

En cada proceso de desarrollo de software la etapa de pruebas juega un papel primordial.
El objetivo de dicha etapa es verificar y validar la calidad del producto que se liberara
a los clientes o usuarios finales. Un subconjunto de estas pruebas estd relacionado
con la evaluacion del desempeno del software. El objetivo es detectar problemas que
afecten el rendimiento del o los componentes y su interaccion con elementos especificos
de hardware y aplicaciones de terceros. Los analiticos de desempeio son métricas que
permiten observar el rendimiento de componentes de software de forma puntual a
través de cifras concretas o elementos visuales.

Algunas de las versiones internas que se generan durante el proceso de desarrollo son
elegidas para realizar las pruebas de desempeno. Asi tenemos diferentes fechas de
pruebas para una misma version liberada. Cada prueba incluye diferentes benchmarks
(MDTest, IOR, IOZONE) y es ejecutada al menos 5 veces. Medimos el namero de
operaciones por segundo que se pueden realizar, en cada una de las ejecuciones de las
pruebas, y tomamos la media para analizar.

Para DDP se eligio realizar dos tipos de anélisis de desempefio: un analisis de estadisticos
descriptivos y otro de estadisticos predictivos.

En el caso del analisis descriptivo tenemos:

« Analisis de datos histéricos. Comparamos el desempefio de cada ejecucion
de las pruebas a través del tiempo.

« Deltas de desempeiio. Comparacion del desempeno de dos versiones
internas especificas. Se usa un mapa de calor para representar las deltas del
desempeio. El color rojo indica una baja en el desempeno y el color verde una
mejora. Se inici6 esta comparativa tinicamente con la version interna actual y la
anterior, pero esto no reflejaba el efecto acumulativo de multiples decrementos
en el desempeno. Asi que se decidi6 calcular esta delta para cualesquiera dos
versiones internas, lo que permite obtener una matriz de deltas que es usada
para crear el mapa de calor.

RISTL N.° 36,03/2020 59



Plataforma de anélisis de datos para la evaluaciéon de desempefio de software

«  Resumen de estadisticos descriptivos. Finalmente tenemos una tabla que
nos muestra las tendencias centrales, la dispersion y la forma de la distribuciéon
de los datos.

Para el analisis predictivo se eligié un estadistico que mostrara una proyeccion de las
tendencias para predecir los resultados de desempenos en las siguientes versiones.

Las siguientes figuras son algunos ejemplos de los graficos que se utilizan en el dashboard
de analisis de desempeno de la herramienta DDP, esto con la finalidad de encontrar
tendencias en los datos para tomar alguna accién necesaria en caso de observar una
regresion en el desempeiio.

En la figura 6.a (izquierda) se puede observar el desempefio de una operaciéon para
un benchmark especifico (MDTest) a lo largo de sus diferentes build dates, con esta
grafica el analista puede detectar alguna tendencia en el desempefio para cada una
de las operaciones y dar aviso al equipo de desarrollo. Por su parte, en la figura 6.b
(derecha) se observa la grafica de la distribucion del desempefio de una operacion
especifica (Directory creation mean) para comparar el comportamiento de la misma en
sus diferentes build dates.
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Figura 6.a — Grafica de dispersion de una version con respecto a sus bild dates.
Figura 6.b — Grafica de dispersion de una operacidn especifica, para los diferentes build dates

En la figura 7.a (izquierda) podemos encontrar una comparacion entre el desempefio
de todas las operaciones de una version en especifico para todos los build dates de
la misma, en donde un color verde fuerte indica una mejora y un color rojo intenso
indica una regresion. En la Figura7.b (derecha) podemos observar un ejemplo de los
estadisticos que se pueden mostrar en el dashboard para ser analizados por el analista
de desempefio.

En la actualidad se pueden encontrar muchos ejemplos a nivel mundial sobre los
beneficios de analiticos en el proceso de evaluacién del desempeno orientado a datos.
Un caso interesante es el de Siemens (Siemens Deutschland, 1996 —2020), una fabrica
inteligente de la cuarta revolucion industrial, donde los productos dirigen su propia
fabricacion con una produccion altamente automatizada, gracias a la analitica de sus
datos (euskadi.eus, 2015).
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Dsis Directory Creation Mean

Stat Value
Date7
Count 8
Dateé
. Mean 6354.32
Dates STD 1120.32
Dated Min 1210.10
Date3 P 25% 4398.16
Date2 50% 5439-20
75% 6250.20
Date1
Max 7321.30
: 2 i E 2 & & Variance 1231231.12

Figura 7.a — Gréfica de deltas de una version especifica, para los diferentes build dates.
Figura7.b — Ejemplo de estadisticos usados para el analisis de desempeno

Por otra parte, la plataforma DDP, al contar con un repositorio centralizado que permite
almacenar, organizar y visualizar resultados de desempefio, ayuda a los equipos de
desarrollo en la toma de decisiones. Esto por medio de reportes, analiticos, tendencias
y alertas.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Las evaluaciones de desempeno de un producto son complejas debido a la variedad en
software, hardware, configuracion de redes y caracteristicas especificas de los datos que
pueden ser integrados en los sistemas actuales. Un emergente enfoque orientado a datos
se presenta en diversas organizaciones que reconocen el valor de los datos como una
ventaja competitiva y diferenciador en el mercado, brindando un mayor soporte en la
toma de decisiones que mejoren la calidad de sus productos.

Este articulo describe una plataforma basada en un modelo orientado a datos como una
propuesta de transformacion en el proceso de evaluacion de desempeiio. Esta plataforma
centraliza, almacena, organiza y visualiza los datos de desempeio producidos durante
las evaluaciones ejecutadas en el ciclo de desarrollo de un producto. El articulo describe
la arquitectura y el conjunto de tecnologias usadas en DDP, asi como el proceso de
transformacién, manipulacion y visualizacion de los datos con la implementacién de
interfaces interactivas; considerando que estos provienen de diversas fuentes y formatos,
por ejemplo: benchmarks, logs, configuraciones de hardware o software. Finalmente, se
describe un caso de éxito de la implementacién de DDP y las mejoras aportadas a un
proceso real de desarrollo de Software.

Algunas de las conclusiones claves que destacamos a partir del desarrollo e
implementacion de DDP, se listan a continuacion:

« Las herramientas orientadas a datos son clave para las mejoras en el proceso de
software. Estas pueden ayudar a generar nuevas perspectivas sobre la calidad de
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software, adicional a la informacién que brindan las pruebas funcionales. Una
explotacion eficiente de los datos puede arrojar tendencias, alertas, modelos
predictivos y de desempefio que faciliten la evaluaciéon de la calidad de un
producto.

« Una plataforma como DDP acelera el camino a la Inteligencia Artificial.
DDP permite recolectar y centralizar los datos de diversos tipos y fuentes.
Transformandolos en datos simples y accesibles, organizados en modelos
con sentido y facil de manejar. Los datos se preparan para la fase de anélisis,
ayudando a los desarrolladores a tomar mejores decisiones que con un impacto
positivo en la calidad del producto.

«  DDP automatiza la carga de datos y generacion de reportes. En el caso de uso se
describe como el analista puede visualizar sise presenté una mejoraodegradacion
eneldesempefioconsoloseleccionarlaversiondeinterés. Hayunahorrodetiempo
implicitoquepuedeserre-invertidoporelanalistaenlainvestigaciondelacausade
los resultados.

»  Un modelo orientado a datos con un repositorio central permite explotar los
datos historicos e identificar las tendencias entre cualquier periodo de tiempo.

« Un modelo orientado a datos con analiticos y visualizaciones reduce la
dependencia de expertos para poder leer y comprender los resultados de las
evaluaciones de desempefio.

Actualmente la plataforma cumple el objetivo de automatizar actividades manuales que
realizaban los analistas durante las evaluaciones de regresion de desempeno, mejorando
asi el proceso de desarrollo de software. Se han incorporado los modelos predictivos
y sus visualizaciones en dashboards para optimizar el anélisis de causa-efecto gracias
a los reportes, tendencias, y alertas que despliega la plataforma. Los trabajos futuros
se enfocan en profundizar en la explotaciéon de los datos y el desarrollo de modelos
predictivos que nos conduzcan a configuraciones del producto que brinden el 6ptimo
desempeno ante diferentes escenarios o modelos cognitivos que permitan anticipar una
degradacion de desempeiio previo a que sea introducido.

Referencias

Aldrich, J. O., & Cunningham, J. B. (2015). Using IBM® SPSS® Statistics: An Interactive
Hands-On Approach. (S. Publications, Ed.)

Aleti, A., Trubiani, C., van Hoorn, A., & Jamshidi, P. (2018). An efficient method for
uncertainty propagation in robust software performance estimation. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jss.2018.01.010

Dain, J., Forestier, E., Guaitani, P., Guaitani, P., Haas, R., Maestas, C., . . . Sherman,
B. (2018). IBM Software-Defined Storage Guide. Obtenido de redbooks.ibm.com:
http://www.redbooks.ibm.com/abstracts/redp5121.html?Open

Denar, G., Polini, A., & Emmerich, W. (2005). Performance Testing of Distributed
Component Architectures. DOI: https://doi.org/10.1007/3-540-27071-x_14

Dessau, R., & Bressen Pipper, C. (2007). “R”-project for statistical computing. Obtenido
de Europe PMC: http://europepmc.org/article/med/18252159#abstract

62 RISTI, N.° 36, 03/2020



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Ecole Polytechnique Fédérale Lausanne. (2002-2020). The Scala Programming
Language. Obtenido de scala-lang: https://www.scala-lang.org/

euskadi.eus. (2015). Visita de Arantxa Tapia a la planta central de SIEMENS en
Amberg (Baviera). Obtenido de euskadi: https://www.euskadi.eus/gobierno-
vasco/contenidos/noticia/2015_10_08_28651/es_28651/28651.html

Foo, K. C., Jiang, Z. M., Adams, B., Hassan, A., Zou, Y., & Flora, P. (2015). An
Industrial Case Study on the Automated Detection of Performance Regressions
in Heterogeneous Environments. In: 2015 IEEE/ACM 37th IEEE International
Conference on Software Engineering. DOI: https://doi.org/10.1109/icse.2015.144

Foo, K. C.,Jiang, Z. M., Adams, B., Hassan, E., A., Zou, Y., & & Flora, P. (2015). Automated
Detection of Performance Regressions Using Regression Models on Clustered
Performance Counters. In Proceedings of the 6th ACM/SPEC International
Conference on Performance Engineering, 15—26.

Huijgens, H., Spadini, D., Stevens, D., Visser, N., & van Deursen, A. (2018). Software
analytics in continuous delivery: a case study on success factors. In: Proceedings of
the 12th ACM/IEEE International Symposium on Empirical Software, 1-10.

IBM Hybrid Cloud. (2018). Accelerate the journey to AI. Obtenido de ibm:
https://www.ibm.com/downloads/cas/MZEA2GKW

I0zone. (2018). IOzone Filesystem Benchmark. Obtenido de iozone: http://www.
iozone.org

Kim, M., Zimmermann, T., DeLine, R., & Begel, A. (2016). The emerging role
of data scientists on software development teams. In: Proceedings of the
38th International Conference on Software Engineering, 96-107. DOI:
https://doi.org/10.1145/2884781.2884783

KroB, J., Willnecker, F., Zwickl, T., & Kremar, H. (2016). PET: continuous performance
evaluation tool. In: Proceedings of the 2nd International Workshop on Quality-
Aware DevOps, 42—43. DOI: https://doi.org/10.1145/2945408.2945418

Lawrence Livermore National Laboratory. (2020). Used for testing the metadata
performance of a file system. Obtenido de https://github.com/LLNL/mdtest

Lawrence Livermore National Laboratory. (2020). Parallel filesystem I/O benchmark.
Obtenido de https://github.com/LLNL/ior

Lizy Kurian, J., & Lieven, E. (2018). Performance Evaluation and Benchmarking. CRC
Press LLC.

Luis Berral, J., Poggi, N., Carrera, D., Call, A., Reinauer, R., & Green, D. (2017). ALOJA:
A Framework for Benchmarking and Predictive Analytics in Hadoop Deployments.
IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing, 5, 480-493. DOI:
https://doi.org/10.1109/tetc.2015.2496504

Menzies, T., & Zimmermann, T. (2013). Software Analytics: So What? Software
IEEE, 30, 31-37. Obtenido de ieeexplore.ieee.org: https://ieeexplore.ieee.org/
document/6547619

RISTL N.° 36,03/2020 63



Plataforma de anélisis de datos para la evaluaciéon de desempefio de software

Mockus, A. (2014). Engineering big data solutions. DOI: https://doi.
org/10.1145/2593882.2593889

mongoDB. (2020). The database for modern applications. Obtenido de mongodb:
https://www.mongodb.com/

Mostafa, S., Wang, X., & Xie, T. (2017). PerfRanker: prioritization of performance
regression tests for collection-intensive software. In: Proceedings of the 26th ACM
SIGSOFT International Symposium on Software Testing and Analysis, 23—34-.
DOI: https://doi.org/10.1145/3092703.3092725

Okanovi¢, D., van Hoorn, A., & Zorn, C. (2019). Concern-driven Reporting of Software
Performance Analysis Results. In: Companion of the 2019 ACM/SPEC International
Conference on Performance Engineering, 1-4.

Price, W. (1989). A benchmark tutorial. IEEE Micro, 9, 28-43.

Quintero, D., Bolinches, L., Chaudhary, P., Davis, W., Duersch, S., Fachim,
C., . .. Weiser, O. (2015). IBM Spectrum Scale (formerly GPFS). Obtenido de
http://www.redbooks.ibm.com/redbooks/pdfs/sg248254.pdf

Anbunathan, R., & Basu, A. (2015). Data driven architecture based automated
test generation for Android mobile. 2015 IEEE International Conference
on Computational Intelligence and Computing Research (ICCIC). DOL:
https://doi.org/10.1109/iccic.2015.7435772

Siemens Deutschland. (1996 — 2020). Unser Anliegen: eine bessere Zukunft fiir alle.
Obtenido de new.siemens: https://new.siemens.com/de/de/unternehmen/jobs.html

The Apache Software Foundation. (2016). Manage massive amounts of data, fast,
without losing sleep. Obtenido de cassandra.apache: http://cassandra.apache.org/

The Apache Software Foundation. (2018). Apache Spark™ is a unified analytics engine
for large-scale data processing. Obtenido de spark.apache: https://spark.apache.org

Velcu-Laitinen, O., & Yigitbasioglu, O. (2012). The Use of Dashboards in Performance
Management: Evidence from Sales Managers. The International Journal of Digital
Accounting Research, 12.

Yandrapally, R., Thummalapenta, S., Sinha, S., & Chandra, S. (2014). Robust
test automation using contextual clues. In: Proceedings of the 2014
International Symposium on Software Testing and Analysis, 304. DOLI:
https://doi.org/10.1145/2610384.2610390

Yigitbasioglu, O., & Velcu, O. (2012). A review of dashboards in
performance management: Implications for design and research. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.accinf.2011.08.002

64 RISTI, N.° 36, 03/2020



Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao
Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién A(‘t‘i‘r:i(\';\i()/ﬂ\('(’t‘p‘r;ln(":‘: 13/01/2020

Recebido/Submission: 16/09/2019

Algoritmo para controlar un brazo antropomorfico
usando una transformacion lineal

Yadira Quifionez!, Oscar Zatarain', Carmen Lizarraga', Juan Peraza’,
Juan Peraza!, Jezreel Mejia?

yadiraqui@uas.edu.mx, 2016030617@upsin.edu.mx, carmen.lizarraga@uas.edu.mx,
jfperaza@uas.edu.mx, restrada@uas.edu.mx ozatarain@uas.edu.mx, jmejia@cimat.mx

* Universidad Autonoma de Sinaloa, Facultad de Informética, Av. Leonismo Internacional S/Ny Av. de los
Deportes, Ciudad Universitaria, 82000, Mazatlan, Sinaloa, México.

2 Centro de Investigacion en Matematicas, Unidad Zacatecas, Parque Quantum, Ciudad el Conocimiento
Avenida Lassec, Andador Galileo Galilei, Manzana, 3 Lote 77, 98160. Zacatecas, México.

DOI: 10.17013/risti.36.65—81

Resumen: En este articulo se propone un algoritmo para manipular un brazo
antropomorfico utilizando una pantalla tactil LCD y una transformacion lineal
para obtener la trayectoria del brazo robdtico, cinematica inversa y directa. Con la
finalidad de que las personas con discapacidades fisicas que tienen algiin problema
para mover sus cuerpos o simplemente no tienen la fuerza para moverlo puedan
controlar el brazo robdtico en las actividades cotidianas de una forma natural y
facil. La implementacion del algoritmo se ha desarrollado en MATLAB, a través de
esta simulacion se visualiza la trayectoria del brazo roboético y la representacion con
las tres articulaciones que son movidas por motores paso a paso. El articulo termina
con una discusion critica de los resultados experimentales.

Palabras-clave: Brazo Antropomorfico; Transformacion Lineal; Pantalla Téctil
LCD; Personas con Discapacidades Fisicas; MATLAB.

Algorithm to control an anthropomorphic arm using a linear
transformation

Abstract: In this paper proposes an algorithm to manipulate an anthropomorphic
arm using an LCD touch screen and a linear transformation to obtain the trajectory
robotic arm, inverse and direct kinematics. In order to people with physical
disabilities who have an issue to move their bodies or simply do not have enough
force to move it, can control the robotic arm in daily activities in a natural and easy
way. The implementation of the algorithm has been developed in MATLAB, through
this simulation the trajectory of the robotic arm is visualized and the representation
with the three joints that are moved by stepper motors. The article ends with a
critical discussion of the experimental results.

Keywords: Anthropomorphic Arm; Linear Transformation; LCD Touch Screen;
People with Physical Disabilities; MATLAB.
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1. Introduccion

En las dltimas dos décadas, la automatizacion y el control se han convertido en un
tema de interés para investigadores en diferentes areas de aplicacion, donde lo mas
importante es la Experiencia de Usuario (UX) (Fernidndez-Ordofiez, 2019), esto con
la finalidad de facilitar la interaccion hombre-maquina tan natural como sea posible
(Lara, 2019). Exite una gran variedad de aplicaciones de autimatizaciéon y control, sin
embargo, el area médica has sido muy beneficiada, a continuacion, se mecionan algunos
trabajos relacionados con ésta area. En la robotica industrial (Grau, 2017, Yenorkar,
2018) y en los sistemas robotizados aplicados en el area médica, tales como la cirugia
tele operada (Burgner-Kahrs, 2015), el corte de patrones quirtrgicos (Murali, 2015),
segun Shademan et al. (2016) la precision de un robot industrial ofrece grandes
ventajas en esta area. Actualmente, existen un sinfin desarrollos tecnolégicos y diversas
aplicaciones como protesis (Allen, 2016), ortesis (Niyetkaliyev, 2017), exoesqueletos
(Proietti, 2016, Rehmat 2018, Young, 2017) y dispositivos para la tele operaciéon con
el fin de mejorar las capacidades humanas (Makin, 2017, Beckerle, 2018, Jiang, 2012,
Kruthika, 2016). De acuerdo con Chung et al. (2013) realiz6 una revision de la literatura
sobre los diferentes manipuladores de asistencia roboética desde 1970 hasta 2012,
menciona que la confiabilidad, rentabilidad, apariencia, funcionalidad y facilidad de uso
son factores determinantes para lograr una comercializacion exitosa. Algunos trabajos
relacionados para la rehabilitaciéon de pacientes con capacidad de movimiento reducida
han utilizado la realidad virtual para mejorar la manipulacion de los movimientos e
influir positivamente en un entorno virtual (Perez-Marcos, 2017, Levin, 2015, Kokkinara,
2015, Bovet, 2018). Recientemente, en un trabajo de Atre et al. (2018) han utilizado
técnicas de vision por computadora para crear un brazo robético controlado por gestos,
mencionan la importancia de que un brazo robdtico sea mas eficiente en relacién con la
precision y la velocidad, en otros trabajos, Badrinath et al. (2016) proponen el control de
un brazo robético utilizando una cdmara Kinect 3-D para rastrear los movimientos de
las personas mediante la técnica de visiéon por computador.

2. Descripcidon del algoritmo

En la actualidad, es comtn utilizar un joystick para controlar los movimientos de un
brazo robdtico, de hecho, el uso del joystick es implementado en muchos tipos de
aplicaciones electronicas y una de estas, en la que se enfoca este trabajo, es controlar
un brazo robotico antropomorfico para dar asistencia a las personas con discapacidades
fisicas. El Joystick puede ser una gran herramienta de control, sin embargo, al momento
de implementarlo en alguna problematica en particular como lo es el brazo roboético
para personas con discapacidades fisicas no cubre con las necesidades o expectativas
para sacar el maximo aprovechamiento, debido a que se requiere de un esfuerzo
constante y tiempo de espera para ejercer una fuerza, sin mencionar que se necesita
coordinacién al momento de ejecutarlo. Suponiendo que un paciente también sufre de
diabetes (en el caso de hipoglucemia) o para las personas que sufren de lupus u otra
enfermedad que impida tener una buena coordinacién, usar un Joystick puede ser una
alternativa complicada para las personas que sufren alguno de estos casos, ya que a
veces se requieren movimientos muy largos para que el brazo robético llegue al punto
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deseado, y aunque el Joystick sea muy facil de usar y programar, controlar un brazo
robdtico puede ser atin maés facil, sin tanto esfuerzo, sin aplicar una fuerza constante,
de manera intuitiva y con un solo dedo poder mover el brazo rob6tico hasta el punto
deseado. Esto es posible utilizando una pantalla LCD tactil, que ayuda a ejecutar el
algoritmo usando una transformacion lineal (también llamada funcion lineal, aplicacion
u operador lineales) la cual es una herramienta importantisima para la ejecucion del
algoritmo y diversos problemas, en el siguiente apartado se desarrolla este tema.

Al implementar este control, una persona con limitaciones fisicas solo es necesario
realizar un ligero movimiento con el dedo y tocar un punto en la superficie de la
pantalla tactil, para hacer que el brazo robético obtenga un punto en el espacio,
realizar este proceso es similar a utilizar un teléfono celular, una tableta o cualquier
otro aparato electréonico que cuente con una pantalla tactil y que se puedan realizar
las actividades cotidianas que se realizan hoy en dia, de esta forma, se proporciona al
paciente mas libertad para controlar un brazo robético en las actividades cotidianas
de una forma natural.

El algoritmo estd pensado para que el brazo robético antropomoérfico llegue al punto
deseado a més tardar en un segundo, es decir, todas las articulaciones se moveran para
que el brazo robético llegue al punto deseado en menos de un segundo si la posicién es
menor que a la posicion maxima, en otro caso, las articulaciones se mueven para que
el brazo robdtico llegue en un segundo si la posicion es la méxima. Por ejemplo, este
algoritmo esta pensado para que una articulacion llegue como maximo en 1 segundo
a 180 grados, por lo que los grados & seran menor o iguales a 180 grados (& = 180) en
sentido horario o antihorario dependiendo el punto que se haya tocado en la pantalla
LCD. En este sentido, de la pantalla tactil LCD se puede obtener una coordenada (x.v),
sin embargo, es necesario obtener otra dimension para poder mover el brazo robo6tico
en el espacio, entonces, de las coordenadas (x.¥) se puede obtener un tercer dato, el cual
es a = tang(2) , por lo tanto, se puede decir que X es diferente a cero y los nimeros .y
y &t seran reﬁresentados en intervalos de entre cero y 1, entonces, ¥ se encuentra en un
conjunto cerrado [0.1], x estara en el conjunto [(.1], y & estara en el intervalo [0.1]. Otro
punto importante es que las articulaciones son movidas por motores paso a paso, sin
embargo, este método también se puede utilizar cuando se tiene otro tipo de motor que
use un pulso PWM para el control de su torque, pero tiene mejor rendimiento cuando se
utilizan motores paso a paso.

3. Transformacion lineal y condiciones

Para representar una coordenada que se toca en la pantalla tactil LCD, se tienen cuatro
condiciones, en las cuales los valores de x e y son caracterizados por ser mayor o igual
que el otro, es decir, se puede tener el caso donde x = ¥ 0 ¥ = x de esta manera se
identifican las cuatros condiciones, se construyen cuatro triangulos rectangulos que
cubre la pantalla tactil LCD la cual se cumple que x = y o ¥ = x.

Primera condicion: En esta condicién se obtiene una coordenada (x.v) la cual se
obtenga un & = 43, entonces, construyendo un tridngulo rectingulo se obtiene lo
siguiente:
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o < 45° = m:u-l{j{jf}} < 45 5% < tan(45) 5% =1 (1)

Para |x| = |¥|, el brazo rob6tico se mueve en el area del tridngulo rectangulo que se
muestra en la figura 1, con un x en {0.1], y un y en [0.1], de tal forma que =« esté en el
intervalo [0.0.23].

Segunda condicion: Al obtener la coordenada (:.¥), se tiene que ¥ = x y se obtiene un
@ = 45, con un x en (0,1], y un y en [0.1] tal que @ se encuentre en el intervalo [0.25,0.50],
esto sucede debido a que el movimiento del brazo robético es realizado en el area del segundo
tridangulo rectangulo como se muestra en la figura 1, por lo tanto, para 43 = o = 20, y para
que & = 90, entonces, (;) tiene que alcanzar un Valor muy grande, por lo que & = 20 cuando

y = (yxseaproxima tanto a 0 tomando en cuenta que x debe ser x = (.

lim, g = ll.rr?}_trm L{L} =Z=100 (2)
[X]—= =

Es decir, existe el limite para cuando x Xse aproxima a cero, pero no existe a{} porque
se trata de una funcién divergente que tiene discontinuidad de salto.

Tercera condicion: la coordenada [ x. v} se posiciona en el area del triangulo rectangulo
nimero 3, es facil observar porque se obtiene |v| = |x|, entonces 90 = & = 135, porlo que,

a = tan”'(}) + 180 (3)

Se tiene entonces que x se encuentra en [—1,0), yen [0.1], y & en [0.30.0.75].

Cuarta condicidén: por dltimo, la cuarta condiciéon proporciona la coordenada (x.v)

, se encuentra en el area del cuarto triangulo rectangulo, por lo que nuevamente se
t1ene que |x] = |¥| y & es definida igual como al caso de la tercera condicién pero ahora
135 = & = 180 por ser |x| = |¥|, por lo que se tiene que x se localiza en [—1.07}, ¥ en [0.1]
y & en [0L73,1]. A continuacion, en la Figura 1 se representan las cuatro condiciones.

(-1,1) o an

(-10) - 71,0)

X

Figura 1 — Representacioén de las cuatro condiciones, donde el brazo roboético se coloca
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dependiendo la ubicacion de la coordenada.

Transformacién Lineal: En realidad, la figura 1 es la representacion de la
transformacion lineal que se coment6 en el apartado de desarrollo del algoritmo. Se
sabe que una pantalla tictil LCD es un espacio con dos dimensiones y se necesita mover
el brazo robdtico en un espacio con 3 dimensiones. Con los datos que hemos definido,
tenemos entonces un vector (x. y. &), se puede definir la siguiente transformacion, sea
T:R?* = R® y k es cualquier nimero real. Se define la siguiente transformacion lineal
para cuando « gira en un sentido antihorario.

x kx
T(J‘) = | ky @)
o ey

Si tz tiene que girar en el sentido horario, entonces se utiliza la siguiente transformacién

lineal.
x —kx
T ( ;r) =| ky (5)
o ket

La transformacion lineal (5) es utilizada cuando la garra del brazo robético se encuentre
en la tercera o cuarta condicién y se necesite llegar a la primera o segunda condicion
(o si la garra esta en la cuarta condicion, y se necesite llegar a la primera, segunda o
tercera condicién de manera que « tenga que girar en un sentido horario), entonces a
necesitaria rotar de forma en sentido inverso, es decir, las condiciones se intercambian
de lugar, la primera condicién por la cuarta y la segunda condicién por la tercera, tal y
como se muestra a continuacion:

(_1,1)* NESEENEE PR B P y (1,1)

¥) 3

4

(1,05 x - 7—-x — (—1,0)

Figura 2 — Representacion de las cuatro condiciones y uso de la segunda transformacion lineal.
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Por ejemplo, se tiene una coordenada inicial {—x;.7% 1 y se encuentra en la cuarta
condiciéon de la figura 1, quiere decir que —xy = ¥, y si se quiere llegar a la tercera

condicion, entonces
—Xp —k(—xyp) k{xg)
()= (") () ©
o ko ke

Entonces (kxg.ky,.ka) y tambien x,=-—v, luego lxyl=I|-yl =x,= 1w, por lo
que efectivamente se encuentra el vector en la segunda condiciéon de la segunda
transformacion lineal representada en la figura 2.

Después, si se tiene una coordenada inicial {x ;) y se encuentra en la tercera condicion
vista desde el plano de la figura 1y se desea llegar a la segunda condicion, entonces ¥y = iy
y viendo el plano como en la figura 2, entonces se toma la transformacion lineal (5)

xp —kaxg —kaxg
r(:ru]= ( ko )=( ko ) )
o ket ket

Se tiene que (—kxp. 7. kar) y se sabe que ¥ = xq, por lo que viendo al nuevo vector se tiene
que y = xy = —x, luego |vl = |x;], teniendo entonces que ¥, = x;, por lo que el vector
se encuentra en la tercera condicion de la figura 2 y en la segunda condicién visto desde
el plano de la Figura 1.

Es muy facil demostrar que las transformaciones son lineales ya que cumple con las
condiciones para que una transformacion sea lineal, primero se seleccionan dos vectores:

v, (J'L) = (J’: ) (8)

Entonces, se prueba la primera condicion:
Xy X k(x, + x5 ko, k.

vy +v,) =T (J'L)‘F(J'!) = k(O +w) :(k.‘ll)-l‘r(kj’:) =T(v )+ (v2) (9)
oy s ke, + o) ker, kets

Probando la segunda condicion, tomando a 4 en el conjunto de los reales, entonces:

Xy kx, Akx, Axy Xy
mvuzﬂr(n):x(m):(ﬂkn):r (An) =T A(n) = T(ivy) (10)
oy kery Akeery Aoty oy

Por lo que T es una transformacion lineal, de la misma manera se demuestra para la
transformacion lineal (5).

4. Desarrollo del Algoritmo
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Utilizando la pantalla tactil LCD, se intenta mover tres motores paso a paso para llegar
a las posiciones correspondientes dada por la transformacion lineal, cada motor tiene
una resolucion de 1.8 grados por paso la cual se alcanza cuando se le aplica a la bobina
del motor un pulso PWM de 10 milisegundos. Se nombra al motor & como el motor de la
primera articulacion, este motor hace girar al brazo roboético en el sentido horario y anti
horario en el eje vertical paralelo al brazo robotico, después se define el motor x el cual se
mueve a través del eje x de la figura 1, y por altimo el motor y se movera a través del eje y.
Para ver mejor la forma en la que se mueve el brazo roboético, se utiliz6 como ejemplo el
brazo, el motor a representa a los movimientos que hace el hombro de manera vertical,
el motor y representa los movimientos de reflexiéon y contraccion del codo, por Gltimo,
el motor x representa los movimientos del hombro de manera horizontal, posicionando
nuestra mano en un punto en el espacio. Se sabe que la resolucién del motor es de o
grados y que se necesita un pulso PWM para mover un paso de 1.8 grados, entonces, los
grados obtenidos son por el ntimero de pasos de 10 milisegundos, por lo que se construye
la siguiente funcion:

fin) = 1.8n (11)

donde n es el nimero de pulsos PWM con grosor de 10 milisegundos, quiere decir
que, para alcanzar 180 grados, se necesitaran 100 pulsos, por lo tanto, se alcanzan
en 1 segundo. La funcion discreta (11) funciona de una forma correcta, de hecho, es
una funcion precisa, sin embargo, al momento de utilizar la pantalla LCD y mandar
los pulsos PWM se debe hacer por lo menos una pausa de 5 milisegundos para poder
mandar otro pulso de 10 milisegundos, de no ser asi, puede hacer que las uniones del
brazo robotico no lleguen a la posicién deseada, pues se genera un trafico en cada uniéon
del brazo robotico. Para llegar 180 grados se necesita mas de un segundo para llegar,
entonces, se propone la siguiente funcién, la cual puede alcanzar una cantidad muy
grande con un solo pulso.

fs) =250 18n (12)

Esta funciéon incrementa la anchura del pulso dependiendo el valor de 5, esta funciéon es
muy facil de programar y aunque no es muy precisa, puede ser combinada con la funcién
(11) para obtener un valor preciso. El limite superior de la sumatoria de la funcién (12)
puede tomar los siguientes valores s = {1,2,3,4.5.6,7.8,9,10,11,12,13}, asi que mientras n
incrementa, el grosor del pulso incrementa, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

f(s) “ Tiempo
1.8 1 10 ms
5.4 2 20 ms

10.8 3 30 ms
18 4 40 ms
27 5 50 ms
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fls) Tiempo

5
37.8 6 60 ms
50.4 7 70 ms
64.8 8 80 ms

81 9 90 ms

99 10 100 ms
118.8 11 110 ms
140.4 12 120 ms
163.8 13 130 ms

Tabla 1 — grosor de los pulsos usando la funcion f{:s] .

4.1. Representacion del Algoritmo

Hasta el momento, se han presentado las dos funciones discretas con las que el algoritmo
trabaja, en resumen, el algoritmo combina las funciones discretas para alcanzar los
grados deseados utilizando la menor cantidad de pulsos o grosor de los pulsos, luego,
el nimero de combinaciones con la que se puede usar las funciones es 2" formas, cada
manera puede tener diferente tiempo y algunas veces algunas combinaciones pueden
tener la misma cantidad de tiempo para alcanzar los grados deseados. Ademas, se debe
saber que algunas combinaciones pueden ser mas exactas que otras, pero mas lentas en
alcanzar los grados deseados. Sin embargo, la mejor combinacion es encontrada por el
algoritmo y puede anticipar la localizacion del tiempo de la mejor combinacién.

n'izlimlizn—b (13)
t.—b L.

El nimero &« representa la cantidad de los grados deseados, el nimero b ayuda a tener
el intervalo para encontrar los limites de tiempo (limite superior o inferior) y ayuda a
que la inecuacion se cumpla, el nimero 2" es la cantidad de combinaciones en las que se
encuentra nuestra combinacion a buscar. Para desarrollar el algoritmo, es importante
saber qué o = 2" y b puede tener valores menores o iguales a (2" /o), también, puede ser
redondeado mientras la inecuacién se cumpla. Entonces, cuando se encuentra el valor
de b, se iguala a la division del tiempo limite superior entre el tiempo limite inferior, tal
y como se muestra a continuacion:

b=(Z) (14)

Donde t, es el tiempo limite superiory £ es el tiempo limite inferior. Cuando se sabe los
limites de tiempo, se puede estimar el tiempo que le corresponde a la combinacion que
alcanza los grados deseados.

tp 2t =ty (15)
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Encontrar el ntimero b puede ser dificil cuando el nimero deseado es muy grande, sin
embargo, se tiene que poner atencién a los limites de tiempo del comportamiento de la
inecuacién para cuando el nimero n es repetitivo, esto quiere decir que el limite superior
esta cera al tiempo medio o maximo del proceso (500 milisegundos 0 1000 milisegundos).
Por ejemplo, un ejemplo facil y claro es para cuando se toma un & = 15.2, entonces:

16.2 = lim — = 16.2— b (16)

|_‘_\. -0 f_.l-

5
Entonces n debe ser igual a 5, debido a que 16.2<2° y b= (112) = 19753 ..,

pero b puede tener el valor 2, ya que la inecuacién se cumple, entonces:

[

16.2 = lim— = 14.2 (17)

r.'u r

Como & = {r—p] y n = 3, se puede decir que el tiempo limite inferior es 50 milisegundos,
entonces:

L
P — F
= = 18
E‘[:‘m] t, = 100ms (18)
Por lo que la combinacién se encuentra para cuando n =3 con 32 formas de combinar
las dos funciones discretas en un tiempo entre 50 milisegundos y 100 milisegundos. En
la Figura 3, se muestra como se construye la combinacion:

186) [L9(5)] + ) 190+ 180) = 162
n=4 t=90ms

15(4)

15+ Y 1

15(3)
n=3

186) |

n=2 '
150)+ ) 1n
wa ) m(zuz 18n = =

2
18(1) + Zmnﬂam) /

{ﬂl‘ 18(1)+33, 180 )
3

|z 1 anl =
18(1) + 18(2) = =

T
,,Z, 18n

=
"\

/

A

Figura 3 — Desarrollo del algoritmo para cuando & = 1&.2, los caminos de color rojo son los que
fueron rechazados al momento de hacer las combinaciones.

El resultado es [L.8(5)] + £3_, 1.8(1) = 16.2 en un tiempo de 90 milisegundos.
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4.2.Simulacion del Algoritmo en Matlab

Se ha seleccionado Matlab para hacer la simulacion del algoritmo, se realiz6 la trayectoria
del brazo roboético haciendo las combinaciones de las funciones discretas presentadas.
Se ha utilizado una interfaz grafica de usuario tal y como se muestra en la Figura 4.
Colocando los grados en los que se quiere mover cada junta y oprimiendo el push button
llamado “Get position” el algoritmo realiza la trayectoria y trabaja simultdneamente
con la transformacion lineal presentada para obtener la cinematica inversa del brazo
robdtico y se muestra una representacion del brazo robdtico con las tres articulaciones
haciendo la trayectoria. Ademas, se realiza el calculo del nimero de combinaciones,
tiempo limite superior, tiempo limite superior sin los tiempos de espera agregados por
cada pulso de 10 milisegundos de la primera funcién discreta, tiempo limite inferior y
los grados que se obtienen tomando el tiempo limite superior y el tiempo limite inferior.

La obtencidn de la trayectoria esta inspirada en el método de polinomios ctbicos, en este
caso, los grados en el tiempo limite inferior son calculados usando los polinomios cabicos
y tomando el tiempo limite inferior para aproximar los grados que se pueden obtener
en caso de usar dicho limite. Se presenta en este apartado un ejemplo para cuando el
motor a (primera articulacién) se mueva a 45 grados. En resumen, el programa calcula
los grados que corresponden al tiempo limite superior y el tiempo limite inferior con
el método de polinomios ciibicos para comparar los resultados con los resultados del
algoritmo propuesto.

Way Numbers

EEETE 507323 - 258567

Limit Inferior Time

degrees in limit superior time

419126
degrees in limit inferior time

R —r
K —r

0.659195 0659195 _ 0.249987

Get Position

Figura 4 — Simulacion del Algoritmo y aplicacién de la transformacion lineal para representar la
trayectoria y la cinemaética directa e inversa del brazo robotico.

El eje Z representa al eje a que se menciono en la transformacion lineal. En la interface
se puede observar que la coordenada (x.y) igual a (0.659195,0.659195) debido a que
a=45 grados, y aunque en realidad se pide que en {x. ¥} se muevan las articulaciones en
15 grados, la transformacion lineal ha convertido los 15 grados en x =1/12= y, después,
al momento de transformar el vector (. v. )}, se obtiene el nuevo vector (kx. ky. ko) y
para este caso, k = 8 ya que para obtener k se debe igualar a la distancia sobre el eje X
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o eje Y (en este caso las distancias de los dos eslabones se encuentran en el eje X) de
los eslabones que se encuentran fuera del origen (0,0,0) y cada uno tiene de distancia
igual a 4 unidades, entonces k = 8, también en este ejemplo, la k que multiplica a a se
encuentra en el origen, entonces se dice que k = 1.

5. Resultados

Los resultados estan enfocados en la simulaciéon en MATLAB y en el c6digo de Arduino
generado mediante la simulaciéon en MATLAB, se utilizé una pantalla tactil LCD modelo
2.4 TFT y motores paso a paso Nema 17, los resultados se presentan como los valores
deseados de a obtenida al tocar la pantalla LCD comparando los con los resultados de
la simulacién en MATLAB y la ejecucion del coédigo de Arduino. Las Tablas 2, 3,4y 5
representan a los resultados obtenidos tocando la pantalla LCD para las 4 condiciones.

)

a n fin) = 1.8n s fls) = Z 1.8n
n=0
5.71 0.1 3 5.4 2 5.4
11.3 0.2 6 10.8 3 10.8
16.69 0.3 9 16.2 3 10.8
18 0.35 12 21.6 4 18
21.8 0.4 12 21.6 4 18
26.56 0.5 14 25.2 4 18
27 0.5095 14 25.2 5 27
30.96 0.6 14 25.2 5 27
34.99 0.7 17 30.6 5 27
37.8 0.7756 19 34.2 6 38.7
38.65 0.8 21 37.8 6 38.7
41.98 0.9 23 41.4 6 38.7
45 1 25 45 6 38.7

Tabla 2 — ntimero de pulsos que f{s) y £{1) necesitan para aproximarse a a en la primera

condicion.

Entonces, se tiene la siguiente funcién la cual representa la mejor opcién para usarse en

esta primera condicion.

fis.m)

¢ _oLBn si0= (1‘] = 0.35.cons={1,234}5 051 =

x4

Len sinds () =ossine=s|

X4

1.6n si0.8=

X

¥

J=1

¥

X4

)07

(2)=0.79.5 = (5.6)

(19)
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g
a () n fm)=1.8n s fs)=) 1.8n

n=0

45 1 25 45 8 64.8
63.434 2 35 63 8 64.8
75.963 4 42 75.6 8 64.8
80.53 6 44 79.2 8 64.8
81 6.313 45 81 9 81
82.87 8 46 82.8 9 81
84.208 10 47 84.6 9 81
87.137 20 48 86.4 9 81
88.56 40 49 88.2 9 81
88.85 50 49 88.2 9 81
89.427 100 49 88.2 9 81
89.93 900 49 88.2 9 81

Tabla 3 — nimero de pulsos que f{s} y f'[‘.rl} que necesitan para aproximarse a o en la segunda
condicién.

Entonces, la combinacion de las funciones es representada como:

18nsi1=(¥) =199
fln,s) =18 18n siz=(X)=220rsi6= () <8 (20)
=

(f) = 1000

1.8n si23 < (f) <590si81

o (;} n fin)=1.8n (s.n) fis.n) = f(s)+ f(n)
91.145 -50 50 90 (9,0) 81
91.6 -30 51 91.8 (9,0) 81
92.29 -25 51 91.8 (9,0) 81
92.86 -20 52 93.6 (9,0) 81
93.814 -15 52 93.6 (9,0) 81
95.71 -10 53 95.4 (9,0) 81
96.34 -9 54 97.2 (10,0) 99
97.125 -8 54 97.2 (10,0) 99
98.13 -7 55 99 (10,0) 99
99 -6.313 55 99 (10,0) 99
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o (;) n fin)=1.8n (s.n) fls.n) = f(s)+ f(m)
99.462 -6 56 100.8 (10,1) 100.8
100.8 -5.242 56 100.8 (10,1) 100.8
101.309 -5 56 100.8 (10,1) 100.8
102.6 -4.0473 57 102.6 (10,2) 102.6
104.036 -4 58 104.4 (10,3) 104.4
108 -3.0077 60 108 (10,5) 108
108.434 -3 60 108 (10,5) 108
115.2 -2.125 64 115.2 (10,9) 115.2
116.565 -2 65 117 (10,10) 117
133.2 -1.064 74 133.2 (10,19) 133.2
135 -1 75 135 (10,20) 135

Tabla 4 — nimero de pulsos que f'[s} y f{?l} que necesitan para aproximarse
a a en la tercera condicion.

Se obtiene la siguiente funcion:

1.8n si—50 = (*;’) < —7

flsim) = c=plBn+18nsi—7<= E) =—1leons=10y0<n =20 (21)
o {;} n fini=1.8n (s.1) fls.n) = f(=)+ fim)
-0.9999 135.01 75 135 (10,20) 135
-0.99 135.28 75 135 (10,20) 135
-0.9 138.012 77 138.6 (10,20) 135
-0.85 139.012 78 140.4 (10,20) 135
-0.8 141.34 79 142.2 (10,20) 135
-0.75 143.036 80 144 (10,20) 135
-0.7 145.007 81 145.8 (10,20) 135
-0.6 149.036 83 149.4 (10,20) 135
-0.5 153.43 85 153 (10,20) 135
-0.4 158.198 87 156.6 (10,20) 135
-0.3 163.3 90 162 (10,20) 135
-0.2905 163.8 91 163.8 (13,0) 168.8
-0.2 168.69 94 169.2 (13,3) 169.2
-0.158 171 95 171 (13,4) 171
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¥
o (;) n fin)=1.8n (s.n) fls.n) = f(s)+ f(m)
-0.1 174.28 97 174.6 (13,6) 174.6
-0.031 178.2 99 178.2 (13,8) 178.2
-1 180 100 180 (13,9) 180

Tabla 5 — ntimero de pulsos que f'[s} y f'[:'.rl} que necesitan para aproximarse a a
en la cuarta condicion.

Los resultados de f(s)la funcién son obtenidos mezclando f(s) y f(n) es muy preciso y
mas rapido que solo usando f(s) o f(n), en este caso f(s,n) se mantiene en 135 mientras
(y/x) es menor que -0.2905. La Figura 5, se muestra el resultado de cada funcién y
la aproximacion de la funciéon f(n) y f(s), se puede observar como la combinaciones
pueden ser construidas y cuales pueden ser usadas. Por altimo se obtiene la funcion para
la cuarta condicién:

fls,n) =
1.8n si0.999 < E) < —0.3

So1.8n 51— 029 = (¥) = —025 (22)
S=gl8n+ 1.8n"si —0.25 < (j—r) =—1 cons=13y0<n"=9

second condition
T T

50 T T T M 100 T T T
0 %H 50 WW
o p o 5
@ 30 ) @ 60 /
g o g
820 /a_/@ 8 4t
f
10 e 20
0 > 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
sample numbers sample numbers
third condition fourth condition
150 T T T T 200 T T T T T T T T
o0 o o ——0
u_(’/ 150 M%"‘}"’
o 100 1 WWhHHMHW—t%H i ” o—0—0—=
o o
) )
=S £ 100 -
o o
© sl S
50 -
0 0
0 5 10 15 20 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
sample numbers sample numbers

Figura 5 — Resultados de la trayectoria en cada condicién en Arduino y en Matlab.
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6. Conclusiones

Se ha analizado un método para mejorar el control de un brazo robético antropomoérfico
donde se puede calcular facilmente su cinematica inversa o cinemética directa, ademas,
se puede generar una trayectoria combinando las dos funciones discretas, esto es lo mas
interesante, debido a que de esta forma se puede utilizar una pantalla tactil para que un
paciente con discapacidades/dificultades fisicas pueda controlar un brazo robdtico tan
solo tocar con un solo dedo la coordenada de la pantalla tactil LCD. Entonces, usando un
espacio con dos dimensiones, es posible generar una trayectoria en un espacio con tres
dimensiones, como se mostr6 anteriormente, esto se lleva a cabo con una transformacion
lineal, la cual obtiene una coordenada en el espacio con dos dimensiones, después, se
selecciona la condicion donde se posiciona coordenada, y de esta forma, saber cuantos
grados se debe mover cada articulacién y la posicion final en el eje X, eje Yy eje a, la cual
se representa como el vector de llegada de la transformacion lineal. Después, se usa el
algoritmo propuesto para traducir los datos que la transformacion lineal ha proporcionado,
entonces, se genera la trayectoria del brazo robo6tico moviendo motores paso a paso de
cada articulacion, sin embargo, el brazo robético puede tardar como maximo 1.5 segundos,
esto hace que los movimientos del brazo robético sean muy rapidos.

Seria interesante controlar el tiempo de la trayectoria del brazo robdtico, sin embargo,
con este método no es posible, entonces, para futuros trabajos, se busca encontrar una
funcién que genere la trayectoria del brazo robético controlando el tiempo en el que el
brazo robotico llega a su partida y que ademas pueda ser facil de implementar usando
diferentes motores y reduciendo el nimero de combinaciones. Se espera que con este
algoritmo y la transformacion lineal sea mas ficil disefiar una funcién en la que se
pueda utilizar cualquier pantalla tactil LCD y usando cualquier tipo de motor en las
articulaciones del brazo robético antropomorfico para generar la trayectoria. Ademas,
al encontrar una nueva funcion, sera posible que sea mucho mas facil de programarse,
maés rapido de ejecutar el programa, mejorar el consumo de memoria, y por lo tanto, la
ejecucion sera mas facil y rapida.
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Resumen: En los dltimos afos, se ha popularizado el uso de vehiculos aéreos
no tripulados en el desarrollo de aplicaciones agricolas y forestales. Debido a la
importancia de los cultivos tanto en entornos rurales como urbanos, la extraccion
de informaciéon a partir de datos obtenidos por sensores remotos es un area
de investigacion relevante. Dicha informaciéon es fundamental para realizar la
planeacion urbana y rural, establecer de nichos ecologicos sustentables, estimar el
rendimiento de cultivos, realizar inventarios forestales, supervisar los sistemas de
gestion agricola y algunas otras aplicaciones agricolas. En este articulo, se presenta
una revision sistematica de la literatura referente al uso de los vehiculos aéreos
no tripulados en aplicaciones relacionadas con la deteccidon de vegetacion y el
inventario de plantas. Asimismo, se realiza un analisis de las principales técnicas
computacionales y estadisticas utilizadas para el procesamiento de las imégenes
tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados.

Palabras-clave: Vehiculos aéreos no tripulados; vegetacion; conteo; inventario;
procesamiento de imagenes.

A systematic review of the literature focused on the use of unmanned
aerial vehicles during the vegetation detection process

Abstract: In recent years, the use of unmanned aerial vehicles has become popular
in the development of agricultural and forestry applications. Due to the importance
of plants in both rural and urban environments, the extraction of information from
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remote sensing data is a relevant research area; such information is fundamental for
urban and rural planning, establishing sustainable ecological niches, estimating crop
yields, conducting forest inventories, monitoring agricultural management systems
and some other agricultural applications. In this article, a systematic review of the
literature concerning the use of unmanned aerial vehicles in applications related
to vegetation detection and plant inventory is presented. Likewise, an analysis of
the main computational and statistical techniques used for processing unmanned
aerial vehicles images is also made.

Keywords: Unmanned aerial vehicles; vegetation; counting; inventory; image
processing; algorithms.

1. Introduccion

Actualmente, la agricultura en todo el mundo tiene como objetivo garantizar la seguridad
alimentaria presente y futura. Esto, motiva a investigadores, tecndlogos y agricultores a
buscary desarrollar nueva tecnologia que ayude a optimizar los recursos en la producciéon
de alimentos.

De acuerdo con Gonzalez et al. (2016), la agricultura de precision se basa en el manejo
especifico de una zona de cultivo. Para ello, se utilizan herramientas tecnolbgicas como
el posicionamiento global (GPS), dispositivos de distribuciéon de riego, fertilizantes
y plaguicidas variables, redes de sensores y, recientemente, vehiculos aéreos no
tripulados (VANT). Estas herramientas en conjunto realizan el proceso de recolecciéon
de la informacion, la cual es finalmente plasmada en mapas digitales sobre los cuales se
toman decisiones sobre el manejo agrondmicos de los cultivos. El objetivo principal de la
agricultura de precision es la obtencion de mayores rendimientos econémicos, sociales y
medioambientales. Dicho enfoque se ha extendido en los tltimos afhos como un método
eficaz para obtener mayores rendimientos en la produccién agricola y optimizar el uso
de recursos en dicho proceso.

Los VANT son aeronaves que vuelan autbnomamente hasta una altura de 120 m usando
un sistema de piloto automaético. Los vuelos son monitoreados desde un centro de control
en tierra. Segtn Escalante et al. (2016), fue el ejército estadounidense, en la década de
los cincuenta, el primero en utilizar los VANT en aplicaciones militares relacionadas con
tareas de reconocimiento, vigilancia, y mapeo.

En los Gltimos afios, se ha popularizado el uso de VANT para el desarrollo de aplicaciones
civiles en el area de percepcion remota. Lo anterior se ha debido a los recientes avances
tecnolbgicos en el desarrollo de sistemas de control de vuelo y navegacion, asi como en
las mejoras en las propiedades de las camaras. En este contexto, las imagenes tomadas
desde un VANT se han incluido en varios estudios de percepcion remota, principalmente
en aplicaciones agricolas y forestales (Koc-San et al., 2018).

Entre las principales aplicaciones en la agricultura se encuentran la deteccién,
identificacion, conteo de cultivos, e inventarios de arboles, bosques, hierbas y coniferas.
El conteo de arboles, plantas o cultivos es una actividad importante para los agricultores
en la toma de decisiones. De acuerdo con She et al. (2014), dicha actividad por lo
regular se realiza de manera manual consumiendo tiempo y recursos, lo que obliga a los
productores a sobreestimar los recuentos de plantas, arboles o cultivos, a realizarlos con
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poca frecuencia y tener censos inexactos; ademas, de no tener acceso a un inventario en
tiempo real. Esta problematica puede ser atendida a través del anélisis de imagenes de
alta resolucion. Sin embargo, las imigenes de alta resoluciéon temporal son dificiles y
costosas de obtener, ya sea por imagenes satelitales o usando aeronaves (Grenzdorffer
et al., 2008).

La aparicion de sistemas VANT cambi6 en gran medida el modo de trabajo de los
sistemas convencionales y proporciond a los productores de cultivos una plataforma
area estable y de bajo costo para la percepciéon remota (She et al., 2014). Los sensores
con los que cuenta los VANT pueden proporcionar imagenes de areas que resuelven las
principales deficiencias que actualmente tienen los sistemas de adquisicion de imagenes
(Hunt et al. 2010). Los VANT pueden usarse para observar las estructuras pequenas,
especificas y detalladas de los cultivos, a diferencia de otros sistemas; al respecto,
Hadas et al,. (2019), mencionaron que la teledetecciéon realizada con VANT permite
realizar inventarios frecuentes de zonas agricolas y obtener productos de gran calidad y
alta resolucion.

Este articulo tiene como objetivo establecer el estado actual sobre la deteccion de
vegetacion usando imagenes tomadas desde un VANT. Después de esta seccidon
introductoria, el articulo se estructura de la siguiente manera: la secciéon 2 presenta
una breve contextualizacidon sobre los VANT y las aplicaciones agricolas y forestales, la
seccion 3 describe el método de revision sistemaética realizado, la seccién 4 presenta el
analisis de los resultados, y finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones y
trabajos futuros.

2. Contextualizacion

Debido a la gran cantidad de plataformas aéreas consideradas como VANT, existen
diversas maneras de clasificarlas, una de las mas comunes es segun el tipo de plataforma,
es decir, ala fija o multirotor. Para saber las ventajas que ofrece cada plataforma,
recomendamos al lector revisar (Tahar & Ahmad, 2013).

De acuerdo con Wong (2001), el uso de VANT en actividades agricolas data desde
principio de la década de los 90, sin embargo, su popularizaciéon se ha dado en afios
recientes en aplicaciones relacionadas con el monitoreo de cultivos o areas forestales.

Las iméagenes adquiridas mediante fotogrametria VANT son una solucién atractiva
debido a su bajo costo de monitoreo ambiental y alta resolucion espaciotemporal. Dichas
imagenes generalmente son evaluadas y procesadas usando algin software especifico
(ej. PixgDMapper, PhotoScan/Metashape, EnsoMOSAIC) el cual permite la generacién
de productos cartograficos tales como los ortomosaicos (ortofotos).

Un mosaico corresponde a un conjunto de iméagenes que presentan areas de traslape
entre si, las cuales son combinadas en una sola imagen para ampliar el rango de vision
de la escena. Cuando el mosaico es corregido de las distorsiones causadas por el relieve
del terreno y los objetos en el, se denomina ortomosaico.

Para extraer informacion desde un ortomosaico se utilizan desde técnicas relacionadas
con la segmentacién de las imagenes (ej. binarizacion, filtros, operadores morfologicos)
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hasta técnicas de aprendizaje maquina (ej. redes neuronales artificiales, maquinas de
soporte vectorial, arboles de decision, entre otras).

3. Revision sistematica de la literatura

En esta seccion se ilustra el método que se siguié para realizar la presente revision
sistemaética de la literatura. El método utilizado se basa en las recomendaciones hechas
en Kitchenham & Charters (2007) y aplicado recientemente por Miramontes et al.
(2016), Hernandez et al. (2017), Munoz et al. (2019), entre otros; dicho método consta
de tres fases principales: planificaciéon de la revision, desarrollo de la revisiéon y reporte
de resultados.

3.1. Planificacion de la revision

La planificacién es la primera etapa de la revision sistematica, en esta etapa se desarrolla
el protocolo que guiarad la revision. En este trabajo se consideraron las siguientes
actividades: 1) identificacion de la necesidad de la revision, 2) formulacién las preguntas
de investigacion, 3) definicion de la cadena de btsqueda y 4) seleccion de las fuentes de
datos. Las cuales se describen brevemente a continuacion.

Identificacion de la necesidad para realizar la revision sistematica

Con el abaratamiento de los VANT y los avances tecnoldgicos en sistemas de
control de vuelo y navegacion asi como en el disefio de sensores més potentes, se
ha popularizado el desarrollo de aplicaciones civiles basadas en el procesamiento
de imégenes adquiridas desde VANT, principalmente en areas relacionadas con el
monitoreo de cultivos o areas forestales. En este tipo de aplicaciones, la extracciéon
de informacibén a partir de las imagenes juega un rol fundamental, por lo tanto, en
este trabajo se busca revisar qué técnicas de procesamiento de imagenes y extraccion
de objetos se han utilizado en las areas de deteccion de vegetacion, conteo de plantas
e inventario de arboles.

Establecimiento de las preguntas de investigacion
Se establecieron las siguientes preguntas de investigacion.

+ PlIo1: ¢Como ha evolucionado el interés por usar VANT en la deteccion,
identificacion y conteo de plantas?

«  PIo2: éCudles son las principales fuentes de informacion en el tema de conteo
de plantas usando VANT?

e PIo3: ¢Cuales son los principales problemas abordados con la deteccion de la
vegetacion usando imagenes tomadas desde VANT?

«  Plo4: ¢Qué plantas han sido las méas estudiadas usando iméagenes adquiridas
desde VANT?

« Plos: ¢Qué técnicas son las mas utilizadas para el conteo de plantas usando
imégenes tomadas desde VANT?

« PIo6: ¢Qué tipos de imagenes se usan en estudios relacionados con la deteccién
de plantas usando imagenes VANT?
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Creacion de la cadena de busqueda

Para la creacion de la cadena de basqueda, se identificaron las palabras clave; las cuales
fueron extraidas de las preguntas de investigacion. Se decidi6 dividir el concepto plantas
en: bosques, arboles, cultivos, y plantas. Los principales problemas identificados fueron:
deteccion, identificacion, conteo e inventario de plantas/arboles. Como resultado: Las
palabras clave seleccionados fueron las siguientes: Forest, Tree, Plant, Crop, Inventory,
Detection, Counting, Identification, and “Unmanned Aerial Vehicle”.

La cadena de biisqueda se obtuvo a partir del agrupamiento de las palabras clave y el
uso de los operadores 16gicos AND y OR; como resultado, se obtuvo la siguiente cadena:

(Forest OR Crop OR Plant OR Tree) AND (Detection OR
Identification OR Counting OR Inventory) AND (UAV OR
“Unmanned Aerial Vehicle”)

Para el presente estudio, se entiende por deteccion la accion de descubrir un tipo
de cultivo, arbol o planta que no era patente en una imagen; identificaciéon es el
establecimiento de la clasificacién taxonémica de una planta; conteo es la accion de
contar objetos en una imagen, dichos objetos estan asociados a arboles, plantas, surcos,
e incluso frutas; finalmente, inventario consiste en la elaboracion de un catilogo que
recoge la diversidad de especies de plantas existentes en un area determinada.

Identificacion de las fuentes de datos

Atendiendo las recomendaciones propuestas por Kitchenham & Chartes (2007), sobre
sus lecciones aprendidas para los procedimientos de btisqueda de datos; para este
estudio, se decidi6 utilizar las siguientes fuentes de datos: (1) ACM Digital Library, (2)
IEEE Xplore Digital Library, (3) ScienceDirect, Wiley y Scopus. Ademaés, se decidi6
consultar MDPI dado su amplio contenido de acceso abierto en areas relacionadas
directamente con el presente estudio (percepcion remota, sensores, y medioambiente).

3.2.Desarrollo de la revision

El objetivo de esta segunda fase del método de revision sistematica es identificar tantos
estudios primarios como sea posible usando una estrategia de bisqueda imparcial;
dichos estudios primarios permitiran responder a las preguntas de investigaciéon. Para
llevar a cabo el desarrollo de la presente revision sistematica se deben realizar las
siguientes dos actividades: (1) seleccionar los estudios primarios y (2) extraery sintetizar
la informacién.

Seleccionar los estudios primarios

Para garantizar que la estrategia de biisqueda de los estudios primarios sea imparcial,
se definieron algunos criterios de inclusion y exclusion, y se sigui6 un procedimiento
bien definido.

Criterios de inclusién. (CIo1) estudios en idioma inglés; (Clo2) estudios publicados
durante el periodo comprendido entre enero del 2010 y diciembre de 2019; (CIo3)
estudios que contengan al menos dos palabras clave en el titulo; (Clo4) estudios
relacionados con la deteccion de plantas (inventario, conteo, identificacion y deteccién).
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Criterios de exclusion. (CE01) estudios duplicados; (CE02) estudios que no se basen en
el uso de imagenes tomadas desde vehiculos aéreos no tripulados.

Procedimiento. Para seleccionar los estudios primarios se realizaron los siguientes

1. Adaptar la cadena de bisqueda al motor de la fuente de datos seleccionada.

2. Aplicar los criterios de inclusiéon CIo1 y Clo2.

3. Aplicar el criterio de inclusi6on CIo3.

4. Leer resumen, introducciéon y conclusiones, y aplicar el criterio de inclusiéon
Clo4 y los criterios de exclusion.

Segin Wohlin (2014), el proceso de revision sistematica puede ser ampliado usando un
enfoque de bisqueda conocido como snowballing. El snowballing se refiere al uso de la
lista de referencias de un documento para identificar documentos adicionales.

La Tabla 1, resume el namero de trabajos de investigaciéon publicados durante el periodo
definido para el presente estudio (véase la columna 2), asi como la seleccion de los
estudios primarios (véase la columna 3). Durante el proceso de biisqueda, indexacion,
y clasificacion varios estudios aparecieron duplicados. Para gestionar las referencias y
eliminar los duplicados se utiliz6 la herramienta Mendeley. Tras aplicar el procedimiento
definido para la seleccion de los estudios primarios se seleccionaron 88 estudios.

Resultados de la cadena de

Fuentes de datos basqueda Estudios primarios
ScienceDirect 91 25

IEEEXplore Digital Library 47 21

ACM Digital Library 2 1

Wiley 16 1

Scopus 79 20

MDPI 85 20

Total 320 88

Tabla 1 — Nimero de investigaciones publicadas y estudios primarios

Finalmente, se llevé a cabo una etapa de snowballing y se verificaron las referencias de
los estudios seleccionados para no perder ningin documento relevante; como resultado,
se agregaron 2 articulos mas. Por lo tanto, se seleccionaron en total 9o articulos para
responder a las preguntas de investigacion. El Anexo A muestra el listado de los
estudios primarios.

Extraccion y sintesis de la informacién

Antes de realizar la extraccion de la informacién, los estudios primarios fueron
organizados por medio de la herramienta de gestiéon de archivos PDF Mendeley. Para
llevar a cabo la presente actividad se disefié una hoja de célculo donde se recopilaron
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los siguientes datos de cada estudio primario: titulo, autor, ano, objetivo, tipo de
vegetacion, técnicas utilizadas, tipo de imagen, tipo de manuscrito, titulo de la fuente.
Para extraer y analizar la informacion de todos los articulos, se siguieron los siguientes
pasos: (1) La informacién fue extraida por el primer autor, y (2) por separado se verifico
la informacion por los otros autores.

4. Analisis de resultados

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de la revisiéon sistematica de la
literatura, los cuales permiten conocer el panorama general de la detecciéon de plantas
usando imagenes adquiridas desde VANT. Los resultados se organizan por pregunta de
investigacion.

PIo1: ¢Como ha evolucionado el interés por usar VANT en la deteccidn, identificacion y
conteo de plantas?

Los estudios identificados se analizaron durante la dltima década para conocer la
frecuencia y la evolucién del nimero de publicaciones. La Fig. 1 muestra los resultados de
este proceso de anélisis, alli se puede observar que recientemente se han incrementado
notablemente la cantidad de estudios relacionados con la deteccién de vegetacion
utilizando imagenes VANT.

35

30

Cantidad de publicaciones

o

5
1
14 2015

2012 2013 20 2016 2017 2018 2019

Figura 1 — Publicaciones por afio

En lo que respecta a que paises se encuentran desarrollando proyectos de investigacion
relacionadas con el uso de VANT como soporte a las actividades agricolas y forestales
destacan Brasil, China y Espana, ver la Fig. 2. En Brasil destacan sus estudios de citricos
y arboles frutales, en China sus estudios sobre coniferas, y en Espaiia el estudio de
plantas de olivo.
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PIo2: ¢Cuales son las principales fuentes de informacion en el tema de conteo de plantas
usando VANT?

De los 90 estudios que componen el conjunto de estudios primarios de la presente
revision sistematica, 70 fueron publicados en revistas y 20 en conferencias. En la Fig. 3,
se muestran las revistas mas activas en el area de deteccion de plantas usando imagenes
VANT. Destaca las revistas Remote Sensing de la editorial MDPI y Computer and
Electronics in Agriculture de la editorial Elsevier, en dichas revistas se han publicado 17
y 11 de los estudios seleccionados en esta revision respectivamente.

PIo3: ¢Cuales son los principales problemas abordados con la deteccion de la vegetacion
usando imdgenes tomadas desde VANT?

La Fig. 4, muestra los tipos de problemas abordados mediante el procesamiento de
imagenes adquiridas desde un VANT, los estudios se encuentran agrupados por el tipo
de problema que solucionan (deteccién, identificaciéon y conteo). Son 8 los estudios
relacionados con problemas de conteo; 62 estudios se enfocan en la deteccion de plantas
a nivel de bosques, plantaciones, surcos, arboles, arbustos, e incluso frutos; finalmente,
20 estudios se centran en la identificacion de plantaciones, hierba y arboles.

PIo4: ¢Qué plantas han sido las mas estudiadas usando imagenes adquiridas desde
VANT?

En la Fig. 5, se muestra un grafico de pastel el cual proporciona la informacién referente
al tipo de planta que se han estudiado, se observa que la deteccion de maleza es lo que
se ha estudiado mas usando imagenes VANT; los arboles de citricos, palmeras y la vid
también han sido ampliamente estudiados.
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PIos: ¢Qué técnicas son las mas utilizadas para el conteo de plantas usando imagenes
tomadas desde VANT?

Para atender el problema de conteo de plantas, se observd que la técnica mas usada
son las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés), en total 18
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estudios utilizaron dicha técnica. Es de resaltar que el primer estudio que se encontr6
fue publicado en 2017, ver EP08. Otra técnica muy utilizada, son las maquinas de
soporte vectorial (SVM, por sus siglas en inglés), dicha técnica fue utilizada en 7 estudios
primarios. Las SVM, son una técnica madura de aprendizaje maquina y ampliamente
utilizada en problemas de clasificacion y regresion, por lo cual no es extrafio que el
primer estudio primario date del afio 2012, véase el EP43; en dicho estudio se propone
una SVM para detectar coronas de arboles.

Palmeras 7%

Citricos 8% M7

Olivos 5%
Maleza 9%
Eucalipto 4%

= Maiz 4%

Figura 5 — Plantas estudiadas
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Cabe mencionar que el software utilizado para procesar las imagenes es muy variado,
desde lenguajes de programacion de proposito general Matlab, Python y C++, hasta
software especializado como TerraScan, Agisoft PhotoScan y Pix4D.

PIo6: éQué tipos de imagenes se usan en estudios relacionados con la deteccion de
plantas usando imagenes VANT?

Los espacios de color juegan un papel fundamental en los estudios relacionados con
el procesamiento de datos obtenidos desde sensores montados en VANT (De-la-Torre,
2019); entre los principales espacios de color se encuentran: RGB (por sus siglas en inglés
Red, Green, Blue), HSV (por sus siglas en inglés Hue, Saturation, Value), y CIE Lab
(también conocido como CIE L*a*b*) el cual fue definido por la Comision Internacional
de Tluminacién (CIE). En la Fig. 6, se muestra que el espacio de color més utilizado
en los estudios primarios es el RGB, de hecho, mas del 50% de las investigaciones lo
han utilizado; sin embargo, se observan algunos trabajos que utilizan los espacios de
color tribanda CIE Lab y HSV. Por otra parte, se encontr6 que un 14% de los estudios
primarios utiliz6 imagenes multiespectrales y el 10% datos LiDAR. Cabe mencionar que
los estudios que basados en imagenes multiespectrales utilizaron principalmente las
camaras Canon S110 NIR, Tetracam mini-MCA-6 y Parrot Sequoia.
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Las imé4genes hiperespectrales, a pesar de tener la ventaja de la gran cantidad de datos
que contienen se han utilizado muy poco (2%), tal vez debido al alto coste de los sensores
de este tipo.
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Figura 6 — Tipos de imagenes/datos utilizados

5. Conclusiones

La agricultura de precisi6n ha sido sustancialmente favorecida por las aplicaciones de la
percepcién remota en las tltimas tres décadas. Sin embargo, la mayoria de los estudios
se centran en la vigilancia de los cultivos. Se han hecho muchos esfuerzos para calcular
parametros como los indices de vegetacion, rendimiento de los cultivos, la biomasa de
las plantas, el estrés hidrico, entre otras.

En este trabajo de investigacion, se realizé una revision sistematica de la literatura
referente al uso de VANT en aplicaciones agricolas y forestales, en especifico se abordo
el tema de la deteccion/identificacidon/conteo de plantas usando imagenes adquiridas
desde VANT.

Se observo, que desde el ano 2012 dada la popularidad que han alcanzado los VANT y
los avances tecnoldgicos en el desarrollo de sensores, se han venido desarrollando cada
vez mas aplicaciones relacionadas con la deteccion de plantas. Los estudios abarcan
diferentes niveles de granularidad, desde la deteccion de bosques, parcelas, surcos,
hasta la identificacion de arboles, arbustos, hierba, (incluso frutas y espigas) pasando
por el conteo de plantas y la realizacion de inventarios de arboles.

Brasil, China, Espana y Estados Unidos de América son los paises donde se han
desarrollado la mayoria de las investigaciones reportadas en la presente revision
sistematica. La mayoria de los estudios primarios (78%) fueron publicados en revistas
cientificas, siendo las revistas Remote Sensing de la editorial MDPI y la revista
Computers and Electronics in Agriculture de la editorial Elsevier, las mas activas en
estos temas.
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También se mostré6 que la mayoria de los estudios primarios estudiaron la maleza,
los citricos y los arboles de palmera; las técnicas de aprendizaje més populares son
las CNN y SVM. Con respecto al software utilizado para procesar las imagenes se ha
utilizado desde lenguajes de programacion de propoésito general Matlab, Python y
C++, hasta software especializado como TerraScan, Agisoft PhotoScan y Pix4D. Con
respecto al tipo de aeronave, mas del 74% de los VANT utilizados en los estudios
primarios fueron vehiculos multirotor, destacando los de la marca DJI en particular
el modelo Phantom 4. Con respecto a los sensores mas utilizados la mayoria son del
tipo RGB, multiespectral y LiDAR; con respecto a los estudios basados en camaras
multiespectrales se utilizaron principalmente los siguientes equipos: MicaSense,
Canon S110 NIR, Tetracam y Parrot Sequoia.

Finalmente, se concluye que los VANT equipados con sensores basados en tecnologia
RGB, multiespectral y LIDAR son una excelente opcion tecnologica para el desarrollo de
aplicaciones agricolas y forestales que ayuden a la obtencién de mayores rendimientos
econémicos, sociales y medioambientales.
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Resumen: En los tltimos afios, el desarrollo de la domética ha aumentado gracias
al uso de las capacidades de la Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés)
que proveen tecnologias emergentes como Raspberry Pi. Esto permite automatizar
tareas en casa o monitorear paradmetros especificos. Este articulo propone una
mejora en la interaccion entre el sistema domético inteligente y el usuario final
utilizando un asistente de voz inteligente en lugar de aplicaciones méviles o una
plataforma web local. Ademas, se exploran otras fuentes de informacion para
prondsticos meteoroldgicos, como las interfaces de programacioén de aplicaciones
(API) que proporcionan este servicio.

Palabras-clave: Raspberry Pi; Asistente de voz inteligente; Clima; Alexa.

Using the Alexa virtual assistant as an interaction tool for climate
monitoring in smart homes by Raspberry Pi and DarkSky API

Abstract: During the last few years, the development of home automation has
increased thanks to the use of Internet of Things (IoT) capabilities provided by
emerging technologies such as Raspberry Pi. This allows us to automate tasks at
home or monitor specific parameters. This article proposes an improvement in the
interaction between the smart home automation system and the end-user using an
intelligent voice assistant instead of mobile applications or a local web platform.
Furthermore, other sources of information for weather forecasts are explored, such
as application programming interfaces (APIs) that provide this service.

Keywords: Raspberry Pi; Intelligent Voice Assistant; Weather; Alexa.

1. Introduccion

La Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) es un paradigma que se esta
volviendo cada vez méas importante en nuestras actividades diarias, pero que ain no
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ha sido explotado plenamente en los hogares. Es un concepto que escuchamos todo el
tiempo. La idea que IoT intenta representar esta bastante bien ilustrada por su nombre:
cosas cotidianas que se conectan a Internet para realizar varias tareas; sin embargo, se
trata de mucho mas que eso. Para comprender de qué se trata IoT, también debemos
entender que sus fundamentos no son nada nuevos.

Desde hace 30 anos, se han realizado varias investigaciones con el objetivo de hacer que
todos los objetos cotidianos sean un poco mas interactivos. Conceptos como el hogar
inteligente (Ricquebourg, et al., 2006) (Bugeja, Jacobsson, & Davidsson, 2018) también
conocido como el hogar del mafiana, han evolucionado antes de que nos demos cuenta de
un hogar conectado para entrar en la era de IoT. Si se definiera IoT, seria mejor decir que
es una red que interconecta objetos fisicos usando Internet (Ma & Liu, 2017). Los objetos
mencionados anteriormente utilizan sistemas embebidos o, en otras palabras, hardware
especializado que no solo permite la conectividad a Internet, sino que también permite
establecer eventos especificos de acuerdo con las tareas que se le dictan de forma remota
(Gonzélez Garcia, Meana Llorian, Pelayo Garcia-Bustelo, & Cueva Lovelle, 2017).

Las cosas se pueden clasificar como objetos que funcionan como sensores y objetos
que realizan acciones activas. Cada uno de los objetos conectados a Internet tiene una
direccion especifica de protocolo de Internet (IP), y a través de esa direccion IP se puede
acceder para recibir instrucciones. También puede contactar a un servidor externo y
enviar los datos que recopila (Hipertextual, 2018). En un hogar inteligente, aparatos
y dispositivos como luces, cerraduras, alarmas, refrigeradores, aspiradoras, televisores
e incluso lavadoras se pueden manejar desde un smartphone, tablet o por voz y ser
configurados para funcionar de forma automatizada.

En este studio se propone una solucion de hogar inteligente en la que la voz realiza
la interaccion entre el sistema y el usuario. Usamos la voz ya que es un medio de
comunicacion méas natural y econdémico; especificamente, se propone el uso de Amazon
Alexa (Hayes, 2017) como asistente inteligente. Siempre que se trata el tema de domética
o hogares inteligentes, existe la idea de que la interfaz final debe o puede ser una
aplicacion para un teléfono inteligente o una pagina web a la que se accede e interacttia
con el sistema. En este estudio, proponemos cambiar este paradigma mediante el uso
de Alexa Voice Service (AVS) (Whatis, 2018) y Raspberry Pi (Upton & Halfacree, 2012)
utilizando comandos de voz para la interacciéon hombre-maquina.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente manera: La Seccion II presenta
el trabajo relacionado y analiza la evolucion del uso de Amazon Alexa y Raspberry Pi.
La Seccion III presenta las areas de conocimiento que abordamos y utilizamos en esta
investigacion. La Seccion IV presenta la arquitectura propuesta, detalla sus componentes
y cdbmo interacttian dentro de la arquitectura. La Seccion V detalla la implementacion de
la solucion y la configuracion de los componentes. Finalmente, la Seccion VI muestra las
conclusiones y presenta el trabajo futuro planificado.

2. Trabajos relacionados

En (Jindarat & Wuttidittachotti, 2015), los autores proponen una “granja inteligente”
con el uso de IoT implementado con Raspberry Pi, Arduino y varios sensores, para
monitorear entornos, automatizacion de dispositivos electronicos y recopilacion de
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datos. Por el contrario, el sistema que se propone en esta investigaciéon elimina el soporte
de Arduino para que Raspberry Pi por si mismo realice la recopilacion y el analisis de
datos. Ademas, nuestra propuesta simplifica el sistema al no usar una base de datos; esto
se debe a que no habr4 informes o analisis posteriores con la informacion recopilada.

En otros estudios, el monitoreo inteligente de entornos se desarrolla mediante el uso
de varios sensores, para vigilar la calidad del aire, la temperatura, la humedad, la
intensidad de la luz y los movimientos sismicos (Ibrahim, Elgamri, Babiker, & Mohamed,
2015). Aunque mas datos aumentan el alcance del sistema, no se considera necesario
centrarse tanto en los datos debido a que se presentan al usuario final de este sistema.
En (Ibrahim, Elgamri, Babiker, & Mohamed, 2015), los autores utilizan el protocolo
SSH para conectarse remotamente, lo que resulta en una interfaz para interactuar con
el sistema bastante versatil pero rastico y primitivo. En (Rao & Uma, 2015) se plantean
entornos mas tradicionales, monitoreando el consumo de energia y la temperatura
con el uso de IoT y el control de luces y puertas a través de domoética. Esto se realiza a
través de una aplicacion movil desarrollada para Android, que accede al sistema a través
de Internet a todos los servicios montados en una Raspberry Pi que sirve como unidad
central de procesamiento. En el caso de un entorno inteligente, siempre es preferible
una interacci6én mas natural y facil de, por lo tanto, en este estudio se considera el uso
de Alexa como la interfaz final del sistema y se enfoca en la temperatura y el clima como
campo de monitoreo.

En otros trabajos, diferentes asistentes de voz como Siri y Bixby también se plantean
(Hoy, 2018), pero dentro de todas las opciones Alexa sigue siendo la mejor decision
porque Amazon permite dar mas acciones a su lista de habilidades que permiten
plantear proyectos interesantes como se menciona en (Kim, Row, & Nam, 2018) y
otros mas tradicionales como en (Aravindan & James, 2017). En estas investigaciones,
Alexa es el software intermedio para el sistema de domdtica/IoT; aunque también hay
propuestas como en (Putthapipat, Woralert, & Sirinimnuankul, 2018) donde Amazon y
Alexa se dejan de lado para comenzar a usar la API de Google para el discurso a texto
que sera procesado por Raspberry Pi. Google Translate también propone el uso de Wit.
AT (Mitrevski, 2018) como la interfaz final del sistema que se conecta con la API de voz
de Google para poder comunicarse con el usuario.

3. Marco conceptual

En esta seccion se presentan diferentes areas de conocimiento las cuales han sido
utilizadas para el desarrollo de esta propuesta. Primero, asistente de voz inteligente,
la cual se presenta como el enlace entre el usuario final y el sistema; principalmente
a través del Amazon Voice Service (AVS, por sus siglas en inglés), el cual contribuye
significativamente al estudio y tiene rol principal dentro de la arquitectura del sistema.
Por otro lado, Raspberry Pi, se presenta como la estructura fisica que acttia como punto
final para servicios AVS y permitir el monitoreo de los servicios.

3.1. Asistentes de voz inteligentes

Cada compania que construye un asistente aplica métodos y acercamientos al
desarrollo lo cual afecta al resultado final. Un asistente puede sintetizar palabras
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maés cualitativamente, otro puede hacerlo con mas precisiéon y sin explicaciones ni
correcciones adicionales, otros pueden realizar un rango maés estrecho de tareas, pero
con mayor precision y como el usuario quiera. El conjunto de caracteristicas que tiene
un asistente depende completamente de las 4reas a las que un desarrollador ha prestado
mayor atencion, dado que todos los sistemas se basan en el aprendizaje automatizado
(Polyakov, et al., 2018).

Un asistente de voz inteligente se relaciona por medio de software, asociado con el
sistema operativo de dispositivos especificos, el cual pueden interactuar con el ser
humano a través de comandos de voz. Para esto, los asistentes de voz solo pueden
responder preguntas simples, bisquedas de informacion, asi como el pronostico del
tiempo o realizar acciones telefonicas béasicas como “llamar a Jordi”.

Es por esto por lo que las versiones méviles de las paginas web comenzaron a priorizar
y adaptar sus interfaces a los comandos de voz. Por ejemplo, estos asistentes estan
disponibles en muchos de los servicios de Google, desde la bisqueda del navegador
hasta Google Maps y, por supuesto, en teléfonos Android, donde el usuario tiene solo
que indicar lo que necesita saber y el dispositivo respondera de inmediato. Amazon
promueve “echo”, una serie de altavoces inteligentes, para tener un asistente digital en
casa. Esto es un cambio tan trascendental que significa olvidar la pantalla tradicional
y empezar a interactuar de una manera radicalmente diferente por medio de la voz
(Oleoshop, 2018).

Estos dispositivos introdujeron una interfaz conversacional dentro del hogar que
permite a los usuarios el pedir y guardar informacién, controlar casas inteligentes y una
serie de acciones dentro del internet. Por ejemplo, una persona con escasa movilidad
podria controlar las luces dentro de la casa o las cerraduras usando la voz, también
una persona con discapacidad visual puede preguntar la hora o informacién sobre el
clima. Varios estudios encontraron que este nuevo paradigma de las interfaces visuales
avanzadas (AVI, por sus siglas en inglés) tiene un tremendo potencial para inclusividad
y accesibilidad (Pradhan, Mehta, & Findlater, 2018).

3.2.Servicio de voz ALEXA

Alexa Voice Service (AVS) es el conjunto de servicios de Amazon basado en su asistente
de inteligencia artificial controlado por voz para el hogar y otros ambientes. AVS y Alexa
se presentaron por primera vez con “echo”, el altavoz inteligente permite la interaccion
por medio de la voz con varios sistemas del medio y en linea. Alexa esta disponible para
un nimero creciente de otros dispositivos, incluidos teléfonos inteligentes, tabletas y
controles remotos.

Amazon Alexa Voice Service (AAVS) proporciona servicios de control de voz para
dispositivos de hardware integrados como Alexa, entre otros, la linea de productos de
la familia Echo de Amazon y dispositivos domésticos inteligentes como termostatos y
camaras de seguridad.

En 2017, Amazon anuncié un refrigerador LG compatible con Alexa y Volkswagen
anunci6 que incrustaria Alexa directamente en sus sistemas de automéviles. Alexa Voice
servicios no se limitan a productos de consumo. En noviembre 2017, Amazon anuncio
Alexa for Business, que es una extension de Alexa Voice Services en el calendario
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corporativo, reuniones de mercado, llamadas de conferencia y gestién de tareas. Se
predice que 60 millones de dispositivos integrados de Alexa seran vendidos al 2020y,
con la integracion actual de Alexa con méas de 50 productos individuales de la empresa,
parece que esta prediccion se alinea con la visién estratégica de Amazon de Alexa para
estar en todas partes.

Alexa es un programa de software basado en la nube que realiza los deberes de un
asistente personal inteligente mientras la Linea de productos Echo de Amazon (Echo
Dot, Echo Tap o Echo Show) es el hardware conectado a Internet (altavoz, micréfono y
camara) siempre escuchando la frase de activacion del usuario conocida como la palabra
de activacion, cuando un usuario dice “Alexa, équé hora es?”, la palabra de activacion
Alexa le indica al Echo que grabe y transmita el siguiente comandos de voz a Alexa Voice
Services. Usando una interfaz de programa de aplicacién (API), AVS luego pasa los
comandos de voz a Alexa, que utiliza reconocimiento de voz y del lenguaje natural para
el procesamiento y formulacién de las respuestas de Alexa.

Alexa, entonces, responde a los comandos del usuario con los altavoces integrados de
Echo,” La hora es las 3:15 pm.” y envia una copia del comando de voz y la respuesta de
Alexa a la aplicacion Alexa ubicada en la nube de Amazon. Las copias de los comandos
de audio del usuario y las respuestas de Alexa se conocen como tarjetas de respuesta.
Se puede acceder a las tarjetas de respuesta a través de la aplicacion Alexa del teléfono
inteligente (Ford & Palmer, 2019).

AVS esta integrado con el entorno de comercio electronico de Amazon, lo que significa
que hace que las compras sean rapidas y simples. El sistema puede funcionar como
un centro de automatizacion del hogar, lo que permite al usuario poder controlar los
sistemas de calefaccion e iluminaciéon. Por ejemplo, Alexa también se conecta con
servicios de transmision en linea y admite If This Then That (IFTTT), un servicio en linea
que automatizar las tareas basadas en la web para que cuando los eventos ocurridos, las
tareas de seguimiento se activan y gestionan.

En el entorno AVS, los servicios se conocen como habilidades. El Centro de Huracanes,
por ejemplo, es una habilidad de Alexa que proporciona informacién constantemente
actualizada sobre sistemas de tormentas, basado en datos de agencias gubernamentales.
Una habilidad llamada virtual el bibliotecario es un motor de recomendaciones que
sugiere libros, basado en nominaciones a premios, listas de bestsellers y resenas de
usuarios. Alexa Skills Kit, un kit de desarrollo de software (SDK, por sus siglas en inglés),
esta disponible gratuitamente para desarrolladores y las habilidades estan disponibles
para descarga instantanea desde Amazon.

3.3.Raspberry Pi

Raspberry Pi es una placa base de computadora de bajo costo; es una computadora
pequeia, del tamaho de una tarjeta de crédito, desarrollada en el Reino Unido por
la Fundacion Raspberry Pi en 2011. Fue ideado para estimular la ensefanza de la
informaética en escuelas, aunque no comenz6 su comercializacion hasta 2012.

Raspberry Pi es un pequefio, potente, barato, hackeable y computadora de tablero
orientado a la educacion introducido en 2012. Funciona de la misma manera que una
PC estandar, lo que requiere un teclado para entrada de comandos, una unidad de
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visualizacion y una fuente de alimentaciéon. Esta computadora del tamafio de una tarjeta
de crédito con muchas actuaciones y asequible por $25-$35 es la plataforma perfecta
para interfaz de muchos dispositivos. La gran mayoria de los componentes del sistema:
su procesamiento central y unidad grafica, hardware de audio y comunicaciones junto
con 256 MB (Modelo A): se construyen chips de memoria de 512 MB (Modelo B) en
un solo componente. La placa Raspberry Pi contiene lo esencial (procesador, chip de
graficos, memoria de programa - RAM) y otros dispositivos opcionales (varios interfaces
y conectores para periféricos). El procesador de Raspberry Pi es un sistema en un chip de
32 bits y 700 MHz, que es construido en la arquitectura ARM11 y se puede overclockear
para mas poder. La memoria flash SD sirve como disco duro para Raspberry Pi.

La Raspberry Pi, como cualquier otra computadora, usa un sistema operativo. La opcién
de Linux llamada Raspbian es excelente compatible con Raspberry Pi porque es gratis
y de codigo abierto, manteniendo el precio de la plataforma bajo y haciéndolo méas
hackeable También hay algunas opciones de sistema operativo que no son de Linux
disponible. Una de las mejores cosas de Raspberry Pi es que tiene una amplia gama de
usos (Jain, Vaibhav, & Goyal, 2014).

Consiste en una placa que soporta varios componentes que necesita una computadora
convencional y es capaz de comportarse como tal. En mayo de 2009, la Fundacion
Raspberry Pi fue fundada en Caldecote, South Cambridgeshire en Inglaterra como
asociacion caritativa regulada por la Comision de caridad de Inglaterra y Gales. La idea
es conseguir computadoras portatiles baratas que permiten que los nifios las usen sin
miedo, abriendo sus mentes y ayudandoles en la ética de “abrir y ver cobmo funciona”.

El cofundador de la fundacién es Eben Upton, un ex empleado de Broadcom, responsable
del software y arquitectura de hardware de la Raspberry Pi. Eben Upton, contact6 a un
grupo de profesores, académicos e informéaticos entusiastas de crear una computadora
para alentar a los nifios a aprender informética como lo hizo el microordenador Acorn
BBC en 1981 (Historia de la Informética, 2018).

4. Arquitectura propuesta

A continuacion, se presenta el esquema de arquitectura propuesto. La Figura 1 ilustra
los elementos de software y hardware utilizados en este estudio. Amazon “echo” (Colon
& Greenwald, 2015) es la plataforma fisica que admite el uso de Alexa y, por ende, AVS 'y
Alexa Skill, los cuales registran las habilidades personalizadas del usuario. Esto permite
la interaccion con Raspberry Pi; la informacion de Alexa Skill se transporta de forma
directa y segura a través de un ngrok o tinel virtual (VPN, por sus siglas en inglés), tan
pronto como la informacién llega al Raspberry PI.

Ngrok es un software de proxy inverso de tinel multiplataforma que establece tineles
seguros desde un punto final piblico como Internet a un servicio de red que se ejecuta
localmente mientras captura todo el trafico para una inspeccién y reproducciéon
detalladas como se muestra en la Figura 2.

Antes de usar ngrok, cuando necesitdbamos exponer una aplicaciéon localhost a la web
(internet), todo lo que estabamos haciendo era implementar la aplicaciéon en un servidor
que ejecutaba una DMZ o soliamos reubicar el host en DMZ y configurar NATing en el
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firewall (ver Figura 2). También soliamos hacer la configuraciéon de DNS en DNS externo
donde se aloja el dominio. En general, DMZ (Zona desmilitarizada) es un host de
computadora o una pequefia red insertada como una “zona neutral” entre la red privada
de una empresa y la red publica externa. Impide que los usuarios externos obtengan
acceso directo a un servidor que tiene datos de la empresa (Vmoksha, 2020).

Smart Home Amazon Services

A Text [ \
. I 3 g Command { ‘
Voice Service - Alexa Skills I

HTTP Request

P
Weather Sensor DHT-22 (L'Dark Sky AP

Weather API

Figura 1 — Arquitectura de casa inteligente pata monitoreo de clima.

Cllent 1 ngrok Configuration

: —
& Eirewall o s ey
Internet (No Configuration Required)  Server
Server 3
Node.|
Client 3 Node 2’;0

Note: All servers are in Internal Network running behind http proxy and not in DMZ

Figura 2 — Ngrok architecture.

Con el servidor ngrok configurado previamente (endpoint), los datos que provienen
del estidndar AVS se interpretan y los datos son separados segin cada requerimiento
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formulado por cada usuario. Para esto se utiliza comandos de voz y la respuesta se
procesa leyendo en ese momento los datos de los sensores y haciendo un requerimiento
a la API (DarkSky), uno de estos puede ser los sensores de clima y temperatura. Con
estos datos, una respuesta se procesa y se envia a través de un servidor JSON, el cual
interpreta la respuesta con los datos necesarios para ser aceptado por el AVS segiin su
estandar. Esta respuesta viaja de la misma manera que llegd, pasando a través de ngrok
a AVS y se muestra a través de Alexa en Amazon Echo.

Vale la pena enfatizar que el uso del lenguaje natural permite interpretar los servicios
a realizar y responder las solicitudes que el usuario formula disminuyendo la barrera
entre los sistemas domoticos y entornos del usuario.

AVS Protocol
Shared Data m Audio Input M é:)er:amunication B .
Stream (SDS) Processor (AIP) B Library (ACL)

e Alexa Directive
T4 KeyWord LO—J. Sequencer
/{ Detection (KWD) O Library (ADSL)

p

Wake Word Engine/ |
Model ]

Activity Focus

> Manager Library
(AFML) H

[ Audio Signal Processor | Qutput Signal Media Player

= a

. Source (") Third-Party Binary

Figura 3 — Arquitectura AVS.

Alexa reside en la nube. El acceso es a través de la API de AVS. Alexa recibe solicitudes
como secuencias de voz. Alexa analiza el discurso e identifica la habilidad solicitada. Se
crea una representacion estructurada de la habilidad y la intencion.

Existen dos maneras, si el cédigo de habilidad se implementa en AWS Lambda, ese
servicio se activara dentro de AWS. Si se trata de un servicio web al que se accede a través
de HTTPS, se realiza la llamada a la API REST (ver Figura 3). En cualquier caso, Alexa
recibira la respuesta como texto. Opcionalmente, la respuesta puede tener imagenes.
Alexa convertira el texto en voz, que se transmite al usuario a través de su dispositivo
actual. Las imégenes se mostraran donde el dispositivo tenga una pantalla.

Una habilidad se identifica mediante un nombre de invocacién y se asigna a un servicio
de fondo. Una habilidad puede ser disefiada para hacer multiples cosas, cada una de
las cuales se llama una intenci6n. Cada intento puede identificarse mediante una o méas
palabras o frases, cada una de las cuales se denomina enunciado. Por ejemplo, puede
crear una habilidad relacionada con el viaje que tenga tres propositos: alquilar un
automovil, reservar un vuelo o reservar un hotel (Devopedia, 2018).

RISTI, N.° 36, 03/2020 109



Uso del asistente virtual Alexa como herramienta de interaccién para el monitoreo de clima en hogares inteligentes

5. Desarrollo

El desarrollo de software comienza con la configuraciéon de los componentes dentro
de la Raspberry Pi; para esto, el uso de Alexa simplifica el montaje de parte de la
infraestructura, por lo que tiene prioridad preparar el punto de llegada en base de
habilidades personalizadas que vendrian hacer 6rdenes que luego seran respondidas
por el Raspberry Pi. Para comenzar con el proceso de desarrollo se requiere una cuenta
de Amazon para acceder al sitio de desarrolladores de Amazon donde lo primero que
debes hacer es crear son las habilidades para Alexa.

5.1. Creando el modelo basico de Alexa Skill

Dentro de la seccidon de creacion de habilidades (skills), se le da un nombre a dicha
habilidad, esto debe crearse con una serie de palabras con las que Alexa podria invocar
las habilidades creadas. Es importante recordar el nombre de la intencién, ya que se
utilizara para reconocer las diferentes tareas que Raspberry Pi puede reconocer.

El modelo de interaccion es una parte muy importante de nuestra habilidad. Contiene el
nombre de invocacion de la habilidad, sus intents y expresiones, entre otros aspectos que
son cruciales paralainteraccion conlos servicios de habilidades. Los Intents incorporados
tienen enunciados incorporados. Es posible extender el niimero de enunciados existentes
agregando nuevos enunciados. Cuando se crea una habilidad, se agregan cuatro intentos
incorporados al modelo de interaccion de forma predeterminada. Estos son: AMAZON.
HelpIntent, AMAZON.Cancellntent, AMAZON.FallbackIntent y AMAZON.StopIntent.

El “AMAZON.Nolntent”, “AMAZON.CancelIntent” y “AMAZON.StopIntent” manejaran
la solicitud de voz del usuario cuando el usuario decida interactuar con la habilidad, o
quiera detener la interaccion. El “Amazon.FallbackIntent” se encargara de la solicitud
de voz del usuario que no coincide con ninguna de las declaraciones. El “AMAZON.
HelpIntent” se encargara de la solicitud de ayuda de voz del usuario. El “AMAZON.
Nolntent” no se incluye de manera predeterminada, como los otros intentos integrados,
por lo que tendremos que agregarlo (Ralevic, 2018).

"name": "raspTemperatureIntent”,
"slots": [1],
"samples": [
"how hot it is",
"how cold it is",
"how is the weather",
"what is the temperature",
"look out for the temperature",
"find me the temperature”,
"get me the temperature",
"tell me the temperature",
"give me the temperature"

Figura 4 — Intent en format JSON.
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La Figura 4 muestra las diferentes formas de invocar las habilidades, esto con el objetivo
de que sea mas comodo y flexible trabajar por parte del usuario. Amazon recomienda el
uso de frases cortas para esto, porque el usuario debe invocar la habilidad de la manera
mas natural posible.

Las tragamonedas son un accesorio muy poderoso para construir una habilidad
personalizada de Alexa. Por ejemplo, la declaracion “how hot it is”. Ademas, las ranuras
multiples brindan la posibilidad de usar cuadros de didlogo en los que la habilidad
Alexa solicita al usuario que complete todos los valores de las ranuras para cumplir
con la intencién.

5.2.Configuraciéon y mapeo del servidor Ngrok

Ngrok es un ttinel VPN que conecta dos puntos, uno de esos actua como un servidor. Los
datos van de punto a punto de forma segura, manteniendo la integridad de los datos a
través del sistema propuesto. Esto es crucial porque los estdndares y reglas que Amazon
aplica para enviar y recibir datos de los AVS. La Figura 4 muestra el servidor ngrok
configurado y corriendo; usa el puerto 5000, y debe ser el mismo puerto que el servidor
JSON esté escuchando.

Puede usar cualquier framework del lado del servidor para trabajar con ngrok. El tinico
requisito aqui es asegurarse de que el servidor local se esté ejecutando correctamente.
Para ello se debe colocar “http://6fdibdci.ngrok.io” o “https:// 6fdibdci.ngrok.io”
(SSL) en la barra de direcciones del navegador y deberia mostrar el sitio local. Estas son
URL tnicas que se crean cada vez que reinicia ngrok, lo que facilita compartirlas para
sesiones de prueba tnicas en un equipo (SitePoint, 2015).

5.3.Crear el script de Python para JSON

Un servidor que interpreta los datos en formato JSON desde Amazon deberia estar
configurado. Para este proposito, se ha creado un script en lenguaje Python que escuch6
el mismo puerto que se asign6 al ngrok para responder a las solicitudes hechas por Alexa.
La Figura 5 muestra el c6digo del servidor JSON. Como puede verse, estd escuchando el
puerto 5000, que es lo mismo que el servidor ngrok. Ademés, podemos resaltar el uso
de la biblioteca de Amazon para el desarrollo de este tipo de sistemas.

5.4.Configurando la API de Dark Sky

El codigo vinculado a la cuenta y la ubicacion desde la cual se quiere recopilar los datos
deben especificarse para usar la API. La API podria devolver los datos sobre la velocidad
del viento y la temperatura, asi como los niveles de humedad, pero para el sistema
propuesto, solo se usara la temperatura ambiente y un pronostico por dia. La Figura 6
ilustra como los pedidos de clima y temperatura podrian ser realizados por la API Dark
Sky para ser usado en la respuesta enviada para el usuario.

5.5. Implementacion de Infraestructura Fisica

Hasta ahora se han detallado las configuraciones relacionadas con el software del
sistema, pero el hardware especifico necesita ser habilitado para poder completar las
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solicitudes hechas por el usuario y definidas por las habilidades personalizadas. Para
esto se necesitan sensores de temperatura y humedad DHT22, que fueron adquiridos
y probados con modelos de la misma serie para asegurar su correcto funcionamiento.
Los sensores de humedad y temperatura deben estar conectados para leer los datos y
enviarlos al AVS.

1L n

e )
f Data } f Data |

DHT11 Mol DHT22 Nl

Figura 5 — Sensores DHT11y DHT22.

En el mercado hay varios sensores de este tipo como se observa en la Figura 5. El sensor
DHT11 trabaja con un rango de mediciéon de temperatura de 0 a 50 °C con precision de
+2.0 °Cy un rango de humedad de 20% a 90% RH con precisiéon de 4% RH. Los ciclos
de lectura deben ser como minimo 1 o 2 segundos. Por otro lado, en el sensor DHT22
el rango de medicion de temperatura es de -40°C a 80 °C con precision de +0.5 °C y
rango de humedad de 0 a 100% RH con precision de 2% RH, el tiempo entre lecturas
debe ser de 2 segundos. Ambas unidades usan un sensor de humedad capacitivo y un
termistor para medir el aire circundante, y emiten una senal digital en el pin de datos
(no se necesitan pines de entrada analogicos), para que un microcontrolador pueda
leerlos facilmente. Son bésicos y lentos, pero excelentes para proyectos a pequena escala
que requieren un registro de datos basico (Wia Community, 2018).

Para garantizar la precision de los datos recibidos, se probaron los sensores DHT11 y
DHT22 por cinco dias comparando la lectura de datos de cada sensor. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos, el sensor DHT22 fue elegido para realizar el trabajo ya
que ofrece un 99% de precision. El sensor estd conectado a la Raspberry Pi a través de
sus pines de entrada y salida (GPIO), més especificamente a los pines 22 y 2 también
especificados en el codigo que se observa en la Figura 6.
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logging.getlLogger("“flask_ask").setlLevel(logging.DEBUG)
@ask.intent('raspTemperaturelntent’)
def gpio_control():

try:
humidity, temperatureSensor = Adafruit_DHT.read(22, 2)
print(temperatureSensor)
location = forecast(key, *house,units="si")
temperatureQutside = location.temperature
forecaste = location['currently']['summary’]
except Exception as e:
return statement('something went wrong with temperature')
return statement('the temperature of the room is {:0.2f} degrees, outside is {} degrees and {}'
.format (temperatureSensor, temperatureQutside, forecaste))
@ask.intent( ' forecastIntent', mapping={‘day': ‘day'})
def gpio_controle(day):
print(day)
days= ["“monday", “tuesday", “wednesday", “thursday","friday", “saturday", “sunday"]
format_date="%Y-%m-%d"
try:
location = forecast(key, *house,units="si")
datetime_obj = datetime.strptime(day, format_date)
dayWeek=date .weekday (datetime_obj)
dayName = days[dayWeek]
sum = location.daily[dayWeek] .summary
tempMin = location.daily[dayWeek] .temperatureMin
tempMax = location.daily[dayWeek] .temperatureMax
except Exception as e:
return statement('something went wrong with forecast')
return statement('{}: {} Temperature range: {} - {} '.format(dayName,sum,tempMin,tempMax))|
app.run(debug=False)

Figura 6 — Lectura e interpretacion del codigo del servidor.

6. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion pone de manifiesto las bondades de las nuevas
tecnologias aplicadas a temas de interés colectivos, tal es el caso del medio ambiente.
Para esto se hace necesario la orquestaciéon de varios servicios a través de una placa base
como Raspberry Pi con otros elementos externos como DarkSky API y las habilidades
(skills) que Alexa incorpora, siendo estos altimos los que mayor problema presentan ya
que dependen del versionamiento, codigo fuente, entre otras caracteristicas que impiden
o permiten su integraciéon con otro hardware.

La configuracion de eventos (intentos, peticiones), son los que permiten una facil
interaccion hombre — maquina, para esto se hace necesario combinar ciertas
instrucciones (Python y DarkSkyAPI), he aqui donde se llegaron a evidenciar
ciertas necesidades que garanticen la confiabilidad del prototipo, una de estas es la
implementacion de tineles (Ngrok).

El uso de un servicio de intérprete de lenguaje natural para realizar y responder a las
solicitudes del usuario naturaliza y disminuye la barrera entre el sistema de domética
y el entorno del usuario. Como trabajo futuro, se plantea reemplazar el AVS por una
herramienta mas flexible que admita una variedad de idiomas.
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Resumen: El internet de las cosas (I0T), es una de las tendencias tecnologicas
que marcan un parteaguas en la forma en que controlamos y monitoreamos las
actividades de nuestra vida diaria, desde el trabajo hasta el hogar. En ese sentido,
en este trabajo, se presentan los resultados obtenidos de la implementacién de
tecnologias de IoT aplicadas a la mejora de la operacién de un sistema de bombeo
hidraulico en una comunidad rural. La metodologia utilizada es la orientada a
Prototipos para obtener un analisis de requerimientos, el disefio de la aplicacion
mediante diagramas UML y posteriormente el desarrollo de la plataforma integral
que incluye una aplicacion Web, una aplicacién mévil y un médulo electronico.
Los resultados obtenidos muestran que la plataforma desarrollada asi como los
sensores utilizados son factibles y viables para controlar la bomba del suministro
de agua de la comunidad de Huixtitla, Veracruz, ya que favorece la reduccion del
costo de la automatizacion del sistema, para el caso de los usuarios facilita el control
y monitoreo de manera remota gracias a la aplicacion moévil y a nivel nacional es un
producto original en su categoria y aplicabilidad.

Palabras-clave: Internet de las Cosas; automatizacion; suministro de agua;
ingenieria de software; domética.

Ameyali: Evaluation of the usability of the Integral platform for
the control and monitoring of the drinking water service in rural
communities under the scale of Sus

Abstract: The internet of things IoT, is one of the technological trends that
mark a watershed in the way we control and monitor the activities of our daily
lives, from work to home. In this sense, this paper presents the results obtained
from the implementation of IoT technologies applied to the improvement of the
operation of a hydraulic pumping system in a rural community. The methodology
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used is Prototype oriented to obtain an analysis of requirements, the design of
the application through UML diagrams and later the development of the integral
platform that includes a Web application, a mobile application and an electronic
module. The results obtained show that the platform developed as well as the
sensors used are feasible and viable to control the pump of the water supply of
the community of Huixtitla, Veracruz, since it favors the reduction of the cost of
the automation of the system, in the case of Users facilitate remote control and
monitoring thanks to the mobile application and at the national level it is an original
product in its category and applicability.

Keywords: Internet of Things; automation; water supply; software engineering;
domotics.

1. Introduccion

El agua es vital para diversas actividades humanas, en México, el 77% del agua se
utiliza en la agricultura; el 14% en el abastecimiento publico, el 5% es empleada en
las termoeléctricas y un 4% en la industria por lo que su disponibilidad es un derecho
humano y se debe garantizar para toda la poblacion (CONAGUA, 2010).

En el estado de Veracruz, solo el 44.37% de las zonas rurales cuentan con servicio de
abastecimiento de agua potable (CONAGUA, 2010), una de ellas es el municipio de
Soledad Atzompa donde se ubica la comunidad de Huixtitla y a una hora de camino
se encuentra el sistema de bombeo que abastece la red de agua a través de tomas en
sus domicilios.

Actualmente, la operacién del sistema de bombeo del agua en la comunidad de Huixtitla
esti a cargo de una persona, cuya responsabilidad es encender y apagar diariamente
el sistema, ademas de monitorear su funcionamiento y realizar el mantenimiento. No
obstante, la distancia y la orografia del camino son altamente accidentados, poniendo
en riesgo la integridad fisica de la persona a cargo del sistema de bombeo, ademés de no
contar con una administracion adecuada de los mantenimientos y servicios que se deben
hacer al sistema.

De acuerdo con lo anterior, es conveniente hacer uso de tecnologia IoT para mejorar
el control y monitoreo del sistema de bombeo de servicio de agua en tiempo real, y de
esta manera, hacer practicas y seguras las tareas de mantenimiento. En ese sentido,
el objetivo de este trabajo es presentar los resultados del desarrollo de la plataforma
integral Ameyali, la cual se conforma de tres mddulos principales para el control
y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua: a) una aplicacién movil para
control a distancia del sistema de bombeo mediante conexion via Bluetooth o SMS.
b) un dispositivo electronico ubicado en la instalacién de la bomba, la cual se conecta
mediante GPRS o Bluetooth a la aplicacion moévil y los sensores para el monitoreo de
temperatura, ¢) una aplicacion Web para visualizar los datos de temperatura obtenidos
a través de los sensores.

2. Antecedentes

Existen trabajos realizados mediante tecnologias e implementacién de arquitecturas en
distintas partes del continente para combatir problematicas similares.
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En (Quezada, Bautista, & Flores, 2014) implementaron un sistema de control y monitoreo
de descarga de agua en un pozo de agua potable. En la etapa de disefio crearon las
interfaces graficas de usuario (Graphical User Interface, GUI) para interactuar con el
operador y la interfaz hombre-maquina (Human Machine Interface, HMI); ésta tltima
se implemento6 en software propietario contemplando reglas para el control y monitoreo
de las condiciones del sistema. Programaron la HMI interconectado con un controlador
logico programable (Programmable Logic Controller, PLC), obteniendo el control de la
magquinaria del pozo.

En (Rodriguez & Garcia, 2014) automatizaron la planta de tratamiento de agua para
uso industrial en Colceramica S.A. planta Girardota, obtuvieron un diagnoéstico para
establecer las variables criticas: pH, turbidez, flujo y nivel de agua en los vertederos;
realizaron los diagramas de Tuberia e Instrumentacion (P & ID) y el plano 3D de la planta
automatizada y formularon los calculos costo—beneficio generados al implementar la
propuesta. Como resultados, la medicion exacta de las variables involucradas, registro
continuo de las mismas, exceptuando la variable pH; un sistema de dosificaciéon
automatico para el sulfato de aluminio e hipoclorito de sodio, para que el agua tratada
en la planta cumpla con las condiciones requeridas por la compania.

(Pérez, Koo, Garcia, & Carmona, 2014) proponen un sistema de riego agricola
automatizado, monitoreado y controlado remotamente desde cualquier parte del
mundo donde exista servicio de telefonia celular. Buscaron productos de bajo costo para
utilizarlos y brindar al usuario un servicio accesible. Las principales herramientas que
utilizaron son: Arduino para la automatizacion del sistema y Android para la interacciéon
con el usuario. Como resultado ofrecen un monitoreo de datos y control del sistema de
riego a través de internet, logrando seguridad y flexibilidad al agricultor.

(Robayo, Silva, & Mosquera, 2015) proporcionan un sistema de control computarizado
para automatizar la planta “La Esmeralda” que realiza el cargue de agua potable para
camiones cisterna. El sistema tiene instrumentos electronicos que controlan las bombas
y valvulas del tanque de almacenamiento, realiza el arreglo necesario para ubicar y
montar el sensor ultrasénico para monitorizar la apertura y cierre de las valvulas, el
encendido y apagado de las bombas sumergibles y el nivel del tanque en tiempo real. La
planta ofrece suministro automaético de los volimenes de agua requeridos por el cliente,
todo controlado por medio de una aplicacion en LabView que monitorea y visualiza en
tiempo real los acontecimientos que genere el proceso de cargue de agua potable a los
camiones cisterna.

(Chueca, 2017) reportaron un sistema automatizado para la gestién de una planta de
tratamiento de aguas residuales. El control se realiz6 a través de un PLC y el manejo de
la planta automatizada asi como la visualizacion de todas las condiciones que la atafien,
se realiz6 a través de una pantalla HMI conectada al PLC. Los registros de los procesos
internos se van creando en un servidor FTP para su anélisis posterior. El usuario puede
visualizarlos y contrastarlos.

R. Lopez implement6 una interfaz SCADA para la visualizacién en tiempo real del
sistema de distribucién de agua potable de 1a ESSAP en la ciudad de Coronel Oviedo. El
proyecto implementa sensores de nivel de agua, sensores de presion, servomecanismos
para controlar valvulas principales y las diferentes sefializaciones asociadas a un control
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central, para monitoreo constante de todo el proceso de manera automatica. El lenguaje
utilizado fue JAVA y el microcontrolador fue Arduino Uno (Lopez-Benitez, 2017).

F. A. Calle y J. X. Gaibor, propusieron un sistema de riego automatico para dispositivo
movil, el usuario envia un mensaje de texto hacia la Shield GPRS/GSM SIM9oo, el
texto es leido por la tarjeta Arduino y acciona los pulsadores para activar la PLC, de esa
manera se enciende el riego por goteo en las plantaciones de ASOFRUT ubicada en la
ciudad de Ambato (Calle-Zambrano, 2017).

Calderdn et al. desarrollaron un prototipo con componentes electréonicos compatibles
con el paradigma de IoT (Internet of Things, Internet de las Cosas) para monitorear
el nivel de agua y el llenado de contenedores. Se hace la lectura del sensor de nivel por
parte del Arduino, cada 5 segundos; se identifica la diferencia clasificAndose de nivel
alto, normal o bajo, se envia el dato al médulo transmisor y lo dirige hacia la estacién
central. La tecnologia se aplicé en una planta de tratamiento de agua, y mantuvieron en
constante monitoreo por 24 horas cada 6 segundos. La aportacion principal es el uso de
sensores de nivel de agua (Calder6n, Junio 2018).

0. J. Lopez aportd un sistema automéatico para monitorear y accionar la bomba de agua,
mediante comunicacién inalambrica implementando una infraestructura de red basada
en una tecnologia Wifi con un estandar 802.11, para controlar el encendido y apagado
del bombeo, y detectar el nivel de agua existente con sensores en una interfaz grafica
desarrollado en LabView, el beneficio es para la comunidad de La Parroquia, Pimocha
(Lopez-Correa, 2018).

M. A. Marueta disefié e implement6 el prototipo de un sistema SCADA basado en un
microcontrolador para control del tren de filtracién (tratamiento primario) de una planta
de depuracion de aguas grises. la finalidad fue proveer un control flexible del sistema a
través de Internet por los volimenes de agua que se manejan. El sistema alojado en una
PC, permite que el microcontrolador ejecute el algoritmo de control del proceso, con las
funciones de SCADA (Murueta, 2019).

3. Aplicacién de la metodologia

Para el desarrollo de la plataforma integral, se implement6 el Modelo Orientado a
Prototipos representado en la Figura 1.

Las etapas que conforman el Modelo Orientado a Prototipos son: investigacion
preliminar; especificacion de requerimientos y prototipo; disefio técnico; programacion
y pruebas; operacion y mantenimiento. Durante la etapa de investigacion preliminar se
defini6 la problemaética y se establecieron los aspectos y la factibilidad del desarrollo del
producto software.

La etapa de especificacion de requerimientos y prototipo se compone de 4 fases:
“Analisis”, “Diseno y construccién”, “Evaluacion” y “Modificacion”. En la primera fase
“Anélisis” para el andlisis de requerimientos se utiliz6 la plantilla estindar IEEE830
(IEEE, std 830-1998), se generé la carta del proyecto (Project Charter) y un plan de
gestion del proyecto basado en el PMBOK Sexta Edicion. En la segunda fase de “Disefio
y construccion”, con base en los requerimientos funcionales, se realizo el disefio de los
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diagramas de casos de uso, secuencia, actividades y componentes. También se diseno
un prototipo de las interfaces graficas de usuario para visualizar la navegabilidad de la
aplicacion Web y movil.

Etapas del Modelo Orientado a Prototipo

Investigacion
preliminar |

Prototipado

Analisis y Disefio y

ificacio i6 " luacion ificacié
especificacion ¥ construccion | Evaluacié =)  Modificacion

Disefio técnico

Programacion y prueba

Operacién y mantenimiento

Figura 1 — Las etapas del Modelo Orientado a Prototipos

Durante la fase de “Evaluacion” se realizaron reuniones con el cliente para validar el disefio,
la funcionalidad y los futuros entregables del proyecto. Después de evaluar el prototipo
de interfaces, él cliente realiz6 observaciones y comentarios como parte de la mejora del
prototipo inicial. Con base en los comentarios y observaciones realizadas por el cliente, en
la fase de “Modificacién” se realizaron cambios en el disefo del prototipo inicial, asi como
ajustes en los requerimientos funcionales, por lo cual se modifico el contenido de la plantilla
IEEE830. En la siguiente etapa denominada programacion y pruebas, se construy6 cada
uno de los modulos que componen las diversas partes de la plataforma integral.

En la etapa de pruebas de funcionalidad, se realizaron pruebas de integracion, es decir,
durante la codificaciéon, cada componente (electronico y software) fue probado de manera
individual validando los datos de entrada y salida. Por dltimo, la etapa de operacion y
mantenimiento permiti6 la implementacion de la plataforma integral en un ambiente de
produccion. Este ambiente de produccion se divide en tres partes: el primero, un servidor
Web, donde se hospeda la aplicacion Web de manera local, para esto, en la oficina de la
agencia municipal de la comunidad de Huixtitla; el segundo ambiente, es un dispositivo
movil con sistema operativo Android, en este dispositivo se instal6 la aplicacion movil
para el control remoto de la bomba de agua; por tltimo, el tercer ambiente, es el panel
de control eléctrico, ubicado en las instalaciones del sistema de bombeo. Aqui se realiz6
la adaptacion del cableado eléctrico del encendido de la bomba, agregando el moédulo de
control para operar la bomba de manera remota.
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4. Resultados

Los resultados obtenidos en la primera etapa de la metodologia fue informacién
preliminar de la instalacion del sistema de bombeo: a) el tiempo de traslado existente
entre la instalacion de la bomba y la comunidad de Huixtitla es de 40 minutos a pie,
b) una persona es encargada de encender y apagar la bomba por ello recorre el camino
dos veces al dia (mafiana y tarde), c) el encendido de la bomba usa un circuito de corte,
por ello brinda la posibilidad de realizar configuraciones en el control, d) la instalaciéon
eléctrica permite la conexion de otras herramientas y aparatos.

La segunda etapa “Especificaciéon de requerimientos y prototipos” se conforma por 4
fases: “Anélisis y especificacion”, “Disefo y construccion”, “Evaluaciéon”y “Modificacion”.
En la etapa “Anélisis y especificacion” se realizd la recopilacion de datos para identificar
los tipos de usuarios y obtener los requerimientos especificos mediante el estandar

IEEE830. A continuacion, se mencionan algunos requerimientos funcionales.

» Tener acceso al funcionamiento de la bomba a distancia

+ Encender la bomba mediante el uso del teléfono celular y a larga distancia
+  Apagar la bomba mediante el uso del teléfono celular y a larga distancia

« Encender la bomba mediante el teléfono celular a una corta distancia

«  Apagar la bomba mediante el teléfono celular a una corta distancia

« Encender y apagar el sistema de bombeo de manera manual

«  Monitorear el funcionamiento del sistema de bombeo

La etapa “Diseno y construccién” implementa diagramas UML para establecer el disefo
y funcionamiento de la arquitectura de la plataforma integral. En la figura 2 se presenta
el diagrama de casos de uso de la aplicacion moévil. En este caso de uso se defini6 el rol
Operador, el cual representa a la persona que utilizara la aplicacién movil. De la misma
manera, se definieron los casos de uso que modelan las principales funciones de la
aplicacion: encender via SMS, este caso de uso permite al usuario enviar un SMS desde
la App movil para indicar el encendido de la bomba; apagar via SMS, mediante este
caso de uso, el usuario puede indicar el apagado de la bomba; encender via Bluetooth,
como alternativa a los dos casos anteriores, la aplicacion permite encender el sistema
de bombeo mediante Bluetooth; y por tdltimo, el caso de uso apagar via Bluetooth,
realizando la funcién contraria al caso anterior via Bluetooth.

Para representar la modularidad de la plataforma integral, las dependencias entre ellas,
la comunicacion y el medio de enlace se presenta el diagrama de componentes donde
se observan 5 paquetes (ver Figura 3), el paquete “Dispositivo mévil” se comunica con
el paquete “Red movil” con los moédulos que controlan el funcionamiento de la bomba
mediante sefial GPRS, a su vez los comandos AT son recibidos por el mé6dulo SIM9oo
que transmite la orden de encendido o apagado a la placa ARDUINO para activar los
sensores de temperatura.
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Operador

Aplicacion Mévil

Encender via
SMS

Apaga via
SMS

Encender via
Bluetooth

Apagar via
Bluetooth

<<Include>>

<<include>>

<<Include>>

<<include>>

Iniciar Sesion

Figura 2 — Diagrama de casos de uso de la aplicaciéon movil
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2 e |
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<<component>> ] <<component> 8]
Aplicacion Movil Aplicacion Web

Figura 3 — Diagrama de componentes principales de la plataforma

Con base en el modelo 4 + 1 vistas, propuesto por Philippe Kruchten (Kruchten, 1995),
se disefi6 la arquitectura de software de la plataforma AMEYALI, en donde se establecen
cada uno de los componentes y la comunicaciéon para el funcionamiento de toda la
plataforma integral. En la Figura 4, se visualiza cada uno de los elementos que forman

parte de la arquitectura, asi como la interaccion entre ellos.
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Figura 4 — Arquitectura de la plataforma (vista fisica)

Cada uno de los nodos tiene una funcionalidad esencial para la comunicacion, en la tabla
1, se describen los mas importantes.

Nombre

Documentaciéon

Moédulo TSA

El mo6dulo TSA es una caja con dimensiones de 21x21x8 cm. elaborado con material
de pléstico para evitar descargas eléctricas hacia el operador. Dentro de ella contiene
dispositivos electronicos, cables de conexién, modulos de relevadores, modulos de
comunicacién y una conexion de corriente hacia la bomba, para hacerlo funcionar a
distancia y de manera directa. Contiene un sensor de temperatura que va a monitorear
la bomba en tiempo real, para enviar los datos hacia la aplicacion Web.

Arduino UNO

Este microcontrolador funciona con un voltaje de 5 Va 2 A, por ello es necesario
equilibrar la energia que se le conecta. Debe tener cargado el codigo de programacion
ameyali.hex, dentro del codigo ya se especifican las entradas de los demas dispositivos,
y el orden en que los haré funcionar. Controla la entrada de datos (Bluetooth y
SIM9o00) y el monitoreo del sensor.
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Nombre

Documentaciéon

Moébdulo
Bluetooth

Contiene las configuraciones dentro de la memoria BC417 para ejercer una conexion
segura y privada hacia la aplicacién moévil, los comandos para su operacion son las

siguientes:

1. Nombre: Ameyali_CCA_o1
2. SSID: 0808

3. Velocidad en Baudios: 19200

Teléfono Méuil Cualquier marca de teléfono moévil que cumpla con las siguientes caracteristicas:
« Contar con servicios GPRS

« Tener acceso a conectividad via Bluetooth

« Tener una version de Android 4.0 en adelante

» Instalar la aplicacién ameyali.apk

« Abrir aplicaciéon para comprobar la funcién que realiza

Shield SIM9oo Se debe considerar que este médulo debe contener un Chip de la compania Telcel,
ya que las configuraciones se realizaron para ese fin. El voltaje que necesita es de

5VasA.

Se conecta cerca de la bomba de agua, para monitorear constantemente la
temperatura y enviar los datos hacia la tarjeta de Arduino.

Sensor de
temperatura
LM35

Vistas La carpeta vistas contiene los siguientes tipos de archivos los cuales se comunican

entre si para mostrar las visualizaciones al usuario:

« Clases, éstas tienen la tarea de darle forma al contenido, para que el usuario pueda
realizar las tareas que necesita.

« JS, estos archivos realizan acceso a datos y manejan operaciones de consulta hacia
el servicio en Thingspeak™.

» CSS, brinda diseno a las ventanas, ejemplo de ello son los colores, figuras y formas.

« Img, archivos que complementan las ventanas, imagenes, videos y sonidos.

La programacion de clases se hizo en la arquitectura MVC (Modelo Vista y
Controlador). Los controladores tienen la funciéon de administrar las operaciones hacia
los modelos, esto mediante la programaciéon Orientada a Objetos.

Controladores

Modelos Los modelos son archivos con codigo funcional que ejecuta operaciones hacia el gestor

de base de datos, consultar, modificar, insertar, y en su caso eliminar.

Tabla 1 — Descripcién de los componentes en la arquitectura general

Los diagramas que dan soporte a la arquitectura de la plataforma integral se
desarrollaron en la etapa de “Disefio técnico”. Los diagramas obtenidos son de clases,
esquematicos (donde se modela el moédulo electréonico de comunicacion), diagrama de
objetos y diagramas PCB. Estos diagramas se diseharon con las herramientas CASE
Visual Paradigm Enterprise v10.0 y Autodesk Eagle v8.2.1.

Para el desarrollo del médulo de control, se diseié un diagrama esquematico para
modelar la comunicacién entre los componentes electronicos. Estos componentes
electronicos son: placa Arduino R3, Shield SIM9goo, pantalla LCD 2x16, mddulo
Bluetooth, LEDs, resistencias, transistores, sensor de temperatura LM35, relay. En la
Figura 5A se visualiza el diagrama esquematico del modulo de control, en la figura 5B se
visualiza el médulo TSA que se desarroll6 siguiendo el diagrama esquematico.
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Figura 5A — Diagrama esquematico del Figura 5B — Modulo TSA
modulo de control

5. Evaluacion de usabilidad de la plataforma integral

Kitchenham (Kitchenham, 1997) propuso una metodologia para la evaluaciéon de
métodos y caracteristicas cuantitativas y cualitativas en ingenieria del software.
Kitchenham afirma que una evaluacion cualitativa es ampliamente recomendada para
una evaluacion de usabilidad. Por su parte, Brooke y Sauro proponen el System Usability
Scale que es una herramienta rapida y confiable para medir la usabilidad (J., 1996)
(Jeff, 2011).

En la evaluaciéon de la usabilidad de plataforma integral para el control y monitoreo
del sistema de abastecimiento de agua en la comunidad de Huixtitla se implemento6 el
System Usability Scale que es una herramienta metodologica muy similar a la Escala
de Likert y que se usa para medir la usabilidad de un objeto, dispositivo, aplicacion o
plataforma; es una manera rapida y confiable de medir la usabilidad.

Diserio de estudio

Para la evaluacion cualitativa de usabilidad de la plataforma integral para el control
y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua en la comunidad de Huixtitla se
implement6 un cuestionario con escala System Usability Scale (SUS) para evaluar
aspectos como la facilidad de uso, experiencia de seguridad y experiencia de uso;
para ello se elaboraron las siguientes preguntas, en las cuales el usuario tuvo que
responder si estaba fuertemente en desacuerdo, fuertemente de acuerdo o alguna
respuesta intermedia.

1. ¢Me gusto usar los componentes de la plataforma integral?
2. ¢Me senti muy seguro usando la plataforma?
3. ¢Considero que la plataforma es facil de usar?
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4. ¢Considero que no necesito apoyo de una persona técnica para usar los
componentes de la plataforma?

5. ¢No necesito aprender muchas cosas antes de comenzar a utilizar la plataforma?

6. ¢No necesito configurar muchas cosas antes de utilizar la plataforma?

7. ¢Considero que una persona aprenderia a usar la plataforma muy rapidamente?

8. <¢Considero que es sencillo utilizar la aplicaciéon movil para control a distancia

del sistema de bombeo mediante conexion via Bluetooth o SMS?

9. ¢Considero que es facil de utilizar el dispositivo electronico ubicado en la
instalacion de la bomba?

10. ¢Considero que es sencillo de utilizar la aplicacion Web para visualizar los datos
de temperatura obtenidos a través de los sensores?

Participantes

La evaluacion de usabilidad estd orientada a la persona responsable del sistema de
bombeo del agua en la comunidad de Huixtitla cuya responsabilidad es encender y
apagar diariamente el sistema, ademas de monitorear su funcionamiento y realizar el
mantenimiento; asi como a personas que conocen o realizaron tareas relacionadas con el
sistema de bombeo del agua dela comunidad. El objetivo dela evaluaciéon de usabilidad es
comprobar que cualquier persona sin habilidades de programacion y sin conocimientos
de aplicaciones Web, aplicaciones moviles o Internet de las cosas implementen la
plataforma integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de
agua de manera facil, segura y rapida. Cabe mencionar los participantes no tenian
conocimiento del System Usability Scale por lo que se les dio una introduccion del SUS
y del instrumento empleado para la evaluacion.

Procedimiento de recopilacion de datos

Para la evaluacion de usabilidad se les pidié a los participantes que usaran todos los
componentes de la plataforma integral de la manera que lo harian en un dia normal de
trabajo; posteriormente a su uso se aplico a los participantes un cuestionario basado
en la escala de SUS para evaluar la usabilidad de la herramienta, el cuestionario evalu6
aspectos como facilidad de uso, entre otros aspectos con una escala de respuesta del
1 al 5 que equivale del “Totalmente en desacuerdo” al “Totalmente de acuerdo”, los
participantes tuvieron un lapso de 5 minutos para contestar el cuestionario.

Resultados de la evaluacion de usabilidad

En esta seccién se presentan los resultados de la evaluacion de usabilidad de la
plataforma integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua
en la comunidad de Huixtitla utilizando la escala de SUS. Los resultados obtenidos del
cuestionario de evaluacion de usabilidad que se representan en la tabla 2 corresponden
a la media aritmética de las respuestas de los participantes, una representacion de los
resultados se presenta en la Figura 6.
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Pregunta Media
¢Me gust6 usar los componentes de la plataforma integral? 4.8
¢Me senti muy seguro usando la plataforma? 4.1
¢Considero que la plataforma es facil de usar? 4.4
¢Considero que no necesito apoyo de una persona técnica para usar los componentes de la 6

plataforma? 3
¢No necesito aprender muchas cosas antes de comenzar a utilizar la plataforma? 3.6
¢No necesito configurar muchas cosas antes de utilizar la plataforma? 3.4
¢Considero que una persona aprenderia a usar la plataforma muy rapidamente? 4.5
¢Considero que es sencillo utilizar la aplicacion movil para control a distancia del sistema de

bombeo mediante conexién via Bluetooth o SMS? 47
¢Considero que es facil de utilizar el dispositivo electronico ubicado en la instalacién de la

4.8

bomba?

¢Considero que es sencillo de utilizar la aplicacion Web para visualizar los datos de 4.3

temperatura obtenidos a través de los sensores?

Tabla 2 — Resultados de la evaluacion de usabilidad

Los resultados obtenidos en la evaluacion de usabilidad fueron favorables como se
puede observar en la tabla 2, la media aritmética en la mayoria de las preguntas mayor
oigual a 4 de 5 que representa “Totalmente de acuerdo” con un 70% de las preguntas y
un 30% de las preguntas tendientes a 3.6 que representa “Normal”; lo que representa
una evaluacion de usabilidad satisfactoria en la cual los participantes estuvieron de
acuerdo en todas las preguntas. Los resultados del SUS en el uso de la herramienta, la
media de las puntuaciones arroja un resultado favorable “de acuerdo” (4.22) con una
pequeiia desviacion estandar (0.1878) lo que implica que los participantes tuvieron
una experiencia de usabilidad favorable con respecto a su interacciéon con la plataforma
integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de agua en la

comunidad de Huixtitla.

4.8 45 47 4.8

4.1 4.4 4.3
36 3.6 34

O R, N W H» U1 O

J— [o— =] [— pr— J— [E— A— S— J—

1 2 3 4 5 6 74 8 9 10

Media

Figura 6 — Representacion grafica de la evaluacion de usabilidad
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Las preguntas que obtuvieron un mejor puntaje fueron: ¢me gusto usar los componentes
de la plataforma integral? Y ¢considero que es facil utilizar el dispositivo electrénico
ubicado en la instalaciéon de la bomba? La razon es porque estos elementos contienen
una interfaz intuitiva para el usuario, las medidas comodas para instalar y operar.

La evaluacion realizada por los habitantes arroja que la plataforma integral es facil
de usar, no se necesita tener un conocimiento amplio de las tecnologias, cualquier
persona que sepa leer y escribir puede aprender a usar los componentes, la aplicacion
movil y Web son sencillos de operar, los colores y espacios dentro de la plataforma les
gusté a los usuarios. Estas caracteristicas fueron aceptadas y aprobadas gracias a la
etapa de evaluacion y modificacion en la que el cliente dio precisiones acerca de las
interfaces graficas.

Las preguntas con menor puntaje fueron: ¢no necesito configurar muchas cosas antes
de utilizar la plataforma? Y éno necesito aprender muchas cosas antes de comenzar a
utilizar la plataforma? Con valoraciéon de “Normal”, esto de acuerdo a los comentarios
que dieron los usuarios, ya que recientemente estan trabajando con una computadora
y con un sistema asi, necesitaron de una capacitacion inicial pero con la practica diaria
mejoraron sus conocimientos.

Dentro de las 10 preguntas, se consideran 2 como las mas importantes ya que esto
determina las decisiones a futuro de la plataforma, cada uno tuvo diferentes porcentajes
en los resultados de la evaluacion. La figura 7A representa la facilidad de uso de la
aplicaciéon movil para controlar el sistema de bombeo, el 70% esta totalmente de acuerdo
ya que contiene interfaz intuitivo y la operatividad es practica.

¢ Considero que es sencillo utilizar la ¢ Considero que es sencillo utilizar la
aplicacién movil para el control a distancia aplicacion Web para visualizar los datos de
del sistema de bombeo mediante temperatura obtenidos a través de los
conexion via Bluetooth y SMS? sensores?
En desacuerdo
De 10%
acuerdo ‘ Totalg'\e Normal Total;ne
a nte de 0 De nte de
0% Jac.uerdo 0% acuerdo ' acuerdo
70% 20% 60%
Figura 7A — Gréfica representativa de la Figura 7B — Gréfica representativa de la
facilidad de uso de la aplicacion mévil para facilidad de uso de la aplicacion Web para
controlar el sistema de bombeo visualizar los datos de la temperatura

obtenidos a través de los sensores

La Figura 7B muestra la grafica acerca del uso de la aplicacién Web para visualizar los
datos que monitorean los sensores. El 60% est4 totalmente de acuerdo, pero también se
puede notar que hay un 10% en desacuerdo y normal, lo que con llevo analizar la razon,
una vez conversando con los usuarios comentaron que no todos saben manejar una
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computadora, seleccionar datos en la grafica para mayor informacion y que necesitan
de mayor familiarizacion.

Conclusiones

La plataforma integral para el control y monitoreo del sistema de abastecimiento de
agua en la comunidad de Huixtitla cuample como una solucién tecnolégica a cada una de
las necesidades especificadas por el cliente, gracias a la implementaciéon de Internet de
las cosas.

El trabajo realizado define la manera en que dos tipos de aplicaciones en ambientes Web
y movil interacttian con dispositivos electronicos como la placa Arduino Uno y sensores
de temperatura para controlar el encendido y apagado de una bomba de agua, donde se
implemento servicios Web alojados en la plataforma ThingSpeakTM.

Beneficios obtenidos

Durante las pruebas funcionales se obtuvo la conexién estable de los dispositivos, el
envio de datos y la visualizacién de informacién de manera directa, ahorrando tiempo y
trabajo de los usuarios y beneficiando la operatividad del sistema de bombeo.

Los usuarios de las aplicaciones comentaron el gran beneficio que obtuvieron al utilizar la
tecnologia desarrollada y aplicada en este caso de estudio, ya que realizan el encendido y
apagado de forma remota y segura con un solo click sin exponer la integridad de ningtn
usuario, disponen de un sistema de agua automatizado, practico e intuitivo que puede
ser utilizado en horarios poco adecuados para los operadores del servicio.

Una arquitectura escalable, esta plataforma, ademés de ayudar a las comunidades
rurales, también sirve como un marco de referencia en el desarrollo de aplicaciones
basadas en el IoT, ya que la arquitectura disefiada, al ser completamente modular, con
un bajo acoplamiento y alta cohesion, permite agregar o quitar funcionalidades para
controlar nuevos dispositivos electronicos y sensores.

Trabajos a futuro

Como trabajo a futuro se realizara la solicitud de registro de patente de un modelo de
utilidad ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual.

Este trabajo apoyaréa a futuros proyectos e investigaciones (como seguridad y anélisis de
riesgos, prediccion de mantenimientos y dahos mediante técnicas de IA aplicadas a la
domotica, entre otras) referentes a la programacion en Arduino y Android, también en la
conexiéon de modulos como lo son la Shield SIM9oo0 y Bluetooth mediante la publicacion
de los resultados en este articulo.

Por otro lado, se pretende escalar la funcionalidad de plataforma para el control y
monitoreo de otros servicios para la comunidad, como el alumbrado publico, en ese
sentido, se pretende llevar a cabo convenios con Ayuntamientos para la implementacion
de AMEYALI en sus comunidades.
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